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SiC takviyeli aliminyum matrisli kompozitler (AMK ’lar) diisiik agirlik, yiiksek 6zgiil mukavemet,
yiiksek 6zgiil sertlik, yiiksek aginma direnci, diisiik 1s1l genlesme katsayisi, iyi boyutsal kararlilik ve kontrol
edilebilir mekanik 6zellikleri sayesinde bir¢ok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu kompozitler,
ustiin mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen, SiC partikiillerin dogal 6zellikleri olan
yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direnci AMK’larin islenmesinde diisiik takim omriine ve zayif yiizey
kalitesine yol agmaktadir. Bu durum, SiC takviyeli AMK’larin uygulanabilirligi ve kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Bu ¢aligmada, metal matrisli kompozitlerin (MMK ’larin) islenebilirligini arastirmak icin
bir dizi deneysel caligma yapilmistir. Deneysel caligmada, agirlikga %15 SiC takviyeli AlSi7TMg2
kompozitler tungsten karbiir (WC), AITiN kaplamali WC ve yiiksek hiz ¢eligi (HSS) matkaplar kullanilarak
ti¢ farkli ilerleme ve donme devrinde delinmistir. Delme deneyleri kuru ortamda gergeklestirilmistir. Delme
parametrelerine baglh kesme kuvveti ve momenti, ¢ap degisimi, ¢apak olusumu, yiizey piiriizlaliigi, talas
morfolojisi ve takim aginmasi incelenmistir. Ayrica kesme kuvvetleri ve momentlerinin takim asinmasi ile
olan iligkisi analiz edilmigtir. Talag morfolojisi ve takim aginmasi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Artan ilerleme ile kesme kuvveti ve momentinin, ¢ap degisiminin, ¢apak yiiksekliginin,
yiizey plrizliliiginiin arttig1 gorillmistir. Donme devrindeki artis ise ¢apak yiiksekligini arttirmis, kesme
kuvveti ve momentini, cap degisimini ve yiizey piiriizliiliigiinii ise azaltmigtir. WC, AITiN kaplamali WC
ve HSS matkaplar arasinda en iyi islenebilirlilik sonuglart AITiN kapli WC matkaplardan, en kotii ise HSS
matkaplardan elde edilmistir. Kompozit malzemelerin islenmesinde, parametrelere bagli olarak talas
yapilarinda degisimler meydana gelmistir. Diisiik donme devri ve ilerlemede olusan talag ¢aplarinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Tlerlemenin artmasi ile talas gaplarmin arttig1 ve talas yapilarinda bozulmalar
meydana gelmistir. Talag yiizeylerinde mikro olgekli kirilmalar, ¢atlaklar, ara bosluklar ve ince oyuk
sekillerinin varlig1 dikkat ¢cekmistir. Talaslarin serbest yiizeylerinde mikro dlgiilerde testere dis olugumlari
gozlenmigtir. Takim aginmasi analizlerinde ise artan delik sayisina bagh olarak kesici takimlara gelen
kesme kuvveti ve moment ile takim aginmasmin arttign goriilmistiir. Daha yliksek kesme kuvveti ve
momentine maruz kalan kesici takimda daha yiiksek deformasyon ve aginma gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Islenebilirlik, Kesme Kuvveti, Metal Matrisli Kompozit, Moment, Takim
Asinmasi, Talag morfolojisi, Yiizey Piirtizliligi.
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SiC reinforced aluminum matrix composites (AMCs) are used in many application areas thanks to
their low weight, high specific strength, high specific hardness, high wear resistance, low coefficient of
thermal expansion, good dimensional stability, and controllable mechanical properties. Although these
composites have superior mechanical and physical properties, the high hardness and high wear resistance,
which are inherent properties of SiC particles, lead to low tool life and poor surface quality in the machining
of AMCs. This situation limits the applicability and usability of SiC reinforced AMCs. In this study, a series
of experimental studies were carried out to investigate the machinability of metal matrix composites
(MMCs). In the experimental study, 15% by weight SiC reinforced AISi7Mg2 composites were drilled
using tungsten carbide (WC), AITiN coated WC and high speed steel (HSS) drills at three different feed
rates and rotation speeds. Drilling experiments were carried out in a dry environment. Cutting force and
moment, diameter change, burr formation, surface roughness, chip morphology and tool wear were
investigated depending on drilling parameters. In addition, the relationship of cutting forces and moments
with tool wear was analyzed. Scanning electron microscopy (SEM) was used for chip morphology and tool
wear. The cutting force and moment, diameter change, burr height and surface roughness were observed to
increase with increasing feed rate. The increase in the rotation speed increased the burr height, decreased
the cutting force and moment, diameter change and surface roughness. Among WC, AITiN coated WC and
HSS drills, the best machinability results were obtained with AITiN coated WC drills, and the worst with
HSS drills. In the machining of composite materials, changes in chip structures were occurred depending
on the parameters. It has been observed that the chip diameters formed at low rotation speed and feed rate
are lower. As the feed rate increased, the chip diameters increased, and the chip structures deteriorated. The
presence of micro-scale fractures, cracks, interstices, and fine cavities on the chip surfaces were noted.
Micro-sized saw tooth formations were observed on the free surfaces of the chips. In the tool wear analysis,
it was seen that the cutting force and moment on the cutting tools and the tool wear increased depending
on the increasing number of holes. Higher deformation and wear were observed in the cutting tool exposed
to higher cutting force and moment.

Keywords: Chip Morphology, Cutting Force, Machinability, Metal Matrix Composite, Moment,
Surface Roughness, Tool Wear.



ONSOZ

Metal matris kompozitler, giinlimiiziin vazge¢ilmez miihendislik malzemeleri
oldugundan dolayr farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
kullanim ihtiyaci, metal matrisli kompozitlerin islenebilirligini 6n plana ¢ikarmistir. Bu
yiizden yapilan bu yiiksek lisans ¢alismasinda, kompozit malzemelerden bahsedilerek
metal matrisli kompozit malzemeler ve iiretim yontemlerine deginilmistir. Metal matrisli
kompozitlerin iglenebilirligi lizerine yapilan literatiir caligmalari incelenmistir. Yapilan
literatiir ¢alismalart g6z Oniinde bulundurularak SiC takviyeli metal matrisli
kompozitlerin delinmesinde ayrintili ¢alismalarin yapilmasi gerektigi goriilmiis ve kesici
takim cinsi, ilerleme ve donme devrinin kesme kuvveti ve momenti, ¢cap degisimi, capak
yiiksekligi, ylizey piiriizliligi, talas morfolojisi ve takim aginmasina etkileri ayrintili
olarak aragtirilmistir. Ayrica kesme kuvvetleri ve momentlerinin takim asinmasi ile olan
iliskisi incelenmistir. Elde edilen veriler grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmustir.
Deneysel calismalardan elde edilen genel sonuglar maddeler halinde verilerek

islenebilirlilik hakkinda yapilabilecek ¢alismalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Tez galismamin belirlenmesi ve devami siