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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, hacimce %15 Al2O3 parçacık takviyeli Al6Zn2Mg2Cu 

alüminyum esaslı kompozit; sıvı faz sinterleme yöntemi ile üretilmi�tir. 

Üretimden sonra tavlanmı� ve mekanik özellikleri test edilmi�tir. Daha sonra, 

yüzey frezeleme yöntemi ile i�leme sırasında olu�an kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve yığma kenar yüksekliği ölçülmü�tür. Yüzey frezeleme 

i�lemlerinde üç farklı kesici takım (kaplamasız WC, TiN kaplamalı WC, TiCN 

kaplamalı Al2O3), üç farklı kesme hızı (90, 120, 150 m/dak), üç farklı ilerleme 

hızı (0,08, 0,12, 0,16 mm/di�) ve sabit kesme derinliği (1 mm) kullanılmı�tır. 

Sonuç olarak; kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve yığma kenar olu�umu 

açısından ilerleme hızının kesme hızından daha etkili olduğu görülmü�tür. 

Ayrıca, ilerleme hızının artmasıyla kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğünün 

arttığı, yığma kenar yüksekliğinin azaldığı görülmü�tür. Ayrıca, bu i�leme 

ko�ullarında en iyi ba�arım kaplamasız WC takım ile elde edilmi�tir.     
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ABSTRACT 

 

In this study, 15 vol.% Al2O3 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 Al2O3), 

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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SĐMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

a�ağıda sunulmu�tur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

VB     Yanak a�ınması  

HB     Brinell sertliği 

HRC     Rockwell sertliği 

WC     Tungsten (Volfram) karbür 

TiCN     Titanyum karbo-nitrür    

TiN     Titanyum nitrür 

TiAlN     Titanyum alüminyum nitrür 

TiC     Titanyum karbür 

Al2O3     Alüminyum oksit  

ZrN     Zirkonyum nitrür 

VC     Vanadyum karbür 

Co     Kobalt 

Ni     Nikel 

TaC     Tantalyum karbür 

NbC     Niyobyum karbür 

MoxC     Molibden karbür 

SiC     Silisyum karbür 

Al     Alüminyum 

Mg     Magnezyum 

B4Cp     Bor karbür (parçacıklı) 

αααα-Al2O3    Alfaser alüminyum oksit 

δ- Al2O3    Saffil alüminyum oksit 

Cu     Bakır 

Pb     Kur�un 

Sn     Kalay 
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Simgeler    Açıklama 

 

Zn     Çinko 

Mn     Mangan 

Si     Silisyum 

n     Ana mil hızı, dev/dak 

Vc     Kesme hızı, m/dak 

vf     Dakikadaki ilerleme hızı, mm/dak 

f     Devir ba�ına ilerleme, mm/dev 

fz     Kesici uç ba�ına ilerleme, mm/di� 

ap     Eksenel tala� derinliği, mm 

ae     Radyal tala� derinliği, mm 

V     Birim zamanda kaldırılan tala� hacmi, mm3 

hx     Bozulmamı� tala� kalınlığı, mm 

hm     Ortalama tala� kalınlığı, mm 

κκκκ     Yana�ma açısı 

λλλλs     Kesici ucun eğimi 

γγγγ0     Etkin tala� açısı 

γγγγp     Eksenel tala� açısı 

γγγγf     Radyal tala� açısı 

kc     Özgül kesme kuvveti, N/mm2 

Fx     Đlerleme kesme kuvveti, N 

Fy     Radyal kesme kuvveti, N 

Fz     Eksenel kesme kuvveti, N 

r     Uç yarıçapı, mm 

ϕϕϕϕ     Kavrama açısı 

Ps     Kesme gücü, kW 

Pm     Takım tezgahı gücü, kW 

Si3N4     Silikon nitrür 

Y2O3     Yttriyum oksit 

HNO3     Nitrik asit 
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Simgeler    Açıklama 

 

HCl     Hidroklorik asit 

HF     Hidroflorik asit 

P     Kırılma kuvveti, N 

w     Geni�lik, mm 

t     Kalınlık, mm 

L     Destek arası mesafe, mm 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

MAK     Metal Anayapılı Kompozit 

FBB     Fiziksel Buhar Biriktirme 

AISI     Amerikan Demir ve Çelik Endüstrisi 

SAE     Otomotiv Mühendisleri Derneği 

KYBN     Küp Yapılı Bor Nitrür 

ÇKKYBN    Çok Kristalli Kübik Yapılı Bor Nitrür 

ÇKE     Çok Kristalli Elmas 

KBB     Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 

FBB     Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) 

TM     Toz Metalürjisi 

GP     Guinier-Preston 

YHÇ     Yüksek Hız Çeliği 

ISO     Uluslararası Standart Örgütü 
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1. GĐRĐ� 

 

Đnsanoğlu var olduğu günden bugüne kadar elde ettiği kazanımları geli�tirmeye ve 

faydalarını artırmaya çalı�mı�tır. Đlk çağlarda bütün i�lerini kendi gücünü kullanarak 

yaparken, zaman içerisinde daha az güç kullanarak daha fazla i� yapabileceği 

makineler geli�tirmi�tir. Sanayi devrimi ile birlikte makinele�me çağı ba�lamı� ve 

artık insan gücü ile yapılan birçok i�, makineler vasıtasıyla yapılmaya ba�lanmı�tır. 

Bu geli�meleri takiben demiryolu, otomotiv ve havacılık sanayisinde önemli 

geli�meler ya�anmı�tır. Bu geli�melerin sonucu olarak daha yüksek dayanıma ve 

daha dü�ük ağırlığa sahip malzemeler geli�tirilmi�tir.  

 

Zaman içerisinde, malzemelerin geli�tirilmesi ile birlikte bugün kullanılan, yüksek 

mukavemet değerlerine sahip, hafif malzemeler geli�tirilmi�tir. Son birkaç yıldır 

metal anayapılı kompozitlerin (MAK) özellikle otomotiv, havacılık ve elektronik 

alanlarındaki uygulamalarında belirgin bir artı� olmu�tur. Metal anayapılı 

kompozitler yüksek iletkenlikleri sayesinde elektrik ta�ıma hatları ve elektronik 

devrelerde, yüksek özgül dayanım değerlerinden dolayı havacılık ve otomotiv 

uygulamalarında yerini almı�tır [1]. 

 

Bir malzemenin istenilen �ekle getirilebilmesi için tala�lı veya tala�sız imalat 

yöntemleri ile i�lenmesi gerekmektedir. Tala�lı imalat yöntemlerinde, i� parçasına 

istenilen �eklin verilebilmesi için bir takım tezgahı ve kesici uç gereklidir. 

Đ�lenebilirlik, bir malzemeye �ekil verebilme kabiliyetini belirten bir kavramdır. Bir 

malzemenin i�leme merkezi ve kesici uca en az hasarı verecek �ekilde i�lenmesi 

onun iyi bir i�lenebilirliği olduğunu gösterir. Đ�lenebilirlik konusu takım ömrünü, 

yüzey hassasiyeti ve kesme kuvvetlerini kapsamaktadır. Bir malzemenin 

i�lenmesinde kullanılan takımın ömrünün, i�lenen yüzeyin düzgünlüğünün ve i�leme 

sırasında olu�an kesme kuvvetlerinin bilinmesi, hem kesici uç hem de takım tezgahı 

tasarımı açısından önemlidir.  

 

Metal anayapılı kompozitlerde takviye elemanı olarak çok sert seramik parçacıklar 

bulunduğundan dolayı a�ırı a�ındırıcı özelliğe sahip olmakta ve i�lemesi güç 
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olmaktadır. Bu sorunun çözümüne katkıda bulunmak amacıyla; farklı kesme �artları, 

kesici takımlar, takviye elemanları ve takviye oranları kullanılarak metal anayapılı 

kompozitlerin i�lenebilirliği üzerine çalı�malar yapılmı�tır.  

 

Çalı�manın Amacı ve Kapsamı 
  

Bu çalı�mada, seramik takviyeli alüminyum anayapılı kompozitlerin frezede 

i�lenmesi sırasında olu�an kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve yığıntı yüksekliği 

üzerine bir ara�tırma yapılmı�tır. Bu amaçla, hacimce %15 oranında ortalama 43,3 

µm boyutunda küresel α-Al2O3 parçacık takviyeli Al6Zn2Mg2Cu alüminyum ala�ım 

anayapılı kompozit malzeme, toz metalürjisi yöntemlerinden sıvı faz sinterleme yolu 

ile üretilmi�tir. Daha sonra ise tavlama ısıl i�lemi uygulanmı�, iç yapısı incelenmi� ve 

mekanik özellikleri tespit edilmi�tir. Sonra, bu malzemelerin kaplamasız WC, TiN 

kaplamalı WC ve TiCN kaplamalı Al2O3 seramik takımlar kullanılarak üç farklı 

kesme hızı 90, 120, 150 m/dak, üç farklı ilerleme hızı 0,08, 0,12, 0,16 mm/di� ve 

sabit 1 mm tala� derinliği değerlerinde dik i�leme merkezinde yüzey frezeleme 

yöntemi ile i�lenmesi sırasında olu�an kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü 

değerleri ölçülmü�tür. Son olarak da, kesici uçlarda olu�an yığma kenarların taramalı 

elektron mikroskobu ile fotoğrafları çekilmi� ve yığma kenar yükseklikleri 

ölçülmü�tür.  

 

Đkinci bölümde, konunun öneminden ve daha önce yapılmı� çalı�malardan 

bahsedilmi�tir. Daha önce yapılan çalı�maların incelenmesi sonucunda metal 

anayapılı kompozitlerin i�lenebilirliği ile ilgili çalı�maların büyük çoğunluğunun 

tornalama üzerine yapıldığı, freze üzerine yapılan çalı�maların ise çok az olduğu, 

frezeleme üzerine yapılan çalı�malarda metal anayapı olarak alüminyum ve takviye 

elemanı olarak ise genellikle SiC parçacık kullanıldığı görülmü�tür.  

 

Üçüncü bölümde, çalı�manın içeriğini olu�turan kompozit malzemeler, sıvı faz 

sinterleme, kesici takımlar, frezeleme i�lemi, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü 

ile ilgili teorik konular açıklanmı�tır.  
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Dördüncü bölümde, kompozit numunelerin üretiminden frezeleme i�lemine kadar 

uygulanan deneysel yöntemlerden, deneylerin hangi �artlarda ve laboratuarlarda 

yapıldığından bahsedilmi�tir.  

 

Be�inci bölümde, deneysel çalı�maların sonuçları, grafikleri, resimleri verilmi�  ve 

değerlendirmeleri yapılmı�tır. Kesme kuvvetlerinin, yüzey pürüzlülüğünün ve yığma 

kenar yüksekliğinin her i�leme �artında değerlendirilebilmesi için grafikler çizilmi� 

ve yorumları yapılmı�tır. Kesici uçların taramalı elektron mikroskobu ile çekilen 

fotoğrafları da bu bölümde verilmi�tir.  

 

Altıncı bölümde ise deneysel çalı�ma sonuçlarının genel değerlendirilmesi yapılmı� 

ve bu kompozit için bu çalı�mada ele alınan i�leme �artlarında en uygun i�leme 

deği�kenleri ve kesici takım belirlenmi�tir. Ayrıca bu çalı�manın devamı niteliğinde 

yapılacak çalı�malar için önerilerde bulunulmu�tur. 
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2. LĐTERATÜR ARA�TIRMASI 

 

Metal anayapılı kompozitlerin tala�lı imalat yönteminde i�lenebilirliği ile ilgili 

çalı�maların büyük çoğunluğu tornalama üzerine [2-56], bir kısmı delme üzerine   

[57-63], bir kısmı da frezeleme üzerine [64-74] yapılmı�tır. Literatür ara�tırmasında, 

metal anayapılı kompozitlerin; tornalanması [3, 4, 6, 10, 18, 20, 24, 32, 38, 41, 55, 

56], delinmesi [63], frezelenmesi [67, 68, 70] sırasında olu�an kesme kuvvetleri ve 

yüzey pürüzlülüğü üzerine yapılan çalı�malardan bahsedilmi�tir.   

 

Manna ve Bhattacharayya [3] SiC seramik parçacık takviyeli alüminyum anayapılı 

kompozitin tornada i�lenmesi sırasında olu�an kesme kuvvetlerini ve yüzey 

pürüzlülüğünü incelemi�lerdir. Bu amaçla LM6Mg15SiCp alüminyum metal 

anayapılı kompozit malzeme kaplamasız WC uç kullanılarak tornada i�lenmi�, farklı 

kesme hızı, ilerleme hızı ve tala� derinliği değerlerinde kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü ve yığma kenar olu�umu incelenmi�tir. Sonuç olarak kesme 

kuvvetlerinin ilerleme kuvvetinden daha büyük olduğu ve aynı i�leme �artlarında 

ilerleme kuvvetinin kesme hızına bağlı olarak çok fazla deği�mediği, kesme 

kuvvetinin ise kesme hızına bağlı olarak azaldığı görülmü�tür.  

 

Chan vd. [4] Al6061/15SiCp alüminyum metal anayapılı kompozit malzemenin çok 

hassas elmas tornalama i�lenmesindeki yüzey olu�umunu kuramsal ve deneysel 

olarak incelemi�lerdir. Sonuç olarak yüzey pürüzlülüğünün hem i�leme �artları hem 

de malzeme özelliklerinden etkilendiği, kesme hızı ve takım ilerleme hızının artması 

ile arttığı görülmü�tür. Tala� derinliğinin ise dü�ük kesme hızları dı�ında yüzey 

pürüzlülüğüne çok fazla etkisi olmadığı görülmü�tür.  

 

Çiftçi vd. [6] ağırlıkça % 16 oranında ortalama 30, 45 ve 110 µm boyutlarında SiC 

takviyeli 2014 alüminyum anayapılı kompozitin tornada i�lenebilirliğini 

incelemi�lerdir. Đ�lenebilirlik çalı�malarında küp yapılı bor nitrür (KYBN) uç ile 

sabit ilerleme hızı ve tala� derinliği değerinde kesme hızına bağlı olarak takım 

a�ınmasını, yüzey pürüzlülüğünü ve yığma kenar olu�umunu incelemi�lerdir. Bütün 
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kesme hızı değerlerinde en kötü yüzey 110 µm boyutunda SiC takviyeli kompozitin 

i�lenmesi sırasında elde edilmi�tir. SiC parçacığın büyük olması takım üzerinde daha 

fazla a�ınmaya ve bu �ekilde kötü bir yüzey elde edilmesine neden olmu�tur.  

 

Krishnamurthy vd. [10] SiC ve grafit takviyeli alüminyum anayapılı kompozitlerin 

tornalanması sırasında olu�an bile�ke kuvvetinin i�leme �artlarına göre deği�imini 

incelemi�lerdir. Tornalama i�lemlerinde kaplamasız K10 dereceli WC takım, kesme 

kuvveti ölçümlerinde ise gerinim ölçerli dinamometre kullanılmı�tır. Sonuç olarak, 

Al/SiC ve Al/grafit metal anayapılı kompozitlerin her ikisi için de bile�ke kesme 

kuvvetinin deği�imine en fazla etkiyen deği�kenin tala� derinliği, ikinci olarak en 

fazla etkiyen deği�kenin takviye oranı olduğu görülmü�tür. SiC takviyeli alüminyum 

anayapılı kompozitte takviye oranının artması ile birlikte bile�ke kesme kuvvetinin 

arttığı, grafit takviyeli alüminyum anayapılı kompozitte takviye oranının artması ile 

birlikte bile�ke kesme kuvvetinin azaldığı görülmü�tür. Kesme hızı arttıkça Al/SiC 

kompozitte bile�ke kesme kuvveti artmı�, Al/grafit kompozitte ise azalmı�tır. Kesme 

hızında olduğu gibi ilerleme hızı da arttıkça Al/SiC kompozitte bile�ke kesme 

kuvveti artmı�, Al/grafit kompozitte ise azalmı�tır. 

 

Pedersen ve Ramulu [18] % 20 oranında ortalama 3-4 µm boyutunda SiCp takviyeli 

magnezyum metal anayapılı kompozitin TiCN ve TiN kaplamalı WC uçlar ile farklı 

kesme �artlarında tornalanması sırasında olu�an takım a�ınmasını, kesme 

kuvvetlerini ve yüzey pürüzlüğünü incelemi�lerdir. Deneysel çalı�manın sonuçlarına 

göre kesme hızının ve kesme kenarı açısının kesme kuvvetlerine belirgin bir etkisi 

olmadığı, kesme kuvvetinin ilerleme hızı ve tala� derinliğinin artması ile arttığı 

görülmü�tür. Ayrıca kesme hızı, tala� derinliği ve kesici kenar açısının yüzey 

pürüzlülüğüne çok az miktarda etkisi olduğu asıl etkili deği�kenin ilerleme hızı 

olduğu görülmü�tür.  

 

Hochengap vd. [20] hacimce % 56 oranında grafit parçacık takviyeli AC8A 

alüminyum metal anayapılı kompozit malzemenin tornada K10 dereceli WC takım 

ile i�lenmesinde olu�an tala� yapısını, kesme kuvvetlerini, yüzey pürüzlülüğünü ve 
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takım a�ınmasını incelemi�lerdir. Tornalama i�lemleri kuru ve yağ-su karı�ımlı 

ortamda yapılmı�tır. Tornalama i�lemleri sonucunda kesme hızının artması ile kesme 

kuvvetlerinde dü�me olmadığı, kesme kuvvetlerine etkiyen asıl deği�kenlerin 

ilerleme hızı ve tala� derinliği olduğu görülmü�tür. Ayrıca, yüzey pürüzlülüğünün 

ilerleme hızına bağlı olduğu ve ilerleme hızı arttıkça arttığı, tala� açısının ve kesme 

sıvısının kesme kuvvetleri üzerine etkisi olmadığı görülmü�tür.  

 

Özben vd. [24] hacimce % 5, 10 ve 15 oranında SiC takviyeli AlSi7Mg2 alüminyum 

anayapılı kompozitin tornada K10 dereceli TiN kaplamalı WC takım ile kuru 

ortamda farklı kesme �artlarında i�lenebilirliğini incelemi�lerdir. Sonuç olarak yüzey 

pürüzlülüğünün ilerleme ve parçacık takviye oranının artması ile arttığı görülmü�tür.  

 

Kılıçkap vd. [32] ağırlıkça % 5 oranında ortalama 24 µm boyutunda SiC takviyeli 

alüminyum metal anayapılı kompozitin kaplamasız ve TiN kaplamalı WC uçlar ile 

kuru �artlarda tornalanması sonucunda olu�an takım a�ınması ve yüzey 

pürüzlülüğünü incelemi�lerdir. Yüksek kesme hızlarında daha dü�ük, yüksek 

ilerleme oranlarında ise yüksek yüzey pürüzlülüğü değerleri elde edildiği 

görülmü�tür.  

 

Varadarajan vd. [38] hacimce % 25 oranında ortalama 2,7-2,9 µm çapında ve 40-200 

µm uzunluğunda alüminasilikat (% 44-48 Al2O3, % 52-56 SiC) elyaf takviyeli LM13 

alüminyum ala�ım metal anayapılı kompozitin TiN, TiC, TiCN kaplı WC ve çok 

kristalli küp yapılı bor nitrür (ÇKKYBN) takım kullanılarak tornalanmasında kesme 

kuvvetleri, takım a�ınması ve yüzey pürüzlülüğü olu�umunu incelemi�lerdir. Sonuç 

olarak ÇKKYBN takım; a�ınma ve yüzey pürüzlülüğü değerleri açısından en uygun 

takım olmu�tur. Kaplamalı WC ve ÇKKYBN takımlarda kesme hızının ve ilerleme 

hızının artması ile kesme kuvvetlerinin arttığı görülmü�tür. Yüzey pürüzlülüğünün 

ise karbür takımlarda kesme hızına bağlı olarak arttığı, ÇKKBN takımda ise azaldığı 

görülmü�tür.  
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�ahin vd. [41] ağırlıkça sırasıyla % 0, 10, 20, 30 oranında ve ortalama 16, 32, 66 µm 

boyutlarında Al2O3 takviyeli 2024 alüminyum anayapılı kompozitlerin tornada 

i�lenebilirliğini incelemi�lerdir. Kesici takım olarak TiN kaplamalı WC ve 

Ti+Ti(C,N)+TiN kaplamalı WC kullanılmı�tır. Sonuç yüzey pürüzlülüğünün takviye 

oranının ve parçacık boyutunun artı�ı ile arttığı görülmü�tür.  

 

Lin vd. [55] % 20 oranında ortalama 12,8 µm boyutunda SiC parçacık takviyeli 

A359 alüminyum metal anayapılı kompozitin tornada ÇKE uç ile kuru ortamda 

i�lenmesi sırasında olu�an kesme kuvvetini ve takım a�ınmasını kar�ıla�tırmalı olarak 

incelemi�lerdir. Kesme hızı ve ilerleme hızının artması ile hem kesme kuvvetinin 

hem de takım a�ınmasının arttığı görülmü�tür.     

 

Varadarajan vd. [56] hacimce % 30 oranında ve ortalama 5 µm boyutunda SiC 

parçacık takviyeli 2124 alüminyum ala�ım metal anayapılı kompozitin tornada 

i�lenebilirliğini incelemi�lerdir. Kesici takım olarak sinterlenmi� WC ve sinterleme 

sonrası mikrodalga ı�ınlaması uygulanmı� WC kullanılmı�tır. Kesme kuvvetlerinin 

ilerleme oranının artması ile arttığı, kesme hızına bağlı olarak çok fazla deği�im 

göstermediği, yüzey pürüzlülüğünün ise hem kesme hızı hem de ilerleme hızının 

artması ile arttığı görülmü�tür.  

 

Haq vd. [63] hacimce % 10 oranında ortalama 25 µm boyutunda SiC takviyeli LM25 

alüminyum anayapılı kompozitin kuru i�leme �artlarında TiN kaplamalı YHÇ takım 

ile delinmesi sırasında olu�an kesme kuvvetleri, tork ve yüzey pürüzlülüğünü 

incelemi�lerdir. En dü�ük kesme kuvveti, ilerleme hızı, kesme hızı ve nokta açısının 

en dü�ük olduğu, en dü�ük yüzey pürüzlülüğü ise kesme hızının, nokta açısının en 

büyük, ilerleme hızının en dü�ük olduğu durumda elde edilmi�tir.  

 

Reddy vd. [67] ağılıkça %20 SiCp takviyeli 2024 alüminyum anayapılı kompozitlerin 

çevresel frezelenmesini deneysel olarak incelemi�lerdir. Bu amaçla i� parçası olarak 

SiC takviyeli ve takviyesiz 2024 alüminyum ala�ım, kesici takım olarak TiAlN kaplı 

karbür takım kullanılarak, farklı kesme değerlerinin yüzey kalitesi ve i�lemeden 
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sonra olu�an alt yüzey hasarının büyüklüğüne etkileri incelenmi�tir. Al-SiC kompozit 

malzemenin i�lenmesi sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülük değerlerinin Al 

ala�ımının i�lenmesi sonucu elde edilen değerlerden her i�leme �artında daha küçük 

olduğu ve ilerleme hızının arttırılması sonucunda yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

gözlenmi�tir. Aynı ilerleme hızında ise kesme hızının artması durumunda yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığı gözlenmi�tir.  

 

Fanghong vd. [68] SiC parçacık takviyeli alüminyum esaslı kompozitlerin yüksek 

kesme hızlarda kaplamalı karbür uçlar ile çevresel frezeleme i�lemi sırasındaki 

ba�arımlarını incelemi�lerdir. Kesici takım olarak TiAlN kaplı karbür uç 

kullanılmı�tır. Kesme hızının arttırılması ile kesme kuvvetlerinin, kesme sıcaklığının 

ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı gözlenmi�tir.  

 

Cronjager [70] Al2O3, SiC ve B4C takviyeli dövme alüminyum (AlMgSiCu, AlMg3) 

ve döküm alüminyum (AlSi7, AlSi12CuMgNi) anayapılı kompozitlerin frezede 

i�lenmesi sırasında olu�an takım a�ınmasını, kesme kuvvetlerini ve yüzey 

pürüzlülüğünü incelemi�tir. Yağlayıcı kullanılması ile takım a�ınmasının ve kesme 

kuvvetlerinin dü�tüğü, takım a�ınmasının artmasından dolayı kesme kuvvetlerinin 

arttığı gözlenmi�tir. Ayrıca ilerleme oranının artması ile yüzey pürüzlülüğünün de 

arttığı görülmü�tür.  

 

Literatür Ara�tırmasının Sonuçları 

 

Yapılan literatür ara�tırmasıyla a�ağıdaki sonuçlara ula�ılmı�tır. 

 

•  Metal anayapı olarak en çok alüminyum ala�ım kullanılmı�tır. 

•  Takviye elemanı olarak grafit, SiC, Al2O3, B4C parçacık, bunlar arasında en çok 

SiC parçacık takviye kullanılmı�tır.  

•  Metal anayapılı kompozitlerin tala�lı imalatta i�lenebilirlik çalı�malarının büyük 

çoğunluğu tornalama üzerine yapılmı�tır.  
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•  Đ�lenebilirlik çalı�malarında takım a�ınması, kesme kuvvetleri, yüzey 

pürüzlülüğü, yığma kenar ve tala� olu�umu incelenmi�tir. Bu ölçütlerden en fazla 

takım a�ınması, sonra da kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

çalı�ılmı�tır. 

•  Metal anayapılı kompozit malzeme üretiminde genellikle basınçlı döküm 

yöntemi kullanılmı�tır.  

•  Kesici takım olarak genellikle WC, TiN kaplamalı WC, KYBN ve ÇKE 

kullanılmı�tır. Bunlar arasında en iyi ba�arımı KYBN ve ÇKE takım göstermi�tir. 

•  Yapılan çalı�malarda genellikle kesme hızı, ilerleme hızı ve tala� derinliğinin; 

takım a�ınması, kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğüne etkileri incelenmi� ve en 

iyi i�leme �artları belirlenmi�tir. 

•  Al2O3 takviyeli metal anayapılı kompozitlerin frezede i�lenmesinde WC uçların 

ÇKE takıma yakın değerler verdiği görülmü�tür.  

•  Kesme kuvvetlerinin incelendiği çalı�malarda genellikle 3 bile�enli piezoelektrik 

esaslı Kistler dinamometre kullanılmı�tır.  

•  Yapılan çalı�maların sonuçlarından, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğüne 

ilerleme hızı, tala� derinliği ve takviye oranının etki ettiği, kesme hızının ise 

kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğüne çok fazla etkisi olmadığı ancak takım 

a�ınmasında en önemli deği�ken olduğu görülmü�tür. 

•  Al2O3 takviyeli metal anayapılı kompozitlerin frezede i�lenebilirliği üzerine 

yapılan çalı�maların çok az olduğu görülmü�tür. 
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3. KOMPOZĐT MALZEMELER, FREZELEME VE Đ�LENEBĐLĐRLĐK 

 

3.1. Kompozit Malzemeler 

 

Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayıdaki, aynı veya farklı gruplardaki 

malzemelerin en iyi özelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amacıyla 

olu�turulan malzemeler olarak adlandırılırlar. Kompozit malzemeler yüksek 

dayanım/yoğunluk ve yüksek elastisite sabiti/yoğunluk oranları elde edilmesini 

sağlamaktadır [75].  Kompozit malzemeler terimi yeni olmamakla beraber, ilk 

uygulamalar antik Çin, Đsrail ve Mısır’da görülmü�tür. Tuğlalar içerisine saman 

yerle�tirmek suretiyle yapıların daha mukavemetli olmalarını sağlamı�lardır. [76].  

 

Bir kompozit malzeme, takviye elemanı ve bunun etrafını çevreleyen anayapıdan 

olu�maktadır. Anayapının i�levi, takviye elemanına yük aktarılmasını sağlamak, 

takviye elemanı ve anayapıyı bir arada tutmak ve takviye elemanlarını dı� etkilere 

kar�ı korumaktır. Takviye elemanın i�levi ise gelen yükü ta�ımak ve anayapının 

katılığını ve dayanımını arttırmaktır. Kompozit malzemelerin üstün ve zayıf yanları 

�öyle sıralanabilir [75]. 

 

Üstün yanları, 

 

1- Yüksek dayanım 

2- Yüksek katılık  

3- Yüksek yorulma dayanımı 

4- Mükemmel a�ınma direnci 

5- Yüksek sıcaklık kapasitesi 

6- Đyi korozyon direnci 

7- Đyi ısıl iletkenliği 

8- Dü�ük ağırlık 

9- Çekicilik ve estetik görünüm 
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Zayıf yanları, 

 

1- Üretim güçlüğü, 

2- Pahalı olması, 

3- Đ�lenmesinin güç olması yanında maliyetinin yüksek olu�u ve gerekli yüzey 

kalitesinin elde edilmeyi�i, 

4- Diğer malzemeler gibi geri dönü�ümünün olmayı�ı, 

5- Kırılma uzamasının az olu�u gibi etmenler sayılabilir [75]. 

 

Kompozit malzemelerin üstünlükleri dayanım/yoğunluk oranı dü�ünüldüğünde 

ortaya çıkmaktadır. Kompozit malzemelerin daha yüksek özgül dayanıma sahip 

olması makine elemanlarının ağırlıklarının azaltılması demektir. Bu durum, bütün 

hareket eden parçalarda, özellikle ta�ıma araçlarında çok önemli bir etmendir. Çünkü 

ağırlıkta azalmalar enerji tasarrufuna ve verimliliğin artmasına yol açmaktadır [75].  

 

 

�ekil 3.1.  Deği�ik �ekilli takviyeli kompozitler (a) Tek yönlü ve sürekli elyaflar                                 
(b) Kesikli elyaflar (c) Parçacık Takviyeli (d) Dikey elyaflar 

                 (e) Rasgele düzlemsel yönlendirilmi� elyaflar [75] 
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Üç çe�it kompozit malzeme grubu bulunmaktadır. Bunlar takviye elemanlarına göre 

�öyle sıralanabilir. 

 

1- Elyaf takviyeli kompozitler 

2- Parçacık takviyeli kompozitler 

3- Tabakalı kompozitler 

 

Parçacık takviyeli kompozitler iki alt grupta incelenebilir, 

 

1- Parçacıklarla dayanımı arttırılmı� kompozitler 

2- Dağınımla dayanımı arttırılmı� kompozitler [75]. 

 

3.1.1. Parçacıklarla takviye edilmi� kompozit malzemeler 

 

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu gözle görülebilen veya görülemeyen 

parçacıkların anayapı ile olu�turdukları malzemelerdir. En çok kullanılan parçacıklar 

ise Al2O3 ve SiC seramiklerdir [75].  

 

3.1.2. Dağınımla dayanımı arttırılmı� kompozit malzemeler 

  

Bu tür kompozitler, mikronaltı çökeltiler veya parçacıkların metal anayapı içinde 

düzgün dağılmasıyla elde edilir. Bu parçacıkların çapı 0,01 ile 0,1 µm ve uzunluğu 

50-200 µm arasında kullanılan parçacıkların hacim oranı %1-15 arasında deği�ir. Bu 

küçük parçacıklar metal malzemede dislokasyon hareketini engellediği için dayanımı 

arttırır ve anayapı kuvvetlerini ta�ır. Bu tip kompozitlere çökelme sertle�mesi 

uygulanmı� alüminyum ala�ımı örnek gösterilebilir [75].  

 

Kompozit malzemeler anayapı malzemesine göre; plastik, metal ve seramik anayapılı 

kompozitler olmak üzere üç gruba ayrılır [75]. 
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3.1.3. Metal anayapılı kompozitler 

 

Metal anayapılı kompozitler yüksek sıcaklık özellikleri çok iyi olduğu için havacılık 

ve otomotiv sanayinde yaygın olarak kullanılmaktadır [75].  

 

Çizelge 3.1. Bazı metal anayapılı kompozitlerin potansiyel uygulama alanları [75] 
 

Kompozit Türü Uygulama Alanı Bazı Ayırt Edici Özellikleri 

Alüminyum-Grafit Yataklar 

Daha ucuz, daha hafif, kendi 

kendine yağlama, Cu, Pb, Sn, Zn 

tasarrufu 

Alüminyum-Grafit 

Alüminyum-αAl2O3 

Alüminyum-SiC/Al2O3 

Otomobil pistonları, silindir 

gömlekleri, biyel kolları 

A�ınma direnci, soğuk çalı�tırma, 

daha hafif, yakıt tasarrufu,  

Bakır-Grafit Kaymalı elektriksel kontaklar 
Mükemmel iletkenlik, yapı�mama 

özelliği 

Alüminyum-SiC Turbo�arj pervaneleri Yüksek sıcaklık kullanımı 

Alüminyum-Cam veya 

Karbon  
Turbo�arj pervaneleri Çok hafif malzemeler 

Magnezyum-Karbon 

elyaf 

Uzay yapıları için boru 

�eklinde kompozitler 

Sıfır ısıl genle�me, yüksek 

sıcaklık mukavemeti, iyi özgül 

mukavemet ve katsayı 

Alüminyum-Zirkon, 

Alüminyum-SiC, 

Alüminyum-Silika 

Kesici takımlar, Makine 

örtüleri, Pervaneler 

Sert, yıpranma a�ınma dirençli 

malzemeler 

Alüminyum-Kömür 

Alüminyum-Kil 

Dü�ük maliyetli ve dü�ük 

enerjili malzemeler 
Sert, a�ınma dirençli malzemeler 

 

Parçacık takviyeli metal anayapılı kompozitlerde a�ınma ve sürtünme özelliklerinde 

önemli geli�meler sağlanmaktadır. SiC, Al2O3, WC, TiC, zirkonya, silika, bor karbür 

gibi sert parçacıklar alüminyum ala�ımlarının yıpranma a�ınma direncini önemli 

derecede geli�tirirken, grafit ve mika gibi yumu�ak katı yağlayıcı parçacıklar 

alüminyum ala�ımlarının yapı�ma direncini geli�tirmektedirler. MAK’ler, diğer 

mühendislik malzemelerine göre daha yüksek mekanik sönümleme özellikleri 

nedeniyle uzay mekiği yapımı içinde çekici görünmektedir [75].  
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3.1.4. Metal anayapılı kompozitlerin üretim yöntemleri 

 

Metal anayapılı kompozitlerin çok çe�itli üretim yöntemleri mevcuttur. Bunlar, 

 

1. Sıvı metal emdirilmesi 

2. Sıkı�tırmalı veya sıvı dövme döküm tekniği 

3. Basınçlı emdirme 

4. Sıvı metal karı�tırması 

5. Hızlı katıla�ma yöntemi 

6. Yarı katı katıla�ma 

7. Plazma püskürtme 

8. Yayınım bağlama ve vakumda presleme 

9. Sıcak presleme ve sıcak izostatik presleme 

10. Toz metalürjisi tekniği [75] 

 

Toz metalürjisi tekniği 

 

Toz metalürjisi (TM) ve parçacıklı malzeme i�lemleri, dökümde olduğu gibi net 

�ekilli parça üretimine imkan tanır. Fakat toz teknikleri, sadece dü�ük sıcaklıkta 

ergiyen metallere uygulanan dökümden farklı olarak hemen hemen her malzemeye 

uygulanabilir. Bundan dolayı toz metalürjisi yoluyla üretilen ürünlerin pek çoğu; 

mesela kompozitler, yüksek sıcaklık seramikleri, bazı polimerler, bakırlı çelikler, 

refrakter metaller, geni� bir dağılım gösteren ara metalikler, sermetler ve karı�ık fazlı 

bile�imler, döküm yoluyla üretilemezler. Toz teknolojileri, tekrar tekrar aynı ürünü 

kopyalamaya izin veren kalıp bo�lukları sayesinde çok sayıda üretim yapılmasına 

imkan sağlar. Serbest �ekilli üretimlerde ise bu teknoloji tek bir ürünün elde 

edilmesine imkan tanır. Maliyet daima önemli etmenlerden biridir. Bundan dolayı 

karma�ık �ekilleri son boyuta getirebilmek ve �ekil verebilme özelliği önemli ölçüde 

ekonomik yarar sağlar. Toz metalürjisi i�lemleri toz metaller, seramikler, parçacık 

takviyeli kompozitler ve hatta plastik kalıplama ve metal dövme gibi birçok tekniğin 

birle�mesinden olu�ur. Geni� uygulama bulan seçeneklerden bir tanesi, kompozit 

olu�turmak amacı ile birbiri içerisinde çözünmeyen tozları çe�itli oranlarda 
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karı�tırmaktır. Fazların boyut, �ekil ve miktarları bakımından iç yapıyı kontrol 

ederek, bu malzemelerde özelliklerin isteklere göre sağlanması ba�arılır [77]. 

 

Toz özelliklerinin belirlenmesi 

 

Parçacık, tozun bölünemeyen en küçük birimi olarak tanımlanır. Parçacık boyutu toz 

metalürjisinin en önemli özelliklerinden birisidir. Parçacık boyutu ölçümü, bir 

parçacığın boyutlarının belirlenmesidir. Küresel bir parçacık boyutu tek bir 

parametre olup, çap olarak verilir. Ancak, parçacık �ekli daha karma�ık olduğunda, 

boyutu tek bir parametre ile belirlemek zordur. Yassı veya pul �eklinde bir parçacık 

göz önüne alındığında boyutu tanımlamak için çap ve geni�liğin her ikisi de 

gereklidir. �ekil daha düzensiz olduğunda, olası boyut parametrelerinin sayısı artar. 

Taramalı elektron mikroskop kullanımı, varsayılan �eklin gerçek toz özelliklerine ne 

kadar yakın olduğu hakkında bilgi verir [77].  

 

 

�ekil 3.2. Olası toz �ekillerinin gösterimi [77] 
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Parçacık boyut ölçümü 

 

Parçacık boyut ölçümü, bir parçacığın boyutlarının belirlenmesidir. Ancak bu 

belirleme ölçüm tekniğine, ölçülen özgül deği�kene ve parçacık �ekline bağlıdır. 

Parçacık boyut ölçümü çe�itli tekniklerle gerçekle�tirilebilir. Ancak, ölçülen 

deği�kenlerdeki farklılıklar nedeniyle, çe�itli parçacık boyut ölçüm tekniklerinin 

genellikle aynı sonucu vermediği bilinmelidir. Parçacık boyut ölçümü teknikleri 

a�ağıda sıralanmı�tır, 

 

1- Mikroskop ile inceleme 

2- Eleme 

3- Çökeltme 

4- I�ık saçınımı ve kırınımı 

5- Elektriksel alan algılaması  

6- I�ık engelleme  

7- X ı�ını tekniği [77]. 

 

Sinterleme 

 

Sinterleme, parçacıkların birbirine bağlanmasını sağlayarak önemli ölçüde dayanım 

artı�ına ve özelliklerinin iyile�tirilmesine sebep olan pi�irme i�lemidir. Sinterleme 

aynı zamanda, ham parçayı yüksek ba�arımlı parçaya dönü�türdüğünden, TM’nin en 

önemli tekniğidir. Sinterlenen parçanın istenilen özelliklere sahip olmasının 

gerekliliğinin yanında, parçanın istenilen boyutlarda olması da bir zorunluluktur. 

Katı hal sinterleme teorik açıdan en iyi anla�masına rağmen, sinterlenmi� ürünlerin 

%70’i sıvı fazlı sinterleme ile üretilmektedir. Bunun nedeni kompozit özelliklerinin 

ve hızlı sinterlemenin her ikisinin birlikte yansımasıdır. Sinterleme i�lemi, ham toz 

parçayı istenilen kalite, �ekil ve boyuta sahip bir ürüne dönü�türür. Sinterleme 

döngüsü tamamlanırken, göz önüne alınması gereken ilk konu, sinter bağının 

istenilen seviyeye getirilmesidir [77]. 
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Sıvı faz sinterleme 

 

Sinterleme sırasında sıvı faz olu�umu sinterleme hızını büyük ölçüde arttırır. Esas 

olarak sıvı faz, taneleri birbirine bağlayan ve içinde hızlı yayınımın olduğu bağı 

olu�turur. Sıvı faz sinterleme için temel gereksinim ıslatmadır. Islatılan bir sıvı 

tabakası yoğunla�maya yardımcı olan ve kılcal kuvvet olarak tanımlanan yüzey 

gerilmesi sağlar. Genellikle, ıslatma katının sıvı içerisinde çözündüğü durumlarda 

gerçekle�ir. Bunlara ilave olarak bu çözünürlük katının sıvı içerisinde 

yayınabilmesini sağlar. Bu �artlardaki yayınım hızları olası katı hal yayınımından 

çok daha fazladır [77].  

 

Sıvı faz sinterlemedeki yoğunla�ma a�amaları �ekil 3.3’de temsili olarak 

gösterilmi�tir. Ba�langıçta, ısıtma sırasında taneler katı hal sinterlemesi ile birbirine 

bağlanır. Đlk sıvı olu�turulduğunda, tanelerin yeniden düzenlenmesi ile hızlı bir 

yoğunluk artı�ı olur. Olu�an sıvı, katıyı ıslatarak katı bağlarını çözer ve yeniden 

düzenlenmeyi sağlar. Bundan sonra, çözelti tekrar çökelme olarak bilinen i�lemde, 

sıvı katı atomların ta�ıyıcısı olur. Bu a�amada daha küçük tane kütleleri sıvı 

içerisinde çözünür, sıvı içinden yayınır ve daha sonra büyük tanelerin üzerine çökelir 

[77].  

 

�ekil 3.3. Đki toz karı�ımı kullanılarak yapılan sıvı faz sinterlemenin a�amaları [77] 
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�ekil 3.4. Çözelti-tekrar çökelme i�lemi [77] 

 

Katı tane çözünürlüğü tane boyutu ile ters orantılıdır. Dolayısı ile öncelikle küçük 

taneler sıvı faz içerisinde çözünür. Zamanla tane sayısı azalır ve tane boyutu artar. 

Çözelti-tekrar çökelme i�lemi ve tane �ekli yerle�imi �ekil 3.4’ de gösterilmi�tir. 

 

Sıvı olu�tuğunda, kılcal kuvvetler taneleri yeniden düzenler, daha sonra tane �ekli 

yerle�imi ve yoğunluğun daha artmasına yol açan çözelti-tekrar-çökelme olu�ur. 

Sonunda, temas eden taneler arasında kararlı boyunlar olu�ur ve son yoğunla�ma katı 

iskeletin sinterlenmesine bağlıdır. Sıvı faz sinterlemesi elektronik seramikler, 

ferritler, yüksek sıcaklık seramikleri, elektrik malzemeleri, sinterlenmi� karbürler, 

bronz yataklar, süper ala�ımlar, otomotiv yapı parçaları gibi bir çok uygulamada 

kullanılmaktadır [77].  

 

Sıvı faz sinterlemenin en önemli avantajı sinterlemeyi hızlandırmasıdır. Sıvı fazda 

yayınım hızlı olur ve ıslatan sıvının olu�turduğu kılcal çekme kuvveti hızlı yoğunluk 

artı�ı sağlar. Sıvı faz parçacıklar arası sürtünmeyi azaltarak yeniden düzenlenmeyi 

hızlandırır. Katı parçacıkların sivri uçları sıvı tarafından çözündürüldüğü için 

parçacıkların daha iyi yerle�mesini sağlar. Tane büyüklüğünün kontrolü mümkündür.  

Sıvı faz sinterlemesine uygun birçok sistemde ergime noktası yüksek olan faz aynı 

zamanda sert fazdır. Sert ve gevrek fazın yüksek oranda olmasına rağmen iki fazlı 

sünek kompozit üretilebilir [75].  
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3.1.5. Alüminyum oksit (Al2O3)  

 

Alüminyum oksit (alümina), doğada korondum minerali �eklinde bulunur. Saf ve 

hidratlı alüminanın temel kaynağı ise boksit olup, Bayer süreciyle elde edilir. Tam 

yoğunluğu 3,98 g/cm3’tür. Alümina çe�itli biçimlerde bulunur ve yapılarına bağlı 

olarak iki tip mevcuttur. Bunlardan α-Al2O3 en yoğun ve kararlı olandır. Alüminanın 

α formu 2040oC’ de erir. Alümina elyaflar; metal anayapılı kompozit malzemeler 

için kullanılır. Du Pont tarafından üretilen ve ticari ismi FP olan α-alümina elyaflar 

ortalama 20 µm çapında sürekli olarak elde edilir. Yoğunluğu 3300 kg/m3 ve elastik 

sabiti 380 GPa’dır. Diğer türü olan “Safimax” veya “Saffil” olarak bilinir ve ticari 

ismi Imperyal Kimya Endüstrisi (ICI)’dir. Çok kristalli yapıya sahip olup temel faz 

ise δ-alüminadır ve RF ile temsil edilir. Bu elyaflar kesilmi�, kırpılmı� formda 

üretilir. Tipik boy/çap oranı 100-200 arasındadır. Bu elyaflar %95 alümina ile 

birlikte %5 silisyumdan olu�an çok kristalli bir malzeme olup ortalama tane boyutu 

0,05 µm mikro kristali formundadır [75].  

 

3.1.6. Alüminyum anayapı 

 

Alüminyum ve ala�ımları, gerek saf gerekse ala�ım olarak en sık ve yaygın olarak 

kullanılan malzeme grubunu te�kil etmektedir. Bunların etkin kullanılma sebebi; 

 

1- Dayanım/özgül ağırlık oranının yüksek olması 

2- Elektrik iletkenliği/özgül ağırlığının yüksek olması 

3- Atmosfere ve diğer ortamlara kar�ı yüksek korozyon direncine sahip 

bulunmasından kaynaklanmaktadır. 

 

Bunlara ilaveten �ekillendirme ve ince levha haline getirilmesi diğer bir özelliğidir. 

Ancak saf Al’nin oksijene olan yüksek ilgisinden dolayı döküm kabiliyetinin kötü 

olu�u, daha dü�ük mekanik özellikler göstermesi, tala�lı imalatta i�lenebilirliğinin iyi 

olmaması ve kaynakla birle�tirilmenin güçlülüğü gibi sorunlar olu�turmaktadır [75].  
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Çizelge 3.2. Saf alüminyumun fiziksel özellikleri [75] 

Özgül Ağırlığı (g/cm3) 2,78 

Ergime Sıcaklığı (oC) 660 

Ergime Isısı (kj/kg) 390 

Elastiklik Katsayısı (GPa) 66 

Isıl Genle�me Katsayısı (1/K) 24x106 

Isı Đletim Katsayısı (W/moK) 230 

Elektrik Đletim Katsayısı (m/Ωmm2) 40 

 

Alüminyum ala�ımları, üretim yöntemlerine göre i�lem ala�ımları ve döküm 

ala�ımları olarak iki ana gruba ayrılırlar. Bu iki grup içinde sertle�ebilen ve 

sertle�emeyen ala�ım olarak da gruplandırılabilir. Al anayapılı malzemelerde ba�lıca 

ala�ım elementleri; Mg, Mn, Si, Cu ve Zn olup, bunlar tek tek veya bir kaçı birlikte 

belirli özellikleri sağlamak için ilave edilmektedir. Bunlardan Al-Mg ve Al-Mn 

ala�ımları serle�meyen ala�ım olu�tururken; Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si ve Al-Zn-Mg 

ala�ımları çökelme ile sertle�ebilen ala�ım meydana getirirler. Ayrıca, Al ala�ımları 

sayı sistemine göre 4 rakam ile gösterilmekte olup bunlardan ilk sayı temel ala�ım 

elementlerini ve diğer sayı ise ala�ımın belirli bir bile�imini gösterir [75].  

 

Çizelge 3.3. Alüminyum ala�ımlarının gösterimi [75] 

Ala�ım türü Bile�imi Isıl i�lem durumu 

1xxx Saf Al (%99) Ya�lanmaz 

2xxx Al-Cu Ya�lanır 

3xxx Al-Mg Ya�lanmaz 

4xxx Al-Si-Cu ve Al-Mg-Si Mg eklenirse ya�lanır 

5xxx Al-Mg Ya�lanmaz 

6xxx Al-Mg-Si Ya�lanır 

7xxx Al-Mg-Zn Ya�lanır 

Döküm ala�ımları 

1xx.x Arı Al Ya�lanmaz 

2xx.x Al-Cu Ya�lanır 



 21 

Çizelge 3.3. (Devam) Alüminyum ala�ımlarının gösterimi [75] 

Ala�ım türü Bile�imi Isıl i�lem durumu 

3xx.x Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazıları ya�lanır 

4xx.x Al-Si Ya�lanmaz 

5xx.x Al-Mg Ya�lanmaz 

6xx.x Al-Mg Ya�lanmaz 

7xx.x Al-Mg-Zn Ya�lanır 

8xx.x Al-Sn-Li Ya�lanır 

 

Bu ala�ımlara uygulanan ısıl i�lem derecesi ise imal edildiği, i�lendiği, yumu�ak 

tavlandığı, soğuk biçimlendirme sertle�mesi ve kısmi tavlanmasına bağlı olarak 

a�ağıda belirtilen harflerle gösterilir. Hafif metal ala�ımlarında uygulanan ısıl 

i�lemler de �öyle gösterilebilir. 

 

F - Döküldüğü �ekilde 

M - Đmal edildiği �ekilde 

O - Yumu�ak tavlanmı� 

H - Soğuk biçimlendirme ile sertle�tirilmi� 

T1 - Yüksek sıcaklıkta biçimlendirmeden sonra soğutulmu� ve tabi ya�landırılmı� 

T4 - Katı çözülme i�lemi uygulanmı� ve doğal ya�landırılmı�, yani; eriyiğe sıkça ısıl 

i�lem uygulanmı� 

T6 - Katı çözümleme ısıl i�lemi ve katı çözülme i�lemi uygulanmı� veya eriyiğe ısıl 

i�lem uygulanmı� tabi ya�lanmı� 

T10 - Yüksek sıcaklıkta biçimlendirme sonrası, soğutulmu�, soğuk biçimlendirilmi� 

ve suni ya�landırılmı� [75] 

 

Hadde ala�ımları 1xxx, 3xxx, 5xxx ve çoğu 4xxx ala�ımları ya�landırma ısıl i�lemi 

uygulanarak sertle�tirilemez. Uzay uygulamalarında 2xxx serisi Al ala�ımından 

ziyade 7xxx serisi ala�ımları daha iyi dayanım ve tokluk özellikleri göstermektedir. 

Bununla beraber 2xxx serisi Al ala�ımı kompozitlerde yaygın olarak kullanılır. 7xxx 

Al ala�ımı serisi, takviye elemanı ve anayapı arasında ara yüzeyi iyile�tirdiği için 
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tercih edilmektedir. 2xxx, 6xxx ve 7xxx Al ala�ımları kompozit yapımında yaygın 

olup son zamanlarda ise 8xxx Al-Li ala�ımları ise iyi ıslanabilirliği nedeniyle dikkat 

çekmektedir [75].   

 

Alüminyum ala�ımlarının ısıl i�lemi 

 

Alüminyum ala�ımlarının ısıl i�lem yani çökelme sertle�mesi bir ala�ım sistemi olup, 

yüksek sıcaklıkta homojen katı çözeltisini ani soğutmayı ve sonradan dü�ük bir 

sıcaklıkta ya�landırma i�lemini kapsamaktadır [76]. Alüminyum ala�ımlarının 

çökelme sertle�mesi mekanizması 3 a�amada gerçekle�tirilmektedir.  

 

1. Çözümleme ısıl i�lemi 

2. Hızlı soğutma 

3. Yapay veya doğal ya�landırma 

 

Çözümleme ısıl i�lemi 

 

Ya�landırma sertle�mesi tepkimesinde bir ikinci faz malzemesi a�ırı doymu� katı 

çözeltide çözülür. Çökelme i�lemi sırasında, çözülmü� atom kümeleri ilk olarak 

rasgele olu�an katı çözeltinin kafes noktalarında olu�ur. Çökelme i�lemi devam 

ederken, kümeler boyut olarak büyürler. Yeni olu�an çökeltiler a�ırı doymu� katı 

çözeltiden farklı kimyasal içeriklere sahiptir ve kristal yapıları çökeldikleri 

malzemeden de bir miktar farklıdır [76].  

 

Bir ala�ım içerisindeki çökeltilerin kristal yapıları anayapı ve çökelti parçacıkları 

arasındaki ara yüzeyin doğasını etkiler. Bu, sıra ile çökeltilerin �eklini etkiler. Ara 

yüzeyler kristal yapılar açısından, uyumlu, yarı uyumlu ve uyumsuz olarak 

sınıflandırılırlar. Uyumlu ara yüzey iki bile�en fazın kristal kafeslerinin sınırında tam 

kayıtlı ve kristal düzlemler arayüzeyde devamlı olarak olu�ur (�ekil 3.5) [76].   

 

Kafes parametrelerindeki farklılıklardan dolayı, bölgesel gerinimler genellikle ara 

yüzey alanında olu�ur. Kafes uygunsuzluğu olu�tuğunda kristal düzlemlerin tam 
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düzenini kurmak gittikçe zorla�maya ba�lar. Faz sınırındaki dengesizliğin serbest 

kalması yarı uyumlu bir sınır olu�ması ile ba�arılabilir [76].  

 

 

�ekil 3.5.  (a) Uyumlu arayüzey (b) Uygunsuz dislokasyonlar [76] 

 

Sınırda sonlanan atomik düzlemlerin kö�e dislokasyonları olu�turduğu gözlenebilir. 

Bu dislokasyonlar uygunsuz dislokasyonlar olarak ta bilinir. Bir sınırdaki bu 

dislokasyonların mesafeleri anayapı ve çökeltilerin kafes parametrelerindeki 

farklılığa dayanır. Bu dislokasyonlar birbirine çok yakın aralıklarda olduğu zaman, 

ara yüzey hemen hemen uyumsuz görülür. �ekil 3.5. (a)’da görüldüğü gibi, anayapı 

ve çökeltilerin atomik hacimlerdeki farklılıklardan dolayı çökeltilerin etrafında 

elastik gerinimler olu�maktadır. Elastik enerji çökeltilerin boyu ile ili�kilidir. 

Çökeltilerin olu�umu tane sınırlarındaki veya tanelerdeki kusurlarda da olu�abilir. 

A�ırı doymu� ala�ımlarda çökelti olu�umu daha homojendir. Daha az doyma 

durumunda çökelti çoğunlukla kusurlarda olu�ur. Bunun nedeni ise homojen 

olmayan olu�umdaki etkinle�tirme enerjisinin homojen olan olu�umlardaki 

etkinle�tirme enerjisinden dü�ük olmasıdır [76].  
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Çökelme ile sertle�ebilen alüminyum ala�ım sistemleri a�ağıdaki gibidir, 

 

•  CuAl2 ile sertle�en Al-Cu sistemleri 

•  CuAl2 ile sertle�en Al-Cu-Mg sistemleri (Mg çökelme miktarını arttırır) 

•  Mg2Si ile sertle�en Al-Mg-Si sistemleri  

•  MgZn2 ile sertle�en Al-Zn-Mg sistemleri 

•  MgZn2 ve CuAl2 ile sertle�en Al-Mg-Zn-Cu sistemleri [78] 

 

Çökelme sertle�mesi için genel ihtiyaç, ya�landırma ısıl i�lemi sırasında düzgün 

yayılmı� çökeltilerin olu�masıdır. Ya�landırma Guinier-Preston (GP) bölgelerinin 

olu�masını sağlayacak bir sıcaklıkta yapılmalıdır. GP bölgeleri olarak da bilinen 

Guinier-Preston bölgeleri, ya�landırmanın erken safhalarında olu�ur. GP bölgeleri, 

çözünence zengin alanladır. Sertle�me mekanizması öncelikle bu GP bölgelerinin 

olu�ması ile ba�lar. Daha sonra çözen ve çözünen atomlar arasındaki boyut farkı 

gerinimlere neden olur. Bu gerinimler haricinde, yeni olu�an atomlar 

dislokasyonların hareketlerini engelleyerek malzemenin mukavemetini arttırır. Bu 

durum çökeltilerin uyumlu veya uyumsuz olmasına veya kafes noktalarına uzaklığına 

bağlı olarak deği�iklik gösterir. Bu duruma GP bölgelerinin olu�tuğu alanların 

farklılığı neden olur [78].   

 

Sonuç olarak, bu i�lem eriyiğe sokma ısıl i�lemi veya homojenle�tirme olarak da 

anılır. Al ala�ımlarında 450-550oC civarında birkaç saatlik ısıtma esnasında çökelme 

sertle�mesine katkıda bulunan Al2Cu, Mg2Si ve MgZn2 gibi bile�ikler katı çözelti 

içerisinde çözülür [75].  

 

Hızlı soğutma 

  

Homojen katı çözelti alanından yapılan soğutma, ala�ım elementlerinin a�ırı doymu� 

çözeltide kalabileceği �ekilde hızlı yapılır. Bu durumda yapı a�ırı doymu� homojen 

katı çözelti �eklinde bulunur ve ala�ımlar henüz yumu�ak olup iyi �ekil alabilirler. 
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Hızlı soğuma sonrasında Al2Cu, Mg2Si ve MgZn2 gibi ara metalik fazlar meydana 

gelir [75]. 

 

Yapay veya doğal ya�landırma 

 

Oda sıcaklığında veya yüksek sıcaklıkta yapılır. Oda sıcaklığında yapılan doğal 

ya�landırmada tek fazlı yarı kararlı faz olu�turur. Çökeltiler anayapı içerisinde küçük 

boyuttaki atom yığılması olarak görü�ürler ve uyumludurlar. Daha yüksek sıcaklıkta 

yapılan yapay ya�landırmalarda Al ala�ımları yakla�ık 100-2000C sıcaklık aralığında 

birkaç saat tutularak, anayapı ile yarı uyumlu sınır yüzeyine sahip yarı kararlı faz 

olarak büyük atom yığılması meydana getirilir.  

 

Soğuk ya da sertle�tirilmi� halde anayapı içerisinde çok ince dağılmı� yarı kararlı faz 

parçacıkları plastik �ekil vermede dislokasyonların hareketini zorla�tırır. Bu da 

sertlik ve dayanım artmasını sağlar. Daha yüksek sıcaklıklarda ya da sıcak 

sertle�tirmede süre çok uzun tutulursa parçacıklarda a�ırı kabala�ma olur. Sertlikle 

birlikte dayanım değeri tekrar dü�meye ba�lar [75].  

 

Tavlama 

 

En yumu�ak, en sünek ve en kolay i�lenebilir alüminyum malzeme tavlama           

uygulanarak elde edilebilir. Bu i�lem ile gerinim sertle�tirilmi� ürünlerin taneleri 

yeniden kristalle�ir ve sertliği azalır. Tavlama uygulanmı� malzemede bulunan 

çökeltiler zaman içerisinde doğal ya�lanmaya neden olmaz dolayısı ile sertle�meyi 

engeller. Tavlama i�leminde malzeme yüksek bir sıcaklığa çıkartılır, bu sıcaklıkta 

belli bir süre tutulduktan sonra yava�ça soğumaya bırakılır. Bu sıcaklık değeri 

ala�ımın cinsine bağlı olarak 260-440oC arasında deği�ir. Ancak, oksitlenme ve tane 

büyümesi ihtimalinden dolayı en büyük tavlama sıcaklığı 415oC’yi geçmemelidir 

[78].  
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3.2. Frezeleme 

 

Frezeleme, ilke olarak dönen bir kesici takım ile i� parçasının doğrusal hareketi 

sonucunda gerçekle�tirilen bir tala� kaldırma i�lemidir. Frezede kesici takımın birçok 

kesici kenarı vardır ve her kenar belirli bir miktar tala� kaldırma kapasitesine 

sahiptir. Frezelemenin avantajları yüksek i�leme verimliliği, iyi yüzey kalitesi, �eklin 

olu�turulmasındaki esnekliktir. Frezeleme genellikle düzlem yüzeylerin, dik 

kö�elerin ve kanalların i�lenmesi amacıyla kullanılan bir i�lemdir [79].  

 

3.2.1. Frezeleme ile ilgili temel tanımlar 

 

Alın Frezeleme: Genellikle takımın çevresinde ve bazı durumlarda alın yüzeyinde 

bulunan kesici kenarlarla gerçekle�tirilen bir tala� kaldırma i�lemidir. Bu i�lemde 

freze i� parçasının radyal ilerleme yönüne dik açı yapacak �ekilde döner [79].  

 

Çevresel Frezeleme: Takımın çevresindeki kesici kenarlarca gerçekle�tirilir. Freze 

teğetsel ilerlemeye paralel bir eksen etrafında döner [79].  

 

 

  (a)      (b) 

�ekil 3.6. (a) Çevresel frezeleme (b) Alın frezeleme  [80] 
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Ana mil hızı (n – dev/dak): Ana mile bağlı frezenin dakikada yaptığı devir sayısıdır. 

[79]. 

 

Kesme hızı (Vc - m/dak): Kesici kenarın i� parçasından tala� kaldırılması 

esnasındaki hızını ifade eder [79].  

 

Dakikadaki ilerleme veya ilerleme hızı (vf - mm/dak): Takımın i� parçasına doğru 

birim zamandaki ilerlemesidir. Bu aynı zamanda tabla ilerlemesi ve tezgah ilerlemesi 

olarak da adlandırılır [79]. 

 

Devir ba�ına ilerleme (f – mm/dak): Özellikle ilerleme değerinin hesabında ve bir 

alın frezenin son i�lem kapasitesinin belirlenmesi a�amasında kullanılır. Bu değer 

takımın bir devirdeki hareket miktarına e�it olan yardımcı değerdir [79]. 

 

Kesici uç ba�ına ilerleme (fz – mm/di�): Kesici uç ba�ına ilerleme bir kesici kenarın 

parçaya giri�i ile bir sonraki kesici kenarın parçaya giri�i arasında geçen sürede 

tablanın ilerlediği mesafe olarak tanımlanır [79].  

 

Eksenel tala� derinliği (ap): Takımın i� parçasından alın frezelemede eksenel, 

çevresel frezelemede radyal yönde (ae) kaldırdığı tala�tır [79].  

 

Kesme geni�liği veya radyal tala� derinliği (ae): Takımın alın frezelemede radyal, 

çevresel frezelemede eksenel yönde (ap) kapladığı i� parçası yüzey uzunluğudur [79]. 

 

Birim zamanda kaldırılan tala� hacmi (V): Bu değer tala� derinliği, tala� geni�liği ve 

takımın birim zamanda aldığı mesafenin çarpımına e�ittir. Tala� debisinin birimi 

mm3/dakikadır [79]. 

 

Aynı yönlü frezeleme: Frezeleme esasında i� parçasının ilerleme yönü takımın dönü� 

yönü ile aynıdır. Çevresel frezeleme i�leminde tala� kalınlığı, ba�langıçtaki en 

yüksek değerden kesme i�leminin sonunda sıfır olacak �ekilde azalır [79].  
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Kar�ıt yönlü frezeleme: Bu yönteme klasik frezeleme de denir. Esasında i� parçasının 

ilerleme yönü takımın dönü� yönüne terstir. Tala� kalınlığı sıfırdan ba�lar ve kesme 

i�leminin sonuna kadar artar [79]. 

 

 

       (a)          (b) 

�ekil 3.7. (a) Aynı yönlü frezeleme (b) Kar�ıt yönlü frezeleme  [81] 

 

En büyük veya bozulmamı� tala� kalınlığı (hx): Birbirini izleyen takım yolları 

arasındaki mesafedir. Bir ba�ka deği�le kesici kenarın temasta olduğu malzemenin 

radyal yöndeki maksimum kalınlığıdır ve kenar üzerindeki en yüksek yükün 

değerlendirilmesi a�amasında belirli bir öneme sahiptir [79]. 

 

Yana�ma açısı (κ): Ana kesici kenarca olu�turulmu� yüzey ile düzlem arasında 

ölçülen temel büyüklüktür [79].  

 

 

�ekil 3.8. Yana�ma açısı ve tala� kalınlığı [79] 
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Özgül kesme kuvveti (kc): Özgül kesme kuvveti 1 mm2’lik bir kesite sahip tala�ı 

kaldırmak için gerekli olan kuvvettir. Bu kuvvet gerekli kesme kuvvetinin (F) deforme 

olmamı� tala� alanına (A) bölünmesiyle elde edilir [79].  

 

 

�ekil 3.9. Özgül kesme kuvvetini olu�turan deği�kenler [79] 

 

Alın frezelemede kesme kuvvetleri 

 

Kesme kuvvetinin üç bile�eni vardır. Đlerleme kesme kuvveti (Fx), radyal kuvvet (Fy) 

ve eksenel kuvvet (Fz). Đlerleme kesme kuvveti (Fx) frezenin dönü� yönünde etki eder 

ve güç üzerinde en önemli etkiye sahiptir. Radyal (Fy) ve eksenel (Fz) kuvvetler i� 

parçası ilerleme gücü ve i� parçası tespit sistemi üzerinde etkide bulunurlar [79]. 

 

�ekil 3.10. Alın freze için kesme kuvveti bile�enleri  
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Đlerleme kesme kuvvetinin (Fx) büyüklülüğü ve yönü, kesmeye katılan her bir kesici 

uca ait teğetsel kuvvetlerce olu�turulur. Bu tekil kuvvetler frezenin dönmesi 

nedeniyle çe�itli yönlerden etki ederler. Đ�lemin tipi ve özellikle tala� derinliği 

kuvvetin büyüklülüğünü ve yönünü etkiler. [79]. 

 

�ekil 3.11.’de alın freze ekseninin i� parçasının dı�ında olduğu durumunda freze 

kesmeye ba�ladığında ilk darbeye maruz kalacak kısım kesici kenarın en dı� ve en 

zayıf noktasıdır. Bu durumda yana�ma açısı artıdır. Eğer freze ekseni i� parçasının 

içinde ise (�ekil 3.12) ilk temas kesici kenarın çok daha iyi desteklenen kısmına 

gerçekle�ecektir. Yana�ma açısı eksidir ve kesme i�lemi daha elveri�li ko�ullarda 

ba�lar. Ancak kesici kenarın parçayı freze eksenine çok yakın terk etmesi durumunda 

takım ömrü azalacağı göz önünde bulundurulmalıdır [90].  

 

 

�ekil 3.11. Artı tala� açısı [82] 

 

 

�ekil 3.12. Eksi tala� açısı [82] 
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Kesici kenarın konumu 

 

Bir alın frezenin kesme geometrisi üç boyutlu düzlemde, frezeye tespit edilmi� kesici 

ucun konumunu belirleyen bir çok açıyı tanımlar. Yana�ma açısı κ ana kesici kenarın 

i�lediği düzlem ile frezenin i�lediği düzlem arasında kalan açı olarak tanımlanır. Bir 

alın frezeleme i�leminde kesici ucun konumunu belirleyen yana�ma açısı κ haricinde 

4 ilave açı vardır [79]. 

 

�ekil 3.13. Kesici ucu tanımlayan i�levsel açılar [79] 

  

Bu açılardan ikisi i�levsel açılardır. Bunlar kesici ucun eğimi (λs) ve etkin tala� açısı 

(γo). Yana�ma açısı gibi bu açılar da tala� akı�ı ve tala� kaldırmak için gerekli güç 

üzerinde etkide bulunurlar. Yana�ma açısı ile beraber eğim açısı, ana kenarın i� 

parçasına ne �ekilde yakla�acağını ve tala�ların yukarı ve i� parçasından uzağa nasıl 

yönlendirileceğini belirlerler. Eğim açısı ana kesici kenara paralel düzlemde ölçülür. 

Artı olması durumunda kesici kenar parçaya girerken daha az darbeye maruz kalır 

[79]. 

 

 

�ekil 3.14. Kesici ucun konumunu belirleyen açılar [79] 
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Alın frezeleme i�lemi için geometri açısından üç temel tasarım vardır; çift eksi, çift 

artı ve artı/eksi. Çift eksi geometride (�ekil 3.15 (A)), radyal ve eksenel açıların her 

ikisi de eksidir. Eksi kesici uçlar bo�luk açısının kesici ucun hafifçe eğilmesi 

suretiyle olu�turdukları yerlerde kullanılırlar. Bu kesici uçlar her iki taraflarının da 

kullanılması nedeniyle ekonomik açılardır. Bu geometriye sahip frezeler ağır darbeli 

i�lemler, sert çelik ve dökme demir gibi malzemeler ve eksenel yataklamaları zayıf 

tezgahlar için uygundur. Bu geometri olu�an büyük kesme kuvvetleri nedeniyle 

büyük güç ve rijitliğe gereksinim gösterir. Çift artı geometride (B); radyal ve eksenel 

açıların her ikisi de artıdır. Bu geometriye sahip kesici uç tek taraflıdır. Bu geometri 

için artı kesici uçlar gereklidir. Çift artı frezeler çift eksi frezelere göre daha rahat bir 

tala� kaldırma olanağı sağlarlar. Olu�an tala�ın kalınlığı ve kesici uçların temas 

yüzeyi uzunlukları azaltılmı�tır. Đ�lem esasında daha dü�ük kesme kuvvetleri olu�ur 

ve çift eksi freze ile kar�ıla�tırıldığında aynı tala� kaldırma i�lemi için daha dü�ük bir 

güce ve kenar mukavemetine gereksinim duyulur [79]. 

  

 

�ekil 3.15. Alın frezelemede geometri açısından temel tasarımlar [79] 

 

Artı/eksi freze (C) artı eksenel ve eksi radyal açılara sahiptir. Bu frezelerin güç 

gereksinimleri çift artı frezelere göre daha fazla ve çift eksi frezelere göre ise biraz 

daha azdır. Eksi radyal tala� açısının yüksek kesici uç mukavemeti, artı eksenel tala� 

açısının ise tala�ları frezeden uzakla�tırılarak iyi bir tala� olu�umu sağlanması 
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sayesinde bu geometri yüksek kesici uç ba�ına ilerleme ve büyük tala� derinliği 

değerlerinde kullanılabilir [79]. 

  

3.2.2. Kesici takımlar 

 

Tala� kaldırma i�lemlerinde kesici takımlar; diğer malzemelere �ekil verme, �ekil 

deği�tirme, kesme, koparma ve istenilen toleransta ölçüye getirme i�lemi esnasında 

deği�ik zorlanmalara maruz kalırlar. Tala� kaldırma esnasında olu�an kuvvetler; 

basınç, sürtünme, ısı olu�umu ve a�ınma vb. olaylar yanında ekonomiklik dikkate 

alınırsa, kesici takımda bulunması gereken özellikler �öyle özetlenebilir [83]. 

 

•  Yüksek basma, eğme dayanımı 

•  Yüksek sertlik ve yıpranma direnci 

•  Yüksek sıcaklıkta a�ınmaya kar�ı dayanıklılık ve iyi kimyasal kararlılık 

•  Isı birikiminin önlenmesi için yüksek ısı iletim yeteneğine sahip olması 

•  Ucuz olması yanında darbe etkisine kar�ı kafi derecede tok olmalıdır [83]. 

 

Çizelge 3.4. Bazı kesici takımların akma dayanımı değerleri [84] 

Malzeme Akma Dayanımı (MPa) 
Elmas 50 000 
SiC 10 000 
Si3N4   8 000 
WC   6 000 
NbC   6 000 
Al2O3   5 000 
TiC   4 000 
ZrC   4 000 
TaC   4 000 
ZrO2   4 000 
Kobalt ve ala�ımları 180 – 2000 
Dü�ük ala�ımlı çelikler  500 – 1980 
Karbon çelikleri 260 – 1300 

 

Kesici takımlar ISO 1832’ye göre kodlanırlar. Bu kodlama kesici takımın �eklini, 

tipini ve boyutlarını verir.  
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�ekil 3.16. ISO 1832’ye göre kesici takım kodlama sistemi [81] 

 

Bazı kesici takımlar ve akma dayanımı değerleri Çizelge 3.4’de verilmi�tir.  

 

Kesici takımlar; içyapıları, ömürleri, imalat �ekilleri ve mekanik özelliklerine göre 8 

grupta incelenebilir. 

 

1- Karbon ve ala�ımlı takım çelikleri 

2- Yüksek hız çelikleri 

3- Stelitler (kobalt esaslı döküm ala�ımı) 

4- Sert madenler 

5- Seramikler 

6- Elmaslar 

7- Kübik bor nitrürlerdir [83]. 

 

Karbonlu ve ala�ımlı takım çelikleri 

 

Karbonlu takım çeliği yakla�ık 850oC’de kızıl sıcaklıkta sertle�tirilir ve bunu oda 

sıcaklığına kadar çok hızlı suda soğuma takip eder. Takım çelikleriyle 10 m/dak 

kesme hızı ile 200-300oC’de çalı�ma sıcaklığı elde edilebilir. [83]. 

 

Yüksek hız çelikleri (YHÇ) 

 

Hız çelikleri, yüksek ala�ımlı asal çelikler olup 600oC sıcaklığa kadar sertliklerini 

muhafaza ettiklerinden yüksek kesme hızlarında (30-50 m/dak) tala�lı imalatta 
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kullanılan kesici takımlardır. Esas itibariyle YHÇ’leri T ve M olmak üzere iki 

gruptan olu�maktadır. Bunlar ilk ala�ım element olarak Tungstene (W) sahip ve diğer 

öncelikli element ise Molibden (Mo)’dir [83].  

 

Stelitler  

  

Sert ala�ımlar; tungsten, krom ve kobalt ala�ımı olup ticari olarak “Stelit” olarak 

adlandırılır. Döküm veya kaynak ile imal edilirler. Ancak hız çeliklerine göre kesme 

hızları çok yüksek olmadığından 800oC’ye kadar sıcaklıklarda çalı�abilmektedir. 

Kesme i�lemlerinde kesici takım olarak pek fazla kullanılmamakla beraber bu 

takımlar kaplanarak da kullanılabilmektedir [83].  

 

Sert madenler 

 

Sert maden uçlar; sıcaklığa dayanıklı takım malzemesi olup sert karbür parçacıkların 

yumu�ak ve sünek metallerle birle�tirilmesiyle üretilir. Bu malzemeler “sinterlenmi� 

karbür” olarak da tanınır. Bunlar iyi a�ınma direnci gösterdiklerinden sanayi 

tarafından kabul görmü� yüksek kesme hızlarına sertliğini ve kesiciliğini 

kaybetmeden etkili �ekilde kullanılabilmektedir [83]. Sinterlenmi� karbürlerin iki 

çe�iti yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar; 

 

1- Tungsten karbür + kobalt ala�ımlı düz karbürlü uçlar (WC+Co) 

2- Tungsten karbür + kobalt + titanyum karbür + tantalyum karbürlü uçlar 

(WC+Co+TiC+TaC)’dır [83].  

 

WC-Co’lı sert maden uçlar 

  

Sinterlenmi� karbürü olu�turan karbürler ve bağlayıcı içeriğinin mekanik özellikleri 

üzerine etkileri dikkate alınmalıdır. Tungsten karbür grup bile�iklerinden biri olup 

bunlar; nitrürler, borürler, karbürler ve silisler olarak sınıflandırılırlar. Bunlardan WC 

takım malzemesi yapımında kullanılan en önemli bile�enlerden biridir [83].  
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WC-TiC-Co ve WC-Co-TaC sert maden uçlar 

  

WC-Co düz karbüre TiC ilavesi ile sertlik, yüksek sıcaklık dayanımı ve oksitlenme 

direncinin artmasının anında ısı iletme kabiliyetinin azalması ve kaynaklanmama 

eğilimi sağlandığından çelik türü malzemeler daha ekonomik i�lenebilir. Sert 

madenlerde tala� yüzeyi a�ınması ve kaynaklama eğilimi TaC (NbC) ilavesi ile de 

azaltılır. Ayrıca, TaC içerikli WC-Co ala�ımları WC-TiC-Co ala�ımlarından daha 

sünek ve kenar dayanımı daha yüksektir. Dolayısı ile bunlarda ula�ılabilecek kesme 

gücü daha azdır. Fakat TiC ve TaC’ün birlikte kullanılması ile daha iyi sonuçlar elde 

edilebilmektedir [83].  

 

Kaplamalı karbür uçlar 

 

Daha iyi kesme i�lemi için yapılan ara�tırmalar, karbürlü takımların TiC, TiN ve 

Al2O3 gibi malzemelerle deği�ik yöntemlerle kaplanmasına yöneliktir. Kaplanmı� 

karbür uçlar daha uzun takım ömrü, daha fazla üretim artı�ı, daha kolay tala� 

akmasını sağlamaktadır. Kaplama; kesme kuvvetini, olu�an ısıyı ve a�ınmayı büyük 

oranda azaltarak geçici bir yağlayıcı görevi yapmaktadır. Bu, özellikle daha kaliteli 

yüzey elde edilmek istendiğinde daha yüksek hızların kullanılmasına imkan sağlar. 

Kaplamanın yağlayıcı ve tala� yapı�masını önleme özelliği tala� kaldırmada olu�an 

gerilme ve ısı miktarını büyük oranda azaltır. TiN daha dü�ük sürtünme katsayısı 

verdiği, yığma kenar olu�umunu azalttığı için ve daha ince olduğundan dı� katmanı, 

Al2O3 yüksek sıcaklıklarda kimyasal kararlılığı ve sert parçacıklara kar�ı a�ınma 

direnci sağlandığından dolayı orta katmanı ve TiC de ana malzeme üzerine dayanım 

ve a�ınma direnci daha iyi olduğu için ilk katmanı olu�turmaktadır [83].  

 

Kaplamalı takımlar kesintili i�leme sırasında çatlamalara ve soyulmalara sebep 

olduğundan her zaman kullanılmaz. Ara�tırmalar TiC, TiN ve Al2O3 kaplamaların 

a�ınmaya dirençli olmasının ana sebebi, kesici yüzeyinde yapı�manın olduğu yerde 

yayınım a�ınmasına kar�ı direnç göstermesinden kaynaklanmaktadır [83]. 

 

 



 37 

Seramik ve sermet kesici takımlar 

 

Tala�lı imalatta kesici takımların yüksek kesme hızlarında daha uzun takım ömrü ile 

daha fazla üretim artı�ı sağlama gereksinimi, seramik kesicilerin ortaya çıkmasını 

sağlamı�tır. Seri imalatın yapıldığı otomotiv, uçak vb. gibi endüstrilerde, kır dökme 

demir, yüksek ala�ımlı ve nikel ala�ımlı çeliklerin mevcut kesicilerle (YHÇ, 

sinterlenmi� karbürler; WC, TiC vb.) zor i�lenmesi veya hiç yapılamaması gibi 

sebepler üretim maliyetini doğrudan etkilemektedir. Seramik kesicileri a�ağıda 

sıralanmı�tır. 

 

•  Al2O3 içeren düz seramik kesiciler 

•  Karma seramik kesiciler ( Al2O3 + TiC/TiN ) 

•  Visker takviyeli seramik takımlar (Al2O3 + SiCw) 

•  Silisyum nitrür esaslı seramikler (Y2O3, Si3N4 ve Al2O3 karı�ımı)  

•  Siyalonlar (Si-Al-O-N) [83]. 

 

Kaplamalı seramikler 

  

Takım ve i� parçası arasında olu�an kimyasal etkile�imleri elimine etmek amacıyla 

seramik kesici ana malzemesi üzerine 2-5 µm kalınlığında ince bir tabaka kaplanır. 

Siyalon ve Si3N4 gibi ana kesici malzeme üzerine Al2O3-TiC veya TiC-TiN gibi çok 

katlı kaplamalar, karbürlü kesicilere benzer �ekilde uygulanmaktadır. Bu gibi 

kaplamalı seramiklerde çelikler ve diğer malzemelerin yüksek kesme hızlarında 

i�lenmesi mümkündür [83]. 

 

Sermet takımlar 

  

Kesici takım teknolojisinde son geli�melerden biri de sermet kesici takımlardır. 

“Sermet” terimi, genellikle, toz metalürjisi tekniği ile “metal” ve “seramik” tozların 

bir araya getirilmesi ile üretilir. Bunlardan metalik bile�en kesme esnasında termal 

�ok direnci ve sünekliğini arttırırken seramik bile�eni ise sıcak sertlik ve oksitlenme 
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direnci sağlamaktadır. Sermet kesici takımlar, deği�ik oranlarda TiC, TiN, TaC, WC 

ve Mo2C gibi sert malzemelerle Ni, Co, Mo ve Al gibi metallerden olu�ur. Bunlar 

geleneksel WC-Co esaslı takımlardan farklı olup bazen sinterleme sıcaklığında 

sıvıla�an kobalt metal bir bağlayıcı ile bağlanan farklı miktardaki TiC ve TaC ve 

NbC parçacıklarını içerir. Sermetin temel bile�eni TiC olup çok sert ve sinterlenmi� 

karbürün temel elemanı olan WC’den hem ısıl hem de kimyasal olarak daha 

kararlıdır. Bu nedenle, daha yüksek a�ınma direncine sahip bulunmaktadır. Sermetler 

içinde en sert olan TiC’lü türü olup tok olan tungsten karbür uçlarla sert ve gevrek 

olan seramik takımlar arasında bo�lukları doldurmak amacıyla kullanılır [83].  

 

Elmas 

  

Endüstriyel uygulamalar için kullanılan elmas büyük özel amaçlı presler kullanılarak 

yüksek sıcaklık ve basınçlara maruz kalan karbonun grafit formunda sentetik olarak 

yakla�ık 1450-2350oC bantlı fırında 10 000 kPa basınç uygulanarak elde edilir. 

Basınç ve sıcaklığın uygulanmasıyla altı kö�e yapılı olan grafit küp yapılı elmasa 

dönü�ür. Elmas uçlu takımlar, çok yakın toleranslı ve yüksek hassasiyet gereken 

metal olmayan ve demir dı�ı malzemeleri i�lemek için kullanılır. Bunlar gevrek 

olduğundan �oka ve kesme basıncına kar�ı karbürlü kesiciler kadar dirençli 

olmadığından esas olarak bu malzemeler son bitirme yüzeylerinin i�lenmesinde 

kullanılan takımlardır. Bu kesicilerin avantajları �öyle sıralanabilir, 

 

•  Yüksek kesme hızlarında kesme yapabilmesi ve diğer takımlara göre üretim 10-

15 kat arttırabilmesi, 

•  0,128 µm ve daha az yüzey hassasiyeti kolaylıkla elde edilebilmesi ve çoğu 

zaman i� parçası üzerinde gerekli diğer yüzey bitirme i�leminin yok edilebilmesi, 

•  Çok sert ve yıpranmaya dirençli olduğundan, a�ındırıcı malzemelerin 

i�lenmesinde daha uzun takım ömrü elde edilmesi, 

•  Daha yakın toleranslı parçalar üretilebilmesi ve kesici uç üzerinde metalik 

parçaların kaynak olması veya yapı�masının önlenmesidir [83].  
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Küp yapılı bor nitrür  

 

Yüksek sıcaklık ve a�ırı yüksek basınç altında sinterlenerek elmasa yakın özelliklere 

sahip olan bu malzeme a�ınmaya dirençlidir. Sıcak sertlik, oksitlenme direnci ve 

kırılma tokluğunun iyi olması nedeniyle çok kristalli bor nitrürden yapılan bu uçlar 

sert demir içerikli malzemelerin kesme i�leminde daha uzun takım ömrü ve 

mükemmel uç dayanımına sahiptirler. BN bile�iği, yakla�ık e�it sayıda boron ve azot 

atomlarının sırasıyla düzenlenerek olu�ur ve grafit yapısına benzer hekzagonal 

yapıya sahiptir [83].  

 

3.3. Đ�lenebilirlik  

 

Đ�lenebilirlik evrensel olarak tanımlanmı�, standart bir özellik değildir. Genellikle i� 

parçasının i�lenebilme kabiliyeti, bir ba�ka deyi�le i� parçasının kesici bir takımla 

�ekillendirilmesinin ne kadar kolay veya zor olduğu i�lenebilirlik olarak adlandırılır. 

Orta karbonlu bir çelik ısıl dirençli bir ala�ıma göre, gri dökme demir kır dökme 

demire göre daha kolay i�lenir. Sıvanma özelliğine sahip dü�ük karbonlu bir çeliğin 

i�lenmesi ise bazı ala�ımlı çeliklere göre çok daha zordur. Kesici takımlardaki 

geli�meler, deği�en ko�ullar ve yöntemler nedeniyle i�lenebilirlik kavramı 

kar�ıla�tırılmalı değerler cinsinden ifade edilmesi zor olan bir kavramdır. Tala�lı 

imalat i�lemini etkileyen i� parçası malzemesine ait tüm özelliklerin kar�ıla�tırılması 

i�lenebilirliğin incelenmesi açısından yararlı olacaktır, ancak bu i�lem malzeme 

temin eden kurulu�ların tümünden kolaylıkla elde edilemeyen ve uzun zaman alan 

bir belgeleme çalı�ması gerektirir.  

 

Đ� parçası malzemelerinin metalürjisi, kimyası, mekaniği, ısıl i�lemi, katkı maddeleri, 

içerisindeki kalıntılar, yüzeyindeki sert tabakanın kalınlığı gibi özellikler 

i�lenebilirliği etkilerler. Bu etkilerin yanı sıra i�lenebilirlik üzerinde kesici kenarın, 

takım ucunun, takım tezgahının, i�lemlerin ve i�leme ko�ullarının da etkisi büyüktür. 

Malzemeler için i�lenebilirlik verileri tala�lı imalat i�lemlerinde daha sonra optimize 

edilecek ba�langıç değerlerinin belirlenmesine yardımcı olurlar. En geni� anlamıyla 
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i�lenebilirlik kesici takım/i� parçasına ait a�ağıda verilen ölçütlerce tanımlanan bir 

özellik olarak adlandırılabilir [85]. 

 

•  Takım ömrü 

•  Tala� olu�umu 

•  Yüzey kalitesi 

•  Tala� debisi 

•  Kesme kuvveti/güç 

•  Yığma kenar eğilimi 

 

Bir i� parçası malzemesinin mukavemeti ve sertliği tek ba�ına i�lenebilirlik için 

belirleyici bir unsur te�kil etmeyebilir. Yapı içerisindeki kalıntılar, i�lemeyi 

kolayla�tırıcı katkı maddeleri, iç yapı, sert ve a�ındırıcı bile�enler, tala�ın sıvanma 

eğilimi gibi diğer faktörler de en az mukavemet ve sertlik kadar önemlidir. Bunun 

yanı sıra bir takım tipi ve belirli bir i� parçası malzemesi için iyi olan i�lenebilirlik 

bir ba�ka malzeme ve takım tipi için kötü olabilir. Bir i� parçası için i�lenme 

kabiliyeti ve verimlilik bu anlamda birçok faktör tarafından belirlenir: i� parçası 

malzemesi, takım tezgahı, i�lem, kesici takım, soğutma sıvısı, kesme verileri gibi 

[85]. 

 

3.3.1. Kesme kuvvetleri 

 

Kesme kuvvetleri takım tarafından malzemeye tala� kaldırılması için uygulanan 

kuvvettir. Bu kuvvet, takım tezgahı tarafından uygulandığı için büyüklüğünün 

bilinmesi tasarımı açısından önemlidir. Kesme kuvveti bir taraftan takım tezgahının 

gücünü etkilerken bir taraftan da titre�imsiz ve katı olması için gerekli tasarım 

ölçütüdür. Ayrıca kesme kuvvetleri, kesici takım tasarımını da doğrudan 

etkilemektedir. Kesici takım tasarımını ve üretimini gerçekle�tiren üretici, kesici 

takıma gelebilecek yükleri bildiği taktirde tasarım ölçütlerini o değerlere göre 

düzenler [86].  
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Kesme kuvvetlerinin büyüklüğü tala�/takım arasında temas uzunluğuyla ilgilidir. Đki 

fazlı ve kesikli tala� çıkaran malzemelerin i�lenmesinde, kesici takım ve tala� 

arasında daha az temas uzunluğundan dolayı çok dü�ük kuvvetler meydana gelir. 

Kesme hızının arttırılması, kayma açısını arttırdığı, daha ince tala� olu�turduğu ve 

temas uzunluğunu azalttığı için kesme kuvvetleri de oldukça dü�mektedir. Sınırlı 

temas uzunluğuna sahip takımlarla takım/tala� arasındaki temas uzunluğu 

sınırlandırılarak kesme kuvvetlerinde belirli dü�ü�ler sağlanabilmektedir. Kesme 

kuvvetleri kesici uç geometrisine de bağlıdır. Örneğin, tala� açısı değerinde hem artı� 

hem ilerleme hem de kesme kuvvetini dü�ürür. Ayrıca tala� açısında daha fazla artı� 

takımın dayanımını zayıflattığından a�ınmayı arttırır. Takım a�ındığında da takım 

kuvvetleri artar [83]. 

 

Kesme kuvvetlerini ölçmek için bir dinamometre kullanılmalıdır. Dinamometrelerde 

temel ilke, kesme kuvveti uygulanan makine elemanlarının yapısında meydana gelen 

uzamalar ve yer deği�tirmelerin ölçülmesi esnasında dayanmasıdır. Dinamometreler 

kesme sırasında olabilecek yer deği�tirmelerden etkilenmeyecek �ekilde yeteri 

derecede sağlam olmalıdır. Titre�imin en aza indirilmesi ve kesme operasyonunda 

hassas ölçünün elde edilmesi için aygıt yüksek sağlamlığa sahip olmalıdır. Kuvvet 

dinamometresi tasarımında; cıvata, pim, mente�e gibi bağlama elemanları 

kullanımından kaçınılmalıdır. Çünkü sürtünmenin sebep olduğu sapmalara yol 

açabildiği için dinamometre her zaman tüm bir blok malzemeden üretilmelidir [83]. 

 

Piezoelektrik esaslı dinamometrenin çalı�ma prensibi 

 

Piezoelektrik etki, doğal veya yapay olarak üretilen kristallerin fiziksel olarak �ekli 

bozulmasıyla elektriksel yükler üretmesidir. Quartz ve potasyum-sodyum tartar, 

piezoelektrik özellikler gösteren doğal maddelerdir. Piezoelektrik etki, farklı yollarla 

deforme edilen kristaller tarafından üretilmektedir. Örneğin genle�me veya basma 

nedeniyle kalınlığının deği�mesi bir piezoelektrik etkidir. Elektriksel yük elde etmek 

amacıyla, bir kristalin seçilen yüzeyine metal elektrotlar tespit edilir. Dönü�türücüye 

statik bir kuvvet uygulanırsa, elektriksel bir yük üretilmesine kar�ın, kristalin iç 

direnci aracılığıyla da yük yava� bir �ekilde dağılır. Bu özellik nedeniyle 
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piezoelektrik dönü�türücüler daha çok, kuvvetin bir i�levi olan ivme, basınç gibi 

dinamik büyüklüklerin ölçülmesinde kullanılmasına rağmen benzer statik 

büyüklükler de özel yükselticiler kullanılarak ölçülebilmektedir [86].  

 

3.3.2. Yüzey pürüzlülüğü 

 

Tala� kaldırma i�leminin amacı, parçalara sadece bir �ekil vermek değil, bunları 

geometrik, boyut ve yüzey bakımından parça resimlerinde gösterilen belirli bir 

doğruluk derecesine göre imal etmektedir. Buna i�leme kalitesi denilir. Parçanın 

geometrik, boyut ve yüzey doğruluğunu kapsayan i�leme kalitesi, günümüzde tala� 

kaldırma i�leminin en önemli özelliğidir. Boyut kalitesi, parçanın gerçek boyutları ile 

nominal boyutları arasında izin verilen sapmalardır. Bu sapmalar boyut toleransları 

ile ifade edilir. Geometrik kalite, müsaade edilen �ekil ve konum sapmalarını 

kapsamaktadır. Bunlar, ideal silindirik �ekle göre sapmalar, ideal yüzeye göre 

sapmalar ve eksen sapmaları olmak üzere üç gruba ayrılır. Tala� kaldırma ile i�lenen 

yüzeylerde, dalga ve pürüzlülük olmak üzere iki türlü yüzey sapması meydana gelir. 

Dalga geometrik sapmalar grubuna dahildir. Dolayısıyla yüzey kalitesini esasen 

yüzey pürüzlülüğü tayin eder [87].  

 

�ekil 3.17. Yüzey pürüzlülüğü ve değerlendirilmesi [87] 
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Tala� kaldırma i�lemi ile elde edilen yüzeyler genellikle düzensiz ve karma�ıktır. 

Buna rağmen i�lenen parçaların çoğu genel i�levlerini karma�ık olmayan yüzey 

yapısı gösterimi ile tatmin edici olarak yerine getirirler. Çoğu kesme i�lemleri normal 

i�lem kontrolü ve minimum kalite kontrol ile genel yüzey yapısal özelliklerini 

kar�ılayabilir. Yüzey pürüzlülüğünün önemli olduğu konular a�ağıdaki gibi 

sıralanabilir. 

 

1. Sürtünmeli yataklar 

2. Korozyon ortamında çalı�an nesneler 

3. Yiyecek hazırlayan aygıtlar 

4. Teleskop lensleri 

5. Yuvarlanmalı yataklar 

6. Boyanmı� veya kaplanmı� yüzeyler 

7. Sızdırmazlık yüzeyler veya sürtünen baskılı montajlar vb. parçalardır [88].  

 

Kritik gerilimli, parça ömrü sınırlaması, güvenlik kontrolü veya böyle parçalar 

üzerinde özel alanları olan parçaların bitirme yüzeyi dahil ilave özelliklere sahip 

olmalıdırlar [88]. 

Standartlara göre yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi belirli ölçütlerle yapılır. 

Bu ölçütlere göre pürüzler, yüzeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunluğu 

boyunca, belirli bir referans profiline göre ve profil ortalama çizgisine göre tayin 

edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alınır. Profil ortalama 

çizgisinin yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine e�it 

olacak �ekilde belirlenir. Yüzey pürüzlülüğü, yüzey pürüzlülüğünün derinliği (Rt), 

yüzey pürüzlülüğünün düzeltilmi� değeri (Rp)  ve yüzey pürüzlülüğünün aritmetik 

ortalama değeri (Ra) gibi ölçütlere göre değerlendirilir. (Rt), referans profiline göre 

en derin pürüz değer; (Rp), referans profil ile profilin ortalama çizgisi arasındaki 

mesafe, (Ra) da ortalama çizgiye göre pürüz yüksekliklerinin veya derinliklerinin 

mutlak değerlerinin aritmetik ortalamasıdır [87].  
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�ekil 3.18. Yüzey pürüzlülüğü ile ilgili örnekler [87] 

 

Teoride sıfır uç yarıçaplı takımla mükemmel düzgün bir yüzey elde edilir. Ancak i� 

malzemesi, takımdaki düzensizlikler ve i�leme metodu böyle ideal yüzeyin eldesini 

önleyebilir. Yüzey pürüzlülüğüne etki eden i� malzemesi faktörleri �öyle sıralanabilir 

[83].  

 

•  Yığma kenarın periyodik olarak kırılmasıyla olu�an parçacıkların yüzey üzerine 

yapı�ması ve yüzeyi kabala�tırması, 

•  Kıvrılan tala�ın i� parçası yüzeyine hasar verebilmesi, 

•  Yumu�ak malzeme i�lenirken tala� olu�umu sırasında yüzeyin yırtılabilmesi, 

•  Gevrek malzemelerde kesikli tala� olu�tuğundan yüzeyde çatlaklar olu�ması, 

•  Yeni olu�an yüzeyle takım kesme kenarı arasında sürtünmenin olu�masıdır [83] 

 

Çizelge 3.5. Farklı tala� kaldırma i�lemleri ile elde edilen Rt ve Ra yüzey pürüzlülük 
değerleri [88] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yüzey Đ�lemi Rt (µm) Ra (µm) 

Çok kaba yüzeyler (döküm vb) >103 12500 

Orta i�leme (izle görülebilir-kaba ta�lama) 50-250 10 

Đnce i�leme 5-10 0,8-2,5 

Çok ince i�leme (tornalanmı�) 0,5-5 0,13-0,8 

Honlanmı� 1-2 0,05-0,3 

Đnce metallogrif parlatma 0,3 0,03 
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3.3.3. Yığma kenar eğilimi 

 

Genellikle takımın tala� yüzeyindeki dü�ük i�leme sıcaklıklarından dolayı ortaya 

çıkar. Çelik, alüminyum ve dökme demir gibi uzun ve kısa tala� olu�umunun söz 

konusu olduğu malzemelerde görülür. Yığma kenar olu�umu tala� tabakaların sürekli 

olarak kesici kenar üzerine kaynak olup kenarın bir parçası haline gelme i�lemidir. 

Bu kenarın çok fazla büyümesi ve bir noktada kopması, kesici kenar üzerinden bir 

kısım malzemenin de yığma kenar ile uzakla�masına neden olur. Bazı kesici takım 

malzemeleri ve sünek çeliklerde yığma kenar olu�umu diğerlerine göre çok daha 

fazladır [85]. 

  

Önemli ölçüde sıcaklığa, dolayısıyla kesme hızına bağlıdır. Takım yüzeyinden 

parçacık kopmasına neden olan yığma kenar istenmeyen bir durumdur. Yığma kenar 

olu�umuna i� parçası ve takım arasındaki eğilim de etkide bulunur. Dü�ük sıcaklıklar 

ve yüksek basınçlar i� parçası malzemesinin takım yüzeyine kaynak olmasına neden 

olur. Yığma kenar olu�tuğu takdirde yüzey kalitesi bozulur ve bu olu�umun devam 

etmesi halinde kenarın kırılması ve hatta ömrünü tamamlaması söz konusu olabilir 

[85]. 

 

3.3.4. Alüminyumun i�lenebilirliği 

 

Alüminyum ala�ımları iyi bir i�lenebilirliğe sahiptir. Đ�leme sıcaklıkları genelde 

dü�üktür ve yüksek kesme hızlarının kullanımı söz konusudur. Bazı i�lemlerde tala� 

kontrolü için özel önlemler gerekebilir. Kesme i�lemi keskin, artı geometriler 

gerektirir ve genellikle alüminyum için özel geli�tirilmi� takımlarla gerçekle�tirilir, 

ancak alüminyum ala�ımlarının birçoğunun modern, genel amaçlı takımlarla uygun 

bir �ekilde i�lenebilmesi de mümkündür. Doğru bir kayma i�leminin 

gerçekle�tirilebilmesi ve yığma kenar olu�umunun önüne geçilebilmesi için büyük 

tala� açılarına gereksinim vardır [85]. 

  

Takım ömrü, yüzey kalitesi ve tala� olu�umuna bağlı olarak i�lenebilirlik genellikle 

iyidir. Kesme kuvvetleri dü�üktür. Dövme ve döküm ala�ımlar temperlenmi� halde 
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tavlanmı� hale göre daha iyi i�lenirler. Bazı ala�ımlarda yığma kenar çok yüksek 

hızlarda bile olu�abilir ve özellikle alüminyum i�leme için tasarlanmamı� uçların 

kullanılması halinde kötü yüzey kalitesinin elde edilmesine neden olabilir. 

Alüminyum i�lemede dikkate alınması gereken en önemli sorun tala� kontrolüdür. 

Bazı durumlarda tala� kolaylıkla kırılmaz ve yüksek hızlarda tala�ın kesme 

bölgesinden uzakla�tırılması özel önlemler gerektirir [85]. 

  

Büyük, sert silisyum parçacıkları yüksek a�ınma hızlarına neden olurlar. Bu 

ala�ımların i�lenmesi için elmas uçlu kesiciler geli�tirilmi�tir. Çok yüksek kesme 

hızları ve yüksek ana mil devir sayılarına sahip tezgahlarda yüksek tala� debileri bu 

alanda etkin olarak kullanılabilir. Kesme hızları genellikle tezgah ile sınırlıdır. 

Birçok alüminyum i�leme uygulamasında özel olarak geli�tirilmi� keskin, kaplamasız 

sinterlenmi� karbür kaliteleri mükemmel bir ba�arım sağlarlar [85].  

  

Alüminyumun frezelenmesinde tala� kalınlığı da önemlidir. Genellikle yüksek kesme 

hızları söz konusu olduğunda ilerleme hızı dü�me eğilimi gösterir ki bu durum kesme 

i�lemi, yerine a�ırı bir ezme i�leminin gerçekle�mesine neden olur. Bunun sonucunda 

da ortaya çıkan a�ırı ısınma takım ömrünü azaltır [85]. 
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4. DENEYSEL YÖNTEM 

 

Bu çalı�madaki deneysel yöntem iki a�amada ele alınmı�tır. Birinci a�ama kompozit 

üretimi ve mekanik özelliklerin belirlenmesini, ikinci a�amama ise kompozitlerin 

frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin ve yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesini 

kapsamaktadır. 

 

4.1. Kompozit Üretimi ve Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi 

  

Bu çalı�manın konusu; seramik parçacık takviyeli alüminyum anayapılı 

kompozitlerin, dik i�leme merkezinde farklı kesici takımlarla farklı kesme �artlarında 

i�lenmesinde kesme kuvvetlerindeki ve yüzey pürüzlülüğündeki deği�imlerin 

deneysel olarak incelenmesidir. Alüminyum anayapı olarak 7050 serisine yakın bir 

malzeme ve takviye elemanı olarak α-Al2O3 seramik parçacık kullanılmı�tır. 7050 

serisi alüminyumun ana malzemeleri olan ağırlıkça %6,2 Zn, %2,3 Mg, %2,3 Cu geri 

kalan ise alüminyum olacak �ekilde alüminyum ala�ım olu�turulmu�tur [78]. Takviye 

elemanı olarak ise hacimce %15 oranında α-Al2O3 seramik parçacık kullanılmı�tır. 

Deneysel çalı�manın bu a�amasında a�ağıdaki yol izlenmi�tir. 

 

1. Toz  özelliklerinin belirlenmesi 

2. Kompozit numunelerin üretimi 

3. Isıl i�lem 

4. Đç yapı incelemesi 

5. Mekanik özelliklerin belirlenmesi 

 

4.1.1. Toz özelliklerinin belirlenmesi 

 

Kompozit numunenin üretimi için gerekli olan alüminyum (Al), çinko (Zn), bakır 

(Cu), magnezyum (Mg) ve alümina (α-Al2O3) tozları piyasadan temin edilmi�tir. Bu 

tozların boyut analizleri ODTÜ Metalürji ve Malzeme Mühendisliği bölümünde 
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bulunan Malvern Mastersizer 2000 parçacık boyut analiz cihazında yapılmı�tır. Bu 

cihaz ile 0,02 ila 2000 µm aralığında toz boyutu belirlenebilmektedir.  

 

Bu cihazda toz boyutu ı�ık saçımını ve kırınımı yöntemi ile belirlenmektedir. Bu 

yöntemde, parçacıklar hareketli bir akı�kan içinde dağıtır ve dağılmı� olan bu 

parçacıklar bir detektörün önünden geçirilir. Detektör, parçacık boyutu ile orantılı 

olan ı�ık saçılması, elektrik iletkenliği veya diğer sinyallerdeki deği�imleri ölçer ve 

bu �ekilde toz boyutu belirlenir [77]. 

 

Toz boyutları tespit edildikten sonra yine aynı bölümde bulunan taramalı elektron 

mikroskobu ile tozların fotoğrafları çekilerek �ekilleri ve görünümleri tespit 

edilmi�tir. 

 

4.1.2. Kompozit numunelerin üretimi 

 

Kompozit numune boyutları 50x50x10 mm olarak belirlendiğinden, toplam hacim 25 

cm3 olacak �ekilde bütün tozların ağırlık miktarları hesaplanmı�tır. Tartma ve 

tozların kalıba yerle�tirilmesi sırasında olu�abilecek kayıplar da gözetilerek toplam 

hacim değeri 26 cm3 olacak �ekilde kullanılan tozların ağırlıkları hesaplanmı�tır. Bu 

hesaplamaya göre her numune için 15,48 gr α-Al2O3, 1,44 gr Cu, 1,44 gr Mg, 3,87 gr 

Zn ve 55,74 gr alüminyum toz kullanılmı�tır. Bu durumda numunenin toplam ağırlığı 

77,97 gr olmaktadır. Kompozitin 26 cm3’lük hacim ve 77,97 gr ağırlığa göre 

kuramsal yoğunluğu 2,99 gr/cm3 olarak hesaplanmı�tır. Kullanılan tozların 

özellikleri ve numune içerisinde kullanılma miktarları ile ilgili tablo Çizelge 4.1’de 

verilmi�tir. Kompozit numunelerin üretimi ODTÜ Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Toz Metalürjisi Laboratuarında yapılmı�tır. Kompozit 

numunelerin üretim a�amaları a�ağıdaki verilmi�tir. 

 

1. Tozların tartılması 

2. Tozların karı�tırılması ve mekanik ala�ımlama 

3. Tozların kalıba yerle�tirilmesi ve numunelerin üretimi 

4. Đlk iç yapı incelemesi  
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Çizelge 4.1. Numune üretimi için kullanılan tozlar ve kullanım miktarları 

Toz 
Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Ağırlıkça 

Oranı (%) 

Hacimce Oranı 

(%) 

Bir Numunedeki 

Miktarı (gr) 

Çinko (Zn) 7,13 6,20 - 3,87 

Bakır (Cu) 8,96 2,30 - 1,44 

Magnezyum (Mg) 1,74 2,30 - 1,44 

Alüminyum (Al) 2,71 89,20 - 55,74 

Alümina (α-Al2O3) 3,97 - 15 15,48 

 

Tozların tartılması 
  

Tozlar bir plastik kap içerisine sıra ile tartılıp konulmu�tur. Tozların tartılmasında 

Acculab V-200 model 200 gr kapasiteli 0,01 gr hassasiyetli hassas terazi 

kullanılmı�tır.  

 

 

Resim 4.1. Hassas terazi 

 
Tozların karı�tırılması ve mekanik ala�ımlama 
  

Đç çapı 45 mm olan plastik bir kap içerisinde tartılan tozlar 30 ml izopropil alkol 

ilave edilerek çamur kıvamına getirilmi�tir. Plastik kap içerisindeki çamur halindeki 

toz karı�ımına 5 adet zirkonyumoksit (ZrO2) bilya yerle�tirilerek çelik silindir kabın 

içerisine yerle�tirilmi�tir. Toz karı�ımı iki boyutlu karı�tırma ünitesinde 70 dev/dak 

dönme hızında 1 saat karı�tırılarak mekanik ala�ımlamaya tabi tutulmu�tur.  
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Resim 4.2. Đki boyutlu toz karı�tırma birimi 

 

Tozların kalıba yerle�tirilmesi ve numunelerin üretimi 
  

Mekanik ala�ımlamaya tabi tutulan çamur halindeki toz karı�ımı kurutulduktan sonra 

AISI H13 sıcak i� çeliğinden imal edilmi� ve bo�luk kesiti 50x50 mm olan kalıbın 

içerisine dökülerek mekanik kilitlenmenin olu�ması ve tozların yerle�mesi amacıyla 

sabit alt ve hareketli üst zımba ile tek eksenli olarak 50 MPa basınç ile 

sıkı�tırılmı�tır. Daha sonra 25 MPa basınç altında 565±5oC sıcaklık aralığında 20 

dakika sıvı faz sinterleme i�lemine tabi tutulmu�tur. 

 

Sıvı faz sinterleme sıcaklığı değeri 7050 serisi alüminyum ala�ım için verilen katı-

sıvı faza geçi� sıcaklığı değeri olan 524oC’nin yakla�ık 40oC yukarısında seçilmi�tir 

[78]. Yirmi dakika sıvı faz sinterleme i�leminden sonra kalıp dı�arı çıkartılıp 15 

dakika soğumaya tabi tutulmu� ve numune kalıptan çıkartılmı�tır.  
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Resim 4.3. 50x50 iç bo�luğa sahip kalıp 

 

 

Resim 4.4. 30 ton kapasiteli mekanik pres ve elektrik fırını düzeneği 
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Đlk iç yapı incelemesi  
  

Đlk numune üretimi gerçekle�tirildikten sonra, takviye elemanının dağılımının uygun 

olup olmadığının tespiti için ilk iç yapı incelemesi yapılmı�tır. Dağılımın uygun 

olmasından dolayı üretime devam edilmi�tir. 

 

 

Resim 4.5. Alümina parçacıkların kompozit içerisindeki dağılımı 

 

4.1.3. Isıl i�lem 

  

Kompozit numuneler üretimleri tamamlandıktan sonra tavlama ısıl i�leme tabi 

tutulmu�tur. Isıl i�lem fırını olarak TOBB ETÜ Malzeme Laboratuarında bulunan 

Protherm marka 4 000 W güce sahip kül fırın kullanılmı�tır. 

 

 

Resim 4.6. Kül fırın 

200 µµµµm 
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Isıl i�lem için numuneler öncelikle 475oC’ de 70 dakika çözümleme ısıl i�lemine tabi 

tutulmu� ve soğuk suda ani soğutma i�lemi uygulanmı�tır. Daha sonra, numuneler 

415oC’ de 120 dakika tavlama i�lemine tabi tutulmu� ve fırında soğutulmu�tur [78].  

 

4.1.4. Đç yapı incelemesi 

  

Isıl i�lemi tamamlanmı� numunelerin iç yapı incelemesi TOBB ETÜ Malzeme 

Laboratuarında yapılmı�tır. Đç yapı incelemesi için bir numuneden küçük bir parça 

testere ile kesilip bakalite konulmu�tur. Daha sonra sırasıyla 240, 600 ve 1000’lik 

SiC zımpara kağıtları kullanılarak ön parlatma i�lemi, 6 µm’lik elmas çözeltisi 

kullanılarak son parlatma i�lemi yapılmı�tır. Parlatma i�lemi tamamlanan numune 

Keller dağlayıcısının içerisine yakla�ık 2 dakika bekletilerek dağlama i�lemi 

yapılmı�tır. 100 ml Keller çözeltisinin bile�imi, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCl, 1,0 ml HF 

ve 95 ml sudur [89]. Đç yapı incelemesinde numunenin hem dağlanmamı� hem de 

dağlanmı� fotoğrafları çekilmi�tir. Fotoğrafların çekimi için TOBB ETÜ Malzeme 

Laboratuarında bulunan Olympus-GX-42 model optik mikroskop ve bilgisayar 

düzeneği kullanılmı�tır. Fotoğraflar 50x, 100x, 500x ve 1000x büyütmeler ile 

çekilmi�tir.   

 

 

Resim 4.7. Optik mikroskop düzeneği 
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4.1.5. Mekanik özelliklerin belirlenmesi 

 

Isıl i�lemi tamamlanan malzemelerin mekanik özellikleri tespit edilmi�tir. Mekanik 

özelliklerin tespiti için makro sertlik ölçümü ve 3 nokta eğme testi yapılmı�tır. 

 

Makro sertlik ölçümü 
 

Malzemelerin makro sertlikleri TOBB ETÜ Malzeme Laboratuarında bulunan 

Wilson Wolpert marka 930 N model sertlik ölçüm cihazında yapıldı. 2,5 mm bilya 

çapı ve 187,5 kg yük uygulanarak numunelerin Brinell sertlik değerleri ölçülmü�tür. 

Her numunenden üçer adet sertlik değeri alınmı�tır. Daha sonra alınan bu üç sertlik 

değerinin ortalaması hesaplanmı� ve ±5 HB sertlik değeri aralığının dı�ında kalan 

numuneler ayıklanmı�tır.  

 

 

Resim 4.8. Makro sertlik ölçüm cihazı 

 

Üç nokta eğme deneyi 
 

Üç nokta eğme deneyleri ODTÜ Mekanik Test Laboratuarında yapılmı�tır. Standart 

olarak ASTM B 528 - 83a (1989) - Standart Test Method for Traverse Rupture 

Strength of Sintered Metal Powder Specimens (Sinterlenmi� Metal Toz Numunelerin 
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Çapraz Kırılma Dayanımı için Standart Test Yöntemi) kullanılmı�tır. Bu standartta 

verilen test ölçütleri ve numune boyutları kullanılarak 9 farklı numunenin 

mukavemet değerleri tespit edilmi� ve ortalaması alınarak üretilen malzemenin 

eğilme dayanımı değeri elde edilmi�tir. Uygulanan kuvvetin ilerleme hızı 1 mm/dak 

alınmı�tır. Deney sırasında elde edilen değerler kırılmadan hemen önce ula�ılan en 

yüksek kuvvet olduğundan dolayı numunenin eğilme dayanımı a�ağıdaki bağıntı 

kullanılarak elde edilmi�tir.  

 

wt

PL
22

3=σ                     (4.1) 

          

 

�ekil 4.1. ASTM standardına göre üç nokta eğme numunesi boyutları 

 

 

�ekil 4.2. ASTM standardına göre üç nokta eğme deneyi düzeneği 
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Resim 4.9. Üç nokta eğme deneyi düzeneği - 1 

 

 

Resim 4.10. Üç nokta eğme deneyi düzeneği - 2 
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Resim 4.11. Üç nokta eğme deneyi düzeneği - 3 

 

 

Resim 4.12. Üç nokta eğme deneyi düzeneği - 4 
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4.2. Kompozitlerin Frezelenmesi 

 

Tala� kaldırma i�lemi sırasında olu�an kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlüğüne 

birden fazla deği�ken etki etmektedir. Kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü, takım 

tezgahlarının titre�imsiz ve katı olmasına, kesici takım malzemesine, tala� 

derinliğine, tala� açısına, eğim açısına, yana�ma açısına, kesme hızına, ilerleme 

hızına, i� parçasının malzemesine bağlı olarak deği�iklik gösterir. Bu çalı�mada 3 

farklı kesici takım kullanılarak; hacimce %15 α-Al2O3 parçacık takviyeli 

Al6Zn2Mg2Cu alüminyum ala�ım anayapılı kompozit malzemenin, dik i�leme 

merkezinde yüzey frezeleme yöntemi ile i�lenmesi sırasında olu�an kesme kuvvetleri 

ve yüzey pürüzlülüğüne, kesme hızının ve ilerleme hızının etkileri incelenmi�tir. 

Frezeleme i�lemleri sabit tala� derinliği, tala� açısı, eğim açısı ve yana�ma açısı 

değerlerinde, soğutma sıvısı veya yağlayıcı kullanılmadan yapılmı�tır. Frezeleme 

i�lemleri Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi CNC laboratuarında bulunan 15 

kW gücünde ve 3500 dev/dak çalı�ma hızı kapasiteli Johnford VMC-550 Fanuc 

Series O-M CNC dik i�leme merkezinde gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Çizelge 4.2. Takım geometrisi ve kesme �artları 

Takım geometrisi ve kesme �artları Değerler 

Uç sayısı Tek 

Takım tutucu çapı (mm) Ø 30 

Tala� açısı  0° 

Eğim açısı 11° 

Takım açısı 60° 

Yana�ma açısı 90° 

Kesme kenarı uzunluğu (mm) 16  

Uç kalınlığı (mm) 3 

Uç yarıçapı (mm) 0,8 

Kesme mesafesi (mm) 50 

Kesme geni�liği (mm) 10 

Kesme hızı (m/dak) 90, 120, 150 

Uç ba�ına ilerleme (mm/di�) 0,08, 0,12, 0,16 

Eksenel tala� derinliği (mm) 1 
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Çizelge 4.3. Kullanılan kesici takımların özellikleri 

Takım adı Gösterim Firma adı Firma kodu Alt tabaka ve kaplama 

Takım A TPMN160308 Mitsubishi UTĐ20T K20 WC 

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

Takım C TPGN160308 Toshiba  LX11 Al2O3 + TiCN (FBB) 

 

Frezeleme i�leminde kullanılan kesici takımların geometrisi ve kesme �artları 

Çizelge 4.2.’ de kesici takımların özellikleri Çizelge 4.3.’ de verilmi�tir. Frezeleme 

yöntemi olarak kısmi kavramalı tam simetrik zıt yönlü frezeleme uygulanmı�tır. 

 

 

�ekil 4.3. Uygulanan frezeleme yöntemi ve kesme kuvvetlerinin yönleri  
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Frezeleme hesaplamalarında kullanılan bazı formüller yukarıda verilmi�tir. Formül 

4.4.’de ilerleme hızı değeri haricinde diğer deği�kenler sabit olduğundan dolayı, 

ortalama tala� kalınlığı değerine etki eden en önemli deği�kenin ilerleme hızı olduğu 

görülmektedir. Formül 4.5.’de ise ilerleme kesme kuvvetinin kesme derinliği ve 

ortalama tala� kalınlığı değerlerine bağlı olduğu görülmektedir. Đlerleme hızı 

ortalama tala� kalınlığı değerine etki eden en önemli deği�ken olduğundan dolayı  

ilerleme kesme kuvvetini de önemli ölçüde etki etmektedir. Formül 4.5.’de bulunan 

kc değerinin birimi N/mm2 olup; i� parçası malzemesine, kesici takım geometrisi ve 

malzemesine bağlı olarak deği�mektedir [87].   

 

4.2.1. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi 

 

Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi i�leminde üç eksenli kesme kuvvetlerini (Fx, Fy, Fz) 

ölçebilen piezoelektrik esaslı KISTLER 9257B tipi dinamometre ve 5019B130 çok 

kanallı yükseltici kullanılmı�tır. Yükselticiden alınan bilgiler bilgisayar ortamına 

aktarılmı� ve Dynoware isimli program ile kesme kuvvetlerinin deği�imleri grafik 

�eklinde elde edilmi�tir. Deney düzeneği Resim 4.14 ve 4.15’de gösterilmi�tir. 

 

 

Resim 4.13. Đ� parçası bağlama aparatı ve KISTLER 9257B dinamometre 
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Resim 4.14. Kesme kuvveti ölçme düzeneği 

 

 

Resim 4.15. Yükseltici  
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Resim 4.16. Takım tutucuya kesici takımın bağlantı �ekli 
 

4.2.2. Yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesi 

 

Frezede i�lenen i� parçasının yüzey pürüzlülüğü, özellikleri Çizelge 4.4.’ de verilen 

Perthometer M1 (Mahr) yüzey pürüzlüğü ölçüm cihazı ile ölçülmü�tür. Yüzey 

pürüzlülüğünün ölçümü bütün i� parçalarında 1 mm tala� derinliğinde ilk i�leme 

yapıldıktan sonra gerçekle�tirilmi�tir. Her bir Ra değeri için cihaz, 0,8 mm aralıkla 

toplam 5,6 mm toplam örneklem boyunda 5 ölçüm yapıp bu değerlerin ortalamasını 

vermektedir.   

 

Çizelge 4.4. Perthometer M1 (Mahr) yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazının özellikleri 

Özellikler Değerler 

Ölçme hızı 150 µm/s 

Ölçme kuvveti 0,7 mN 

Görünüm çözünürlüğü 12 nm 

Ölçüm mesafesi 5,6 mm 

Ölçüm aralığı 0,8 mm 

Uç malzemesi Elmas 
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Resim 4.17. Perthometer M1 (Mahr) yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazı 

 

 

Resim 4.18. Perthometer M1 (Mahr) yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazının ucu 



 64 

5. DENEYSEL ÇALI�MA SONUÇLARI VE DEĞERLENDĐRĐLMESĐ 

 

5.1. Tozların Özellikleri 

 

Kompozit üretiminde kullanılan tozların boyutları �ekil 5.1’de verilmi�tir. Toz 

boyutu grafikleri logaritmik olarak çizilmi�tir. Grafiklere bakılarak yüzde hacim 

olarak toz boyutlarını görmek mümkündür. Toz boyutu grafikleri tüm tozlarda Gauss 

(log-normal) olarak elde edilmi�tir. Sadece çinko ve bakır tozlarında az miktarda iki 

modlu yapı görülmektedir. Bunun muhtemel nedeni ise ölçüm sırasında tozların 

içerisinde bulunan yabancı tozların varlığıdır. Toz boyuları tüm tozlarda yaygın bir 

dağılım göstermektedir. Yaygın dağılıma sahip tozların sıkı�tırılabilirliği yüksektir. 

Çünkü büyük ve küçük tozların varlığı sayesinde kalıpta sıkı�tırma sırasında küçük 

tozlar bo�luklara dolmakta ve daha iyi bir sıkı�tırma yapılabilmektedir [77].  Toz 

boyutu grafiklerinden elde edilen ortalama toz boyutları ve standart sapma değerleri 

Çizelge 5.1’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.1. Toz boyutu grafiği 

 



 65 

Çizelge 5.1. Ortalama toz boyutları 

Bile�en Ortalama toz boyutu (µµµµm) Standart Sapma (µµµµm) 

Al2O3 43,30 1,3 

Zn 16,77 0,24 

Mg 45,23 1,67 

Cu (Dallantılı) 38,58 0,72 

Al 14,08 0,45 

 

Tozların taramalı elektron mikroskobu (TEM) ile çekilen fotoğrafları Resim 5.1, 5.2, 

5.3, 5.4 ve 5.5’de verilmi�tir. Bu fotoğraflar �ekil 3.2’ de verilen olası toz �ekilleri 

ile kar�ıla�tırıldığında Al2O3, Al ve Zn tozlarının küresel, Mg tozunun düzensiz ve 

Cu tozunun dallantılı yapıda olduğu görülmektedir. Al2O3, Zn ve Al tozları küresel 

olduğundan dolayı karma�ık �ekilli tozlara oranla daha dü�ük yüzey alanına 

sahiptirler. Üretilen kompozitte en çok hacmi bu üç toz kapladığından dolayı kalıp 

toz arası sürtünme azalmakta ve toz karı�ımının sıkı�tırılabilirliği artmaktadır [77]. 

Ayrıca Al2O3 seramik tozları küresel olduğundan dolayı frezede i�leme sırasında 

anayapıdan kopması kolay olacaktır. Bu sayede kesici takımda daha az a�ınmaya, 

kesme kuvvetlerinin ve yüzey pürüzlülüğünün daha dü�ük olmasına neden olacaktır.   

 

 

Resim 5.1. Al2O3 tozunun 500x büyütmede TEM ile çekilen fotoğrafı 
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Resim 5.2. Zn tozunun 500x büyütmede TEM ile çekilen fotoğrafı 

 

 

Resim 5.3. Mg tozunun 500x büyütmede TEM ile çekilen fotoğrafı 

 

 

Resim 5.4. Cu tozunun 500x büyütmede TEM ile çekilen fotoğrafı 



 67 

 

Resim 5.5. Al tozunun 500x büyütmede TEM ile çekilen fotoğrafı 

  

5.2. Đç Yapı 

  

TOBB ETÜ Malzeme Laboratuarında bulunan Olympus-GX-42 model optik 

mikroskop ve bilgisayar düzeneği ile çekilen iç yapı fotoğrafları Resim 5.6, 5.7 ve 

5.8’de verilmi�tir. Bu resimlerden Al2O3 tozların kompozit içerisinde düzgün bir 

�ekilde yayıldığı ve gözenekliliğin olmadığı görülmektedir. Bunun nedeni ise üretim 

yöntemi olarak sıvı faz sinterlemesinin kullanılmasıdır. Gözenekler TM yöntemi ile 

üretilmi� malzeme içerisindeki bo�luklardır ve bu bo�luklar malzemenin darbe 

dayanımını dü�ürür. Sıvı faz sinterleme esnasında Al tozu eriyerek diğer tozları 

ıslatır ve bu �ekilde tozların yerle�mesini ve gözenekliliğin, yani sinterlenen tozların 

arasındaki bo�lukların, eriyik ile dolmasını sağlar. Sıvı faz sinterleme yöntemi ile 

üretilen malzemeler katı hal sinterleme ile üretilen malzemelere bu yönüyle bir 

üstünlük sağlamaktadır [77].  

 

Öte yandan Resim 5.7 ve 5.8’de tane sınırları net bir �ekilde görülmektedir. Tane 

boyutlarının yakla�ık olarak 5-25 µm boyut aralığında olduğu ve tane �ekillerinin 

genellikle yuvarlağa yakın olduğu görülmektedir. Ayrıca bu kompozitin tane 

sınırlarının belirlenmesi amacıyla kullanılan Keller dağlayıcısının iyi sonuç verdiği 

görülmektedir.  
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(a) 

    
(b) 

Resim 5.6. Kompozitin iç yapısı  (a) Dağlanmamı� 50x (b) Dağlanmamı� 100x 
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(a) 

 
(b) 

Resim 5.7. Kompozitin iç yapısı (a) Dağlanmamı� 500x (b) Dağlanmı� 500x 
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(a) 

 
(b) 

Resim 5.8. Kompozitin iç yapısı (a) Dağlanmamı� 1000x (b) Dağlanmı� 1000x 

 

 



 71 

5.3. Mekanik Özellikler 

 

Üretilen kompozite öncelikle tavlama ısıl i�lemi uygulanmı� daha sonra da mekanik 

özellikleri belirlenmi�tir. Mekanik özellik olarak makro sertlik ve üç nokta eğme 

dayanımı ölçülmü�tür.  

 

5.3.1. Makro sertlik 

 

Numunelerin sertlik değerleri, ortalamaları ve standart sapma değeri Çizelge 5.2.’de 

verilmi�tir. Elde edilen sonuçlara göre 40 adet numunenin sertlik değeri 2,4 HB 

standart sapma değeri ile 75,8±5 HB çıkmı�tır. Malzeme, tavlama ısıl i�lemine tabi 

tutulduğundan dolayı dü�ük sertlik değerine sahiptir. Ortalama sertlik değeri 75,8 HB 

çıkmı�tır. Kompozitte kullanılan anayapıya yakın bile�ime sahip 7075 alüminyum 

ala�ımın tavlama sonrası sertliği 60 HB’dir [78]. Üretilen kompozitin aynı ısıl i�lem 

ile 75,8 HB ortalama sertlik değerine ula�mı� olmasının nedeni ise içerisinde 

hacimce %15 oranında Al2O3 seramik parçacık takviyesi bulunmasıdır.  Malzemenin 

sertliğinin dü�ük olması kolay i�lenebilir olmasını sağlamaktadır.  

 

Çizelge 5.2. Makro sertlik ölçüm sonuçları 

NO ÖLÇÜM 1 ÖLÇÜM 2 ÖLÇÜM 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 
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Çizelge 5.2. (Devam) Makro sertlik ölçüm sonuçları 

NO ÖLÇÜM 1 ÖLÇÜM 2 ÖLÇÜM 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 77,3 

28 74,3 79,5 78,7 77,5 

29 78,2 78,2 76,1 77,5 

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. Eğme dayanımı  

  

Eğme dayanımı değerleri ve test numunelerinin boyutları Çizelge 5.3.’de verilmi�tir. 

Üç nokta eğme dayanımı deneyinde kullanılacak olan test numuneleri frezede 
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i�lendiği için kalınlık ve geni�lik değerleri farklılık göstermektedir. Üç nokta eğme 

deneyi sonrasında elde edilen eğme dayanımı değeri ortalama 366±20 MPa çıkmı�tır. 

Kompozitte kullandığımız anayapıya yakın bile�ime sahip 7075 alüminyum ala�ımın 

tavlama sonrası çekme dayanımı değeri yakla�ık 210 MPa’dır [78]. Al2O3 takviyesi 

kompozitin hem sertliğini hem de dayanımını arttırmı�tır. Ayrıca elde edilen eğme 

dayanımı St37 çeliğinin çekme dayanımına yakın bir değerdir. En dü�ük sertliğe 

sahip olduğu durumda bu eğme dayanımına sahip olması malzemenin yüksek özgül 

dayanım değerine sahip olduğunu göstermektedir. Özellikle çelikle 

kar�ıla�tırıldığında yakla�ık üçte bir ağırlığa sahip bir malzemenin çelik kadar 

yüksek bir mukavemet değerine sahip olması üretilen kompozitin uygun olduğunu 

göstermektedir.  

 

Çizelge 5.3. Üç nokta eğme deneyi ile elde edilen mukavemet değerleri 

No. 

Destek Arası Mesafe 

(L) (mm) 

Kalınlık 

(t) (mm) 

Geni�lik 

(w) (mm) 

Kırılma Kuvveti 

(P) (N) 

Eğme Dayanımı  

σσσσ (MPa) 

1 6,34 12,70 5 028,00 375 

2 6,33 12,30 4 713,50 364 

3 6,32 12,77 5 140,00 384 

4 5,95 12,84 4 174,50 350 

5 6,11 12,70 4 602,00 370 

6 

 

25,40 

 

6,39 12,56 4 745,50 353 

ORTALAMA 366 

  

 

      

Resim 5.9. Eğme dayanımı testi 
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5.4. Kompozitlerin Frezelenmesi  

 

5.4.1. Kesme kuvvetleri 

 

Dinamometrede farklı kesme hızları ve ilerleme hızlarına göre üç farklı kesici takım 

için ölçülen Fx ilerleme kesme kuvveti, Fy radyal kuvvet ve Fz eksenel kuvvetin üç 

boyutlu grafikleri çizilmi�tir. Grafiklerden elde edilen sonuçlar değerlendirilmi�tir. 

Frezeleme i�lemlerinde kullanılan kesici takımların 50x büyütmede taramalı elektron 

mikroskobunda çekilmi� fotoğrafları Resim 5.10’da verilmi�tir. Resim 5.10’dan 

görüldüğü üzere kaplamasız WC ve TiN kaplamalı WC kesici takımların kesme 

kenarları yuvarlatılmı�, TiCN kaplamalı Al2O3 takımda ise kesme kenarına pah 

kırılmı�tır. Bunun nedeni seramik takımın daha sert ve i�lemesi zor parçaların 

i�lenmesinde kullanılmasıdır. Ağır kesme �artlarında kullanıldığından dolayı kesici 

takımın darbe dayanımını arttırmak için kesme kenarına pah kırılmı�tır 

 

 
                  (a) 

 
(b) 

 
(c) 

Resim 5.10. Kesici takımların 50x büyütmede TEM ile çekilmi� fotoğrafları             
(a) Kaplamasız WC (b) TiN kaplamalı WC (c) TiCN kaplamalı Al2O3    

 

Fx ilerleme kesme kuvveti 

 

Kaplamasız WC’de (Takım A) Fx kuvveti 3 ilerleme hızında da kesme hızına bağlı 

olarak çok fazla deği�im göstermemektedir. Sabit ilerleme hızında kesme hızı 

arttıkça Fx kuvvetinde çok az bir miktar artı� ve azalı�lar gözlenmi�tir. Üç kesme 

hızında da ilerleme hızı arttıkça Fx kuvvetinin de arttığı görülmektedir. En dü�ük Fx 

kuvveti 150 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 70,8 N olarak, 



 75 

en yüksek Fx kuvveti ise 120 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde 142,58 N olarak ölçülmü�tür.   

 

TiN kaplamalı WC’de (Takım B) Fx kuvveti 3 ilerleme hızında da kesme hızına bağlı 

olarak çok fazla deği�im göstermemektedir. Sabit ilerleme hızında kesme hızı 

arttıkça Fx kuvvetinde çok az bir miktar artı� veya azalı�lar gözlenmi�tir. Üç kesme 

hızında da ilerleme hızı arttıkça Fx kuvvetinin de arttığı görülmektedir. En dü�ük Fx 

kuvveti 90 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 76,9 N olarak, 

en yüksek Fx kuvveti ise 150 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde 144,53 N olarak ölçülmü�tür.   

 

TiCN kaplamalı Al2O3’de (Takım C) Fx kuvveti 3 ilerleme hızında da kesme hızına 

bağlı olarak çok fazla deği�im göstermemektedir. 0,08 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde Fx kuvvetinde hız artı�ına bağlı olarak az bir miktar azalma, 0,12 mm/di� 

ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerlerinde ise çok az bir miktar artı� ve azalı�lar 

gözlenmi�tir. Üç kesme hızında da ilerleme hızı arttıkça Fx kuvvetinin de arttığı 

görülmektedir. En dü�ük Fx kuvveti 150 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme 

hızı değerinde 102,54 N olarak, en yüksek Fx kuvveti ise 150 m/dak kesme hızı ve 

0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde 151,37 N olarak ölçülmü�tür.   

 

Aynı ilerleme hızı değerlerinde kesme hızlarına bağlı kuvvet deği�im grafiklerinde 

genel olarak 3 uçta da kesme hızına bağlı olarak Fx kuvvetindeki deği�imler çok az 

olmaktadır. Aynı kesme hızı değerlerinde ise ilerleme hızının artmasına bağlı olarak 

3 uçta da Fx kuvvetinin arttığı görülmektedir. Üç uç arasında ise genellikle Takım 

C’nin en yüksek, Takım A’nın ise en dü�ük kesme kuvveti değerlerini verdiği 

görülmektedir. Bütün i�lemlerde en dü�ük Fx kuvveti Takım A ile 150 m/dak kesme 

hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızında 70,8 N değerinde, en yüksek Fx kuvveti ise 

Takım C ile 150 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızında 151,37 N 

değerinde elde edilmi�tir. Dolayısı ile Fx kuvvetini etkileyen en önemli deği�kenin 

ilerleme hızı olduğu görülmü�tür. Takımlar arasında ise en dü�ük Fx kuvveti 

değerleri Takım A, en yüksek Fx kuvveti değerleri ise Takım C ile elde edilmi�tir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

�ekil 5.2. Fx kuvvetinin ilerleme hızı ve kesme hızına bağlı olarak deği�imi              
(a) Kaplamasız WC (b) TiN kaplamalı WC (c) TiCN kaplamalı Al2O3  

 

Formül 4.4’den Fx kesme kuvvetine etkiyen deği�kenlerin kesme derinliği, ortalama 

tala� kalınlığı ve özgül kesme kuvveti olduğu görülmektedir. Özgül kesme kuvveti 

kesici takım ve i� parçası mekanik ve fiziksel özelliklerine bağlı bir deği�kendir. Bu 

i�lemlerde kesme derinliği sabit olduğundan dolayı, Fx kuvvetine etkiyen en önemli 

deği�kenin ortalama tala� kalınlığı olduğu görülmektedir. Formül 4.3’den ilerleme 

hızı değeri haricindeki tüm deği�kenlerin sabit olmasından dolayı ortalama tala� 

kalınlığı değerine etkiyen en önemli deği�kenin ilerleme hızı olduğu görülmektedir. 

Dolayısı ile Fx kesme kuvvetine de asıl etkiyen deği�kenin ilerleme hızı olduğu, 
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kesme hızının ise doğrudan bir etkisi olmadığı görülmektedir. Kesme hızının artması 

ile meydana gelen küçük kuvvet farklılıklarının bir nedeni, kesme hızının artması ile 

i� parçası kesici takım arasındaki sürtünme miktarı artmasına bağlı olarak kesme 

sıcaklığının artması ve i� parçasının yumu�ayarak daha kolay i�lenebilmesi, bir diğer 

nedeni de hız artı�ına bağlı olarak deği�en titre�imlerdir. Çizelge 5.4’de ortalama 

tala� kalınlığı ve ilerleme kesme kuvvetine bağlı olarak özgül kesme kuvvetinin 

deği�imi verilmi�tir.  

 

Çizelge 5.4. Özgül kesme kuvvetinin ilerleme kesme kuvveti ve ortalama tala� 

kalınlığına bağlı olarak deği�imi 

  
Vc 

(m/dak) 
fz 

(mm/di�) 
hm 

(mm) 
Fx 

(N) 
kc 

(N/mm2) 
Ortalama kc 

(N/mm2) 
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 
120 0,12 0,1175 114 969,97 
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 

T
A

K
IM

 A
 

150 0,16 0,1567 140 893,39 

938,84 

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 
120 0,12 0,1175 121,3 1.031,74 
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 

T
A

K
IM

 B
 

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

979,23 

90 0,08 0,0784 109,4 1.396,24 
90 0,12 0,1175 122,9 1.045,69 
90 0,16 0,1567 150,3 958,80 

120 0,08 0,0784 107,9 1.376,59 
120 0,12 0,1175 119,2 1.014,38 
120 0,16 0,1567 148,4 946,67 
150 0,08 0,0784 102,5 1.308,69 
150 0,12 0,1175 120,9 1.028,33 

T
A

K
IM

 C
 

150 0,16 0,1567 151,4 965,95 

1.115,70 
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Çizelge 5.4’de özgül kesme kuvveti değerlerinin kesme hızı ve ilerleme hızına bağlı 

olarak deği�mesinin nedeni hem kesme sıcaklığının hem de yığma kenar miktarının 

deği�iklik göstermesinden dolayıdır. Sıcaklığın deği�imi ile birlikte hem i� parçası 

hem de kesici takım malzemesinin mekanik özellikleri deği�mekte, yığma kenar 

olu�umu ile de kesici takımın tala� açısının bir miktar deği�mekte ve bu �ekilde 

kesme kuvvetine etkide bulunmaktadır. Takım A, Takım B ve Takım C’den daha 

dü�ük ortalama özgül kesme kuvveti değerlerine sahiptir. Dolayısıyla Takım A ile 

aynı �artlar altında daha dü�ük kesme kuvveti elde edilmektedir.  

 

Fx ilerleme kesme kuvvetinin Takım C’de diğerlerine göre daha fazla olmasının 

nedeni kesici kenarın pahlı olmasıdır. Resim 5.10’da görüldüğü üzere Takım A ve 

Takım B’nin kesici kenarları yuvarlatılmı�ken Takım C’nin kesici kenarına pah 

kırılmı�tır. Takım C daha ağır kesme �artlarında kullanılmak üzere tasarlanmı� bir 

kesici takım olduğundan, darbe dayanımının arttırılması amacıyla kesici kenara pah 

kırılmı�tır. Bu nedenden dolayı Takım C’nin i� parçasına temas eden yüzey alanı 

artmakta ve bu �ekilde daha fazla kesme kuvvetine neden olmaktadır.   

 

Fy radyal kuvvet 

 

Takım A’da Fy kuvveti 0,08 mm/di� ve 0,12 mm/di� ilerleme hızında kesme hızı 

artı�ına bağlı olarak azalmı�tır. Ancak 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde en dü�ük 

değer 120 m/dak, en yüksek değer ise 150 m/dak kesme hızında elde etmi�tir. Üç 

kesme hızında da ilerleme hızı arttıkça Fy kuvvetinin arttığı görülmektedir. En dü�ük 

Fy kuvveti 150 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 36,62 N 

olarak, en yüksek Fy kuvveti ise 150 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde 100,1 N olarak ölçülmü�tür. 

 

Takım B’de Fy kuvvetinin 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 120 m/dak kesme 

hızında en dü�ük değerini, 90 m/dak ve 150 m/dak kesme hızlarında ise aynı değeri 

aldığı, 0,12 mm/di� ilerleme hızı değerinde en dü�ük değeri 120 m/dak en yüksek 

değeri ise 150 m/dak kesme hızında aldığı, 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde en 

yüksek değeri 120 m/dak en dü�ük değeri ise 150 m/dak kesme hızında aldığı 
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görülmektedir.  Kesme hızı 90 m/dak ve 120 m/dak olduğu durumda ilerleme hızının 

artmasıyla Fy kuvvetinin arttığı, 150 m/dak kesme hızında ise en yüksek değere 0,12 

mm/di�, en dü�ük değer ise 0,08 mm/di� ilerleme hızında ula�ıldığı görülmektedir. 

En dü�ük Fy kuvveti 120 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 

36,21 N olarak, en yüksek Fy kuvveti ise 120 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� 

ilerleme hızı değerinde 104,17 N olarak ölçülmü�tür.  

 

Takım C’de Fy kuvvetinin 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde en dü�ük değeri 90 

m/dak kesme hızında ölçülmü�, 120 m/dak ve 150 m/dak kesme hızlarında ise 

neredeyse aynı değerde çıkmı�tır. 0,12 mm/di� ilerleme hızında en dü�ük değeri 120 

m/dak, en yüksek değeri ise 150 m/dak kesme hızında ölçülmü�tür. 0,16 mm/di� 

ilerleme hızında yine en dü�ük değeri 120 m/dak kesme hızında, en yüksek değeri ise 

150 m/dak kesme hızında ölçülmü�tür. Kesme hızı 90 m/dak olduğu zaman Fy 

kuvvetinin ilerleme hızına bağlı olarak arttığı, 120 m/dak olduğu zaman 0,08 mm/di� 

ilerleme hızında en yüksek değere ula�tığı 0,12 mm/di� ve 0,16 mm/di� oranında ise 

neredeyse aynı olduğu, 150 m/dak olduğu zaman ise ilerleme hızına bağlı olarak 

arttığı görülmektedir. En dü�ük Fy kuvveti 90 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� 

ilerleme hızı değerinde 68,36 N olarak, en yüksek Fy kuvveti 150 m/dak kesme hızı 

ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde 113,25 N olarak ölçülmü�tür. 

 

Üç kesici takımı bir arada değerlendirecek olursak, Fy kuvvetinin neredeyse her 

i�lemde farklı bir sonuç verdiği görülmektedir. Ancak 3 ucun tüm değerlerini 

sıralamaya koyduğumuzda Fy kuvvetinin Fx kuvvetinde olduğu gibi ilerleme hızının 

artmasıyla bağlı olarak artı� gösterdiği görülmektedir. Bütün i�lemlerde en dü�ük Fy 

kuvveti Takım B ile 120 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızında 36,21 N 

değerinde, en yüksek Fy kuvveti ise Takım C ile 150 m/dak kesme hızı ve 0,16 

mm/di� ilerleme hızında 113,25 N değerinde elde edilmi�tir. Takımlar arasında ise en 

dü�ük Fy kuvveti değerleri Takım B, en yüksek Fy kuvveti değerleri ise Takım C ile 

elde edilmi�tir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

�ekil 5.3. Fy kuvvetinin ilerleme hızı ve kesme hızına bağlı olarak deği�imi              
(a) Kaplamasız WC (b) TiN kaplamalı WC (c) TiCN kaplamalı Al2O3  

 

Fy kuvveti malzeme yapısına bağlı olarak deği�iklik göstermektedir. Kesme i�lemi 

sırasında malzemenin yumu�ak veya sert bölgesine gelme durumuna göre farklı 

değerler elde edilebilmektedir. Özellikle Takım B ile 0,16 mm/di� ilerleme hızı ve 

150 m/dak kesme hızında elde edilen dü�ük sertlik değerinin nedeni i�leme sırasında 

daha az yoğunlukta seramik parçacık içeren bölümde i�leme yapılmasından 

kaynaklanmaktadır. Takım C’de elde edilen Fy kuvveti değerlerinin diğer 

takımlardan daha fazla olmasının nedeni ise kesme kenarının pahlı olmasıdır.  
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Fz eksenel kuvvet 

 

Takım A’da Fz kuvvetinin 0,08 mm/di� ilerleme hızında 90 m/dak ve 120 m/dak 

kesme hızında yakla�ık olarak aynı değeri, 150 m/dak kesme hızında ise en dü�ük 

değeri aldığı, 0,12 mm/di� ilerleme hızında kesme hızına bağlı olarak azaldığı, 0,16 

mm/di� ilerleme hızı değerinde en dü�ük değeri 120 m/dak en yüksek değeri ise 90 

m/dak kesme hızında aldığı görülmektedir. Üç kesme hızında da ilerleme hızı 

arttıkça Fz kuvvetin de arttığı görülmektedir. En dü�ük Fz kuvveti 150 m/dak kesme 

hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 51,76 N olarak, en yüksek Fz kuvveti ise 

90 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� değerinde 82,31 N olarak ölçülmü�tür.  

 

Takım B’de Fz kuvveti 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 90 m/dak ve 120 m/dak 

kesme hızlarında çok az bir miktar deği�iklik gösterirken en yüksek değerini 150 

m/dak kesme hızında aldığı, 0,12 mm/di� ilerleme hızında en yüksek değerini 120 

m/dak, en dü�ük değerini ise 150 m/dak kesme hızında aldığı, 0,16 mm/di� ilerleme 

hızı değerinde en dü�ük değerini 150 m/dak, en yüksek değerini ise 120 m/dak 

kesme hızında aldığı görülmektedir. Fz kuvvetinin 3 kesme hızı değerinde de 

ilerleme hızı değeri arttıkça arttığı görülmektedir. Bu artı� miktarı 150 m/dak kesme 

hızı değerinde oldukça azdır. En dü�ük Fz kuvveti 120 m/dak kesme hızı ve 0,08 

mm/di� ilerleme hızı değerinde 46,39 N olarak, en yüksek Fz kuvveti ise 120 m/dak 

kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde 91,15 N olarak ölçülmü�tür.  

 

Takım C’de Fz kuvvetinin 0,08 mm/di� ilerleme hızında en dü�ük değeri 150 m/dak 

kesme hızında ölçülmü�, 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hızlarında ise neredeyse aynı 

olduğu görülmektedir. Đlerleme oranı 0,12 mm/di� iken en dü�ük Fz değeri 120 

m/dak, en yüksek değeri ise 90 m/dak kesme hızında ölçülmü�tür. Đlerleme hızı 0,16 

mm/di� iken en dü�ük Fz değeri 120 m/dak, en yüksek değeri ise 90 m/dak kesme 

hızında ölçülmü�tür. Kesme hızı 90 m/dak iken Fz kuvvetinin ilerleme hızına bağlı 

olarak arttığı, 120 m/dak olduğu zaman en dü�ük değeri 0,12 mm/di�, en yüksek 

değeri 0,08 mm/di� ilerleme hızında aldığı, 150 m/dak olduğu zaman ilerleme hızına 

bağlı olarak arttığı görülmektedir. En dü�ük Fz kuvveti 120 m/dak kesme kuvveti ve 
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0,12 mm/di� ilerleme hızı değerinde 58,59 N olarak, en yüksek Fz kuvveti 90 m/dak 

kesme kuvveti ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde 97,66 N olarak ölçülmü�tür. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

�ekil 5.4. Fz kuvvetinin ilerleme hızı ve kesme hızına bağlı olarak deği�imi              
(a) Kaplamasız WC (b) TiN kaplamalı WC (c) TiCN kaplamalı Al2O3  

 

Fz kuvvetine ilerleme hızının ve kesme hızının etkisini tam olarak söylemek mümkün 

değildir. Çünkü ölçülen değerlerden bakılacak olursa bazı durumlarda 0,08 mm/di� 

ilerleme hızında elde edilen Fz kuvveti 0,16 mm/di� değerinde elde edilen değerden 

daha fazla olmaktadır. Ancak genel olarak ilerleme hızı diğer kuvvetlerde olduğu 

gibi Fz kuvvetinde de esas etkili deği�kendir denilebilir. Bütün i�lemlerde en dü�ük 
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Fz kuvveti 120 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızında 46,39 N değerinde, 

en yüksek Fz kuvveti ise 90 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızında 97,66 

N değerinde elde edilmi�tir. Takımlar arasında ise en dü�ük Fz kuvveti değerleri 

Takım B, en yüksek Fz kuvveti değerleri ise Takım C ile elde edilmi�tir. Fz kuvveti i� 

parçasına dik olan kuvvettir. Fz kuvvetinin her üç takımda da ilerleme hızının 

artmasıyla artmasının nedeni ortalama tala� kalınlığının artmasıdır. Ortalama tala� 

kalınlığının artması ile uygulanan kesme kuvveti artmakta ve dolayısıyla da eksenel 

yönde etkiyen kuvvet de artmaktadır.  

 

5.4.2. Yüzey pürüzlülüğü 

 

Frezede i�lenen i� parçasının yüzey pürüzlülüğü ölçümü, bütün i� parçalarında 1 mm 

tala� derinliğinde ilk i�leme yapıldıktan sonra gerçekle�tirilmi�tir. Üç takım için de 

üç boyutlu grafikler çizilmi�tir. 

 

Takım A’da  üç ilerleme hızında da kesme hızının artması ile yüzey pürüzlülüğünün 

arttığı görülmektedir. 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hızlarında ilerleme hızının 

artması ile yüzey pürüzlülüğünün arttığı, 150 m/dak kesme hızında ise 0,08 mm/di� 

ve 0,12 mm/di� ilerleme hızı değerlerinde yüzey pürüzlülüğü değeri aynı iken 0,16 

mm/di� değerinde yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. En dü�ük yüzey pürüzlülüğü 

değeri 90 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 0,48 µm olarak, 

en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri ise 150 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� 

ilerleme hızı değerinde 1,45 µm olarak ölçülmü�tür.  

 

Takım B’de 0,08 mm/di� ve 0,12 mm/di� ilerleme hızı değerlerinde kesme hızının 

artması ile yüzey pürüzlülüğünün arttığı, 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde ise en 

yüksek değere 120 m/dak en dü�ük değere ise 150 m/dak kesme hızında ula�tığı 

görülmektedir. 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hızlarında ilerleme hızının artması ile 

yüzey pürüzlülüğünün arttığı, 150 m/dak kesme hızında ise en yüksek değere 0,12 

mm/di� ilerleme hızı değerinde, en dü�ük değere ise 0,08 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde ula�ıldığı görülmektedir. En dü�ük yüzey pürüzlülüğü değeri 90 m/dak 
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kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 0,7 µm olarak, en yüksek yüzey 

pürüzlülüğü değeri ise 120 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde 

2,15 µm olarak ölçülmü�tür. 

 

Takım C’de 0,08 mm/di� ilerleme hızında kesme hızının artması ile yüzey 

pürüzlülüğünün de arttığı, 0,12 mm/di� ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerlerinde ise 

en yüksek yüzey pürüzlülüğü değerinin 120 m/dak, en dü�ük yüzey pürüzlülüğü 

değerinin ise 150 m/dak kesme hızında elde edildiği görülmektedir. 90 m/dak ve 120 

m/dak kesme hızında en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri 0,12 mm/di�, en dü�ük 

yüzey pürüzlülüğü değeri ise 0,08 mm/di� ilerleme hızında elde edilmi�tir. 150 

m/dak kesme hızında ise ilerleme hızı arttıkça yüzey pürüzlülüğünün de arttığı 

görülmü�tür. En dü�ük yüzey pürüzlülüğü değeri 90 m/dak kesme hızı ve 0,08 

mm/di� ilerleme hızı değerinde 0,8 µm olarak, en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri 

ise 120 m/dak kesme hızı ve 0,12 mm/di� ilerleme hızı değerinde 1,7 µm olarak 

ölçülmü�tür.  

 

Takım A’da bütün ilerleme hızı değerlerinde kesme hızının artmasına bağlı olarak 

yüzey pürüzlülüğü doğrusal bir artı� göstermi�, Takım B’de 0,08 mm/di� ve 0,12 

mm/di� ilerleme hızı değerlerinde yüzey pürüzlülüğü kesme hızına bağlı olarak 

doğrusal bir artı� göstermi�, Takım C ise sadece 0,08 mm/di� ilerleme hızında kesme 

hızının artı�ına bağlı olarak doğrusal bir artı� göstermi�tir. Đlerleme oranı 0,16 

mm/di� ve kesme hızı 150 m/dak olduğunda 3 takımda da birbirine çok yakın yüzey 

pürüzlülüğü değeri elde edilmi�tir. Üç ilerleme hızı değerinde de en dü�ük yüzey 

pürüzlülüğü değerleri 90 m/dak kesme hızında Takım A’da elde edilmi�tir. En dü�ük 

yüzey pürüzlülüğü değeri Takım A ile 90 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme 

hızı değerlerinde 0,48 µm olarak, en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri ise Takım B 

ile 120 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerlerinde 2,15 µm olarak 

elde edilmi�tir. Sonuç olarak yüzey pürüzlülüğüne hem ilerleme hızının hem de 

kesme hızının etkisi olduğu, ancak ilerleme hızının daha etkin bir deği�ken olduğunu 

söyleyebiliriz. Bütün i�lemlerin sonucuna göre en iyi yüzey pürüzlülüğü değerleri 

Takım A ile, en kötü yüzey pürüzlülüğü değerleri ise Takım B ile elde edilmi�tir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

�ekil 5.5. Ra değerinin ilerleme hızı ve kesme hızına bağlı olarak deği�imi                
(a) Kaplamasız WC (b) TiN kaplamalı WC (c) TiCN kaplamalı Al2O3  

 

Yüzey pürüzlülüğü bütün kesici takımlarda ilerleme hızı ve kesme hızının artması ile 

birlikte artmaktadır. Đlerleme hızının artması ile birlikte artmasının nedeni, kesici 

kenar üzerine biriken yığma kenarın i�leme sırasında kesici kenar üzerinden koparak 

uzakla�ırken yüzeye çarparak hasar olu�turmasıdır. Ayrıca ilerleme hızının artması 

ile birlikte ortalama tala� kalınlığının artmakta, i� parçasının yumu�ak bir malzeme 

olmasından dolayı da tala� yüzeyden yırtılarak çıkmakta ve yüzeyde daha fazla hasar 

olu�turmaktadır. Kesme hızının artması ile kesici kenar ve i� parçası arasında olu�an 

kesme sıcaklığı artmakta ve i� parçasını yumu�atmaktadır. Bu yumu�ama sonrası 
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malzemeden çıkartılan tala� yüzeyden yırtılarak çıkmakta ve yüzey üzerinde hasar 

olu�turmaktadır.  

 

5.4.3. Yığma kenar yüksekliği 

 

Freze i�lemlerinde kullanılan kesici takımların ODTÜ Metalürji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü Taramalı Elektron Mikroskobu Laboratuarında fotoğrafları 

çekilmi�tir. Yığma kenar yapısının daha net bir �ekilde görülebilmesi için Resim 

5.11’de 250x ve 5.12’de 1000x büyütmede çekilmi� fotoğraflar verilmi�tir. Bütün 

kesici takımlarda olu�an en yüksek ve en dü�ük yığma kenar yüksekliklerinin 

resimleri Resim 5.13’de verilmi�tir. Daha sonra ise fotoğraflardan elde edilen 

değerlerin her üç takım için de üç boyutlu grafikleri çizilmi�tir. 

 

 
Resim 5.11. Yığma kenarın 250x büyütmedeki görüntüsü                         
 

 
Resim 5.12. Yığma kenarın 1000x büyütmedeki görüntüsü                         
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Resim 5.11 ve 5.12’den yığma kenar yapısı net bir �ekilde görülmektedir. Đ�leme 

sırasında olu�an yüksek sıcaklıklardan dolayı i� parçası erimekte ve kesici kenara 

üzerine yapı�maktadır. Yığma kenar olu�umunu etkileyen deği�kenler i�leme 

sırasında olu�an sıcaklık, i� parçası ve kesici takım malzemesidir. Đ� parçası 

malzemesinin alüminyum gibi erime sıcaklığı dü�ük bir malzeme olması durumunda 

yüksek miktarda yığma kenar olu�umu gözlenmektedir. Yığma kenar i�leme 

sırasında kesici kenar üzerinde bir noktaya kadar birikip kopar. Birikme miktarı 

kesme sıcaklığı ve i�leme sırasında olu�an darbelere bağlı olarak deği�ir. Sıcaklığın 

yüksek olması durumunda kesici kenar üzerinde biriken yığma kenar yumu�ar ve 

kolay bir �ekilde uzakla�tırılır. Ancak, sıcaklığın dü�ük olması durumunda kenar 

üzerinde biriken alüminyum ala�ım gerinim sertle�mesine maruz kalır. Bunun 

sonucu olarak çok sert bir tabaka kesici kenar üzerine yapı�mı� olur ve kesme kenarı 

görevi görür. Bu tabaka kesici takımı koruyucu görev yapmaktadır [66]. Ancak bu 

�ekilde belli bir süre i�lemeden sonra yığma kenar kesici takımdan bir miktar parça 

kopararak uzakla�ır. Bu durumda da kesici kenarda kopmalar ve kırılmalar meydana 

gelir ve takım ömrü azalır. Kesici takımın kaplanması durumunda takım i� parçası 

arasındaki sürtünme miktarı azalmakta ve buna bağlı olarak kesme sıcaklığı 

dü�mektedir. Kesme sıcaklığının dü�mesinden dolayı kesici kenar üzerinde olu�an 

yığma kenarın uzakla�tırılması daha zor olmaktadır. O yüzden kaplamalı kesici 

takımlarda olu�an yığma kenar miktarı kaplamasız kesici takımda olu�andan daha 

fazladır.  

 

Resim 5.13’de kaplamasız WC kesici takımda olu�an en dü�ük ve en yüksek yığma 

kenar resimleri verilmi�tir. Resim 5.13. (a) ve (b)’de kaplamasız WC takımda olu�an 

en dü�ük yığma kenar yüksekliğine ait 50x ve 100x büyütmede çekilmi� fotoğraflar 

verilmi�tir. En dü�ük yığma kenar yüksekliği 120 m/dak kesme hızı 0,16 mm/di� 

ilerleme hızı değerinde elde edilmi�tir. Resim 5.13. (c) ve (d)’de ise en yüksek yığma 

kenar yüksekliğine ait 50x ve 100x büyütmede çekilmi� fotoğraflar verilmi�tir. En 

yüksek yığma kenar yüksekliği 90 m/dak kesme hızı 0,08mm/di� ilerleme hızı 

değerinde elde edilmi�tir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Resim 5.13. Kaplamasız WC’de olu�an en dü�ük ve en yüksek yığıntı yükseklikleri  
 

Resim 5.14’de TiN kaplamalı WC kesici takımda olu�an en dü�ük ve en yüksek 

yığma kenar resimleri verilmi�tir. Resim 5.14. (a) ve (b)’de TiN kaplamalı WC 

takımda olu�an en dü�ük yığma kenar yüksekliğine ait 50x ve 100x büyütmede 

çekilmi� fotoğraflar verilmi�tir. En dü�ük yığma kenar yüksekliği 90 m/dak kesme 

hızı 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde elde edilmi�tir. Resim 5.14. (c) ve (d)’de ise 

en yüksek yığma kenar yüksekliğine ait 50x ve 100x büyütmede çekilmi� fotoğraflar 

verilmi�tir. En yüksek yığma kenar yüksekliği 150 m/dak kesme hızı 0,08mm/di� 

ilerleme hızı değerinde elde edilmi�tir.  

 



 89 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Resim 5.14. TiN kaplamalı WC’de olu�an en dü�ük ve en yüksek yığıntı 
yükseklikleri  

 

Resim 5.15’de TiCN kaplamalı Al2O3 seramik kesici takımda olu�an en dü�ük ve en 

yüksek yığma kenar resimleri verilmi�tir. Resim 5.15. (a) ve (b)’de TiCN kaplamalı 

Al2O3 seramik takımda olu�an en dü�ük yığma kenar yüksekliğine ait 50x ve 100x 

büyütmede çekilmi� fotoğraflar verilmi�tir. En dü�ük yığma kenar yüksekliği 150 

m/dak kesme hızı 0,12 mm/di� ilerleme hızı değerinde elde edilmi�tir. Resim 5.15. 

(c) ve (d)’de ise en yüksek yığma kenar yüksekliğine ait 50x ve 100x büyütmede 

çekilmi� fotoğraflar verilmi�tir. En yüksek yığma kenar yüksekliği 150 m/dak kesme 

hızı 0,08mm/di� ilerleme hızı değerinde elde edilmi�tir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Resim 5.15. TiCN kaplamalı Al2O3’de olu�an en dü�ük ve en yüksek yığıntı 
yükseklikleri  

 

Takım A’da 0,08 mm/di� ve 0,16 mm/di�  ilerleme oranlarında en dü�ük yığma kenar 

yüksekliği değeri 120 m/dak, en yükseği ise 90 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/di� 

ilerleme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 90 m/dak, en yükseği ise 120 

m/dak kesme hızında elde edilmi�tir. 90 m/dak ve 150 m/dak kesme hızlarında 

ilerleme hızı arttığında yığma kenar yüksekliğinin azaldığı, 120 m/dak kesme hızında 

en dü�ük yığma kenar yüksekliği 0,16 mm/di�, en yükseği ise 0,12 mm/di� ilerleme 

hızında elde edilmi�tir. En dü�ük yığma kenar yüksekliği değeri 120 m/dak kesme 

hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı değerinde 141 µm olarak, en yüksek yığma kenar 

yüksekliği değeri ise 90 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 
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203 µm olarak ölçülmü�tür. Sonuç olarak Takım A için en dü�ük yığma kenar 

yüksekliği değerleri ilerleme hızının en yüksek, en yüksek yığma kenar yüksekliği 

değerleri ise ilerleme hızının en dü�ük olduğu durumlarda elde edilmi�tir. 

 

Takım B’de 0,08 mm/di� ilerleme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 120 

m/dak, en yükseği ise 150 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/di� ilerleme hızında en 

dü�ük yığma kenar yüksekliği 90 m/dak, en yükseği ise 120 m/dak kesme hızında, 

0,16 mm/di� ilerleme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 90 m/dak, en yükseği 

ise 150 m/dak kesme hızında elde edilmi�tir. 90 m/dak kesme hızında ilerleme 

hızının artmasına bağlı olarak yığma kenar yüksekliğinin azaldığı görülmektedir. 120 

m/dak kesme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 0,08 mm/di�, en yükseği ise 

0,12 mm/di� ilerleme hızında, 150 m/dak kesme hızında en dü�ük yığma kenar 

yüksekliği 0,12 mm/di�, en yükseği ise 0,08 mm/di� ilerleme hızında elde edilmi�tir. 

En dü�ük yığma kenar yüksekliği 90 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde 170 µm değerinde, en yüksek yığma kenar yüksekliği ise 150 m/dak 

kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde 275 µm olarak ölçülmü�tür. 

Sonuç olarak Takım B için en dü�ük yığma kenar yüksekliği değerleri ilerleme 

hızının en yüksek, en yüksek yığma kenar yüksekliği değerleri ise ilerleme hızının en 

dü�ük olduğu zaman elde edilmi�tir.   

 

Takım C’ de 0,08 mm/di� ilerleme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 120 

m/dak, en yükseği 150 m/dak kesme hızında, 0,12 mm/di� ilerleme hızında en dü�ük 

yığma kenar yüksekliği 150 m/dak, en yükseği 90 m/dak kesme hızında, 0,16 mm/di� 

ilerleme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 90 m/dak, en yükseği 120 m/dak 

kesme hızında elde edilmi�tir. 90 m/dak ve 120 m/dak kesme hızında ilerleme hızının 

artmasına bağlı olarak yığma kenar yüksekliğinin azaldığı görülmektedir. 150 m/dak 

kesme hızında en dü�ük yığma kenar yüksekliği 0,12 mm/di�, en yükseği ise 0,08 

mm/di� ilerleme hızında elde edilmi�tir. En dü�ük yığma kenar yüksekliği değeri 150 

m/dak kesme hızı ve 0,12 mm/di� ilerleme hızında 203 µm olarak, en yüksek yığma 

kenar yüksekliği ise 150 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızında 331 µm 

olarak ölçülmü�tür. Sonuç olarak Takım C için en dü�ük yığma kenar yüksekliği 
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değerleri ilerleme hızının en yüksek, en yüksek yığma kenar yüksekliği değerleri ise 

ilerleme hızının en dü�ük olduğu zaman elde edilmi�tir.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

�ekil 5.6. Yığma kenar yüksekliğinin ilerleme hızı ve kesme hızına bağlı olarak 
deği�imi (a) Kaplamasız WC (b) TiN kaplamalı WC (c) TiCN kaplamalı 
Al2O3  

 

Üç takımın yığma kenar yüksekliği değerleri kar�ıla�tırılacak olursa her durumda 

Takım A’nın değerleri diğer takımlarınınkinden daha dü�ük olduğu görülmektedir. 

Bunun nedeni olarak Takım B ve Takım C’nin kaplamalı olmasının sonucu olarak 

tala� kaldırma sırasında olu�an ısıyı Takım A’ ya göre daha iyi iletmesi sonucunda 
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Takım A’nın kesici yüzeyindeki sıcaklığının daha fazla olması, dolayısı ile üzerinde 

biriken alüminyum kalıntısının daha iyi bir �ekilde uzakla�tırıldığı söylenebilir. 

Bütün uçları ayrı olarak incelediğimizde yığma kenar olu�umunun her birinde 

ilerleme hızının artması ile azaldığı görülmektedir. Bunun nedeni ise ilerleme hızın 

artması ile birlikte kesici kenardaki sürtünmeye bağlı olu�an sıcaklığın daha fazla 

artması, bunun sonucu olarak da kesici kenar üzerinde biriken alüminyum 

kalıntısının yumu�aması sonucunda daha kolay bir �ekilde uzakla�tırıldığı 

söylenebilir.  Kaplamalı kesici takımlarda olu�an yığma kenarın kaplamasız takımda 

olu�andan daha az olmasının nedeni kaplamanın sürtünme miktarını dü�ürmesi ve 

buna bağlı olarak kesme sıcaklığının dü�mesidir. Daha dü�ük sıcaklıklarda yığma 

kenarın kesici takım üzerinden uzakla�tırılması daha güç olmaktadır. Sürtünmenin 

daha fazla olduğu kaplamasız takımda ise sürtünmeye bağlı olarak kesme 

sıcaklığının artması ile birlikte kesici takım üzerinde biriken yığma kenar 

yumu�amakta ve kesici takım üzerinden daha kolay bir �ekilde uzakla�maktadır. 

Takım C’de olu�an yığma kenar miktarının diğer takımlardan daha fazla olmasının 

nedeni ise Resim 5.10’da görüldüğü üzere kesici kenara pah kırılmı� olmasıdır. 

Kesici kenarda bulunan pah nedeniyle yüzey alanı daha fazla olmakta dolayısıyla 

yapı�an alüminyum kalıntılarının miktarı daha da artmaktadır. Bu nedenden dolayı 

yığma kenar yüksekliği de artmaktadır. 

 

Đlerleme hızının artması ile kesme kuvvetleri artmakta iken yığma kenar yüksekliği 

azalmaktadır. Bunun nedeni i� parçası üzerinden tala� kaldırmak için uygulanan 

kuvvetin tersi yönünde kesici takıma tepki kuvveti uygulanır. Bu tepki kuvveti kesici 

kenar üzerine biriken yığma kenarı uzakla�tırmaktadır. Đlerleme hızının artması ile 

artan kesme kuvvetleri kesici takıma daha fazla tepki kuvveti uygulayacağından 

dolayı  kesici kenar üzerinde biriken yığma kenarların uzakla�tırılması daha kolay 

olmaktadır.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĐLER 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Bu çalı�mada, seramik takviyeli alüminyum anayapılı kompozitlerin frezede 

i�lenmesi sırasında olu�an kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve yığma kenar 

yüksekliği üzerine bir ara�tırma yapılmı�tır. Bu amaçla ilk olarak, hacimce %15 

oranında ortalama 43,3 µm boyutunda küresel α-Al2O3 parçacık takviyeli 

Al6Zn2Mg2Cu alüminyum ala�ım anayapılı kompozit malzeme toz metalürjisi 

yöntemlerinden sıvı faz sinterleme yolu ile üretilmi�, ısıl i�lem uygulanmı�, iç yapısı 

incelenmi�, mekanik özellikleri tespit edilmi�tir. Daha sonra, üretilen bu kompozitin 

dik i�leme merkezinde yüzey frezeleme yöntemi ile i�lenmesi sırasında olu�an kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü değerleri ölçülmü�, kesici uçlarda olu�an yığma 

kenarların taramalı elektron mikroskobu ile fotoğrafları çekilmi� ve yığma kenar 

yükseklikleri ölçülmü�tür. Kesici takım olarak kaplamasız WC, TiN kaplamalı WC 

ve TiCN kaplı Al2O3 seramik takım, kesme hızı olarak 90, 120, 150 m/dak, ilerleme 

hızı olarak 0,08, 0,12, 0,16 mm/di� ve tala� derinliği olarak sabit 1 mm kullanılmı�tır. 

Yapılan bu çalı�madan a�ağıdaki sonuçlar çıkarılmı�tır. 

 

1. Kesme kuvvetleri ve yığma kenar yüksekliği açısından sonuçları değerlendirecek 

olursak, kaplamasız WC ve TiN kaplamalı WC, TiCN kaplamalı Al2O3’ den aynı 

kesme �artlarında daha dü�ük değerler vermi�tir. Bu durum yüzey pürüzlülüğü 

açısından da benzerlik göstermesine rağmen en yüksek yüzey pürüzlülüğü değeri 

TiN kaplamalı WC ile elde edilmi�tir. Bütün kesme �artlarında kesme kuvvetleri, 

yüzey pürüzlülüğü ve yığma kenar yüksekliği değerlerine en fazla etkisi olan 

deği�kenin ilerleme hızı olduğu, kesme hızının etkisi ise i�lemden i�leme 

deği�iklik gösterdiği görülmü�tür.   

 

2. En dü�ük kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerleri 0,08 mm/di�, en yüksek 

kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerleri ise 0,16 mm/di� ilerleme hızı 

değerinde ölçülmü�tür. En dü�ük yığma kenar yüksekliği değerleri 0,16 mm/di�, 

en yüksek yığma kenar yüksekliği değerleri ise 0,08 mm/di� ilerleme hızı 
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değerlerinde ölçülmü�tür. Bu değerlerden, yığma kenar yüksekliği arttıkça kesme 

kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü azaldığı, yığma kenar yüksekliği azaldıkça da 

kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığı görülmektedir. Yığma 

kenar yüksekliğinin artması ile kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğünün 

azalmasının nedeni, yığma kenarın kesici kenara yapı�masının ardından kesme 

i�leminin gerçekle�mesine yardımcı olmasıdır.  

 

3. Đlerleme hızının artması ile kesme kuvvetlerinin artmasının nedeni, ortalama tala� 

kalınlığının artması ile daha fazla tala�ın malzemeden uzakla�tırmak için gerekli 

olan kuvvetin daha fazla olmasıdır.  

 

4. Đlerleme hızının artması ile yüzey pürüzlülüğünün artmasının nedeni ise, 

ortalama tala� kalınlığının artması ile kaldırılması gereken tala� boyutunun 

artması ve i� parçasının yumu�ak olmasından dolayı yüzeyi yırtarak çıkmasıdır.  

 

5. Đlerleme miktarının artması ile yığma kenar yüksekliğinin azalmasının bir nedeni, 

sürtünme ile artan sıcaklığın kesici kenar üzerine biriken alüminyum kalıntılarını 

yumu�atması ve bu sayede kesici kenar üzerinden daha kolay bir �ekilde 

uzakla�tırılabilmesidir. Diğer bir nedeni ise ilerleme hızının artması ile kesme 

kuvvetinin artmasıdır. Kesme kuvveti i� parçasından tala�ı kaldırırken tepki 

kuvveti de kesici takım üzerine etkiyerek olu�an yığma kenarları azaltmaktadır. 

 

6. Yapılan i�lemler sonucunda, en dü�ük Fx kuvveti kaplamasız WC ile 150 m/dak 

kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde, en dü�ük Fy kuvveti TiN 

kaplamalı WC ile 120 m/dak kesme hızı ve 0,08 m/di� ilerleme hızı değerinde, en 

dü�ük Fz kuvveti TiN kaplamalı WC ile 120 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� 

ilerleme hızı değerinde, en dü�ük yüzey pürüzlülüğü değeri kaplamasız WC ile 

90 m/dak kesme hızı ve 0,08 mm/di� ilerleme hızı değerinde, en dü�ük yığma 

kenar yüksekliği değeri kaplamasız WC ile 120 m/dak kesme hızı ve 0,16 mm/di� 

ilerleme hızı değerinde elde edilmi�tir.  
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7. Sıvı faz sinterleme yöntemi ile üretilmi� ve tavlama ısıl i�lemi uygulanmı�, %15 

ortalama 43,3 µm boyutunda küresel α-Al2O3 seramik parçacık takviyeli 

Al6Zn2Mg2Cu alüminyum metal anayapılı kompozit malzemenin dik i�leme 

merkezinde yüzey frezeleme yöntemi ile bu �artlarda i�lenmesinde kaplamasız 

WC takımın diğer iki takımdan daha iyi ba�arım gösterdiği görülmü�tür. TiN 

kaplamalı WC’ün Fy ve Fz kuvvetlerinde kaplamasız WC’den daha iyi olduğu 

ancak yüzey pürüzlülüğü, Fx kuvveti ve yığma kenar yüksekliği değerlerinde 

daha kötü olduğu görülmü�tür. TiCN kaplamalı Al2O3 seramik takım ise bütün 

i�leme �artlarında en kötü ba�arımı göstermi�tir.  

 

6.2. Öneriler 

 

Bu çalı�manın devamı niteliğinde a�ağıdaki çalı�malar yapılabilir. 

 

1. Kompozit numune üretiminde kullanılan sıvı faz sinterleme yönteminde, 

sinterleme sıcaklığının malzemenin mekanik ve i�lenebilirlik özelliklerine etkisi 

farklı sinterleme sıcaklıklarında malzemeler üretilip incelenebilir.  

 

2. Takviye elemanı olarak kullanılan seramik parçacıkların toz boyutunun 

malzemenin mekanik ve i�lenebilirlik özelliklerine etkisi farklı toz boyutlarından 

malzemeler üretilerek incelenebilir.  

 

3. Takviye oranının malzemenin mekanik ve i�lenebilirlik özelliklerine etkisi farklı 

takviye oranlarında malzemeler üretilerek incelenebilir. 

 

4. Toz karı�tırma i�leminin malzemenin mekanik ve i�lenebilirlik özelliklerine 

etkisi, farklı teknikleri ile karı�tırılan tozlardan malzemeler üretilerek 

incelenebilir.  

 

5. Isıl i�lemin malzemenin mekanik ve i�lenebilirlik özelliklerine etkisi farklı ısıl 

i�lemler uygulanarak incelenebilir.  
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6. Takım a�ınması ve kesici takım üzerinde olu�an sıcaklık değerleri farklı kesici 

uçlar kullanılarak incelenebilir.  

 

7. Kesme hızı ve ilerleme hızı aralıkları arttırılarak çok dü�ük ve çok yüksek 

hızlarda yapılan i�lemlerin etkileri incelenebilir.  

 

8. Nano boyutlarda seramik toz takviyesi kullanılarak alüminyum anayapılı 

kompozitlerin i�lenebilirlikleri incelenebilir.  
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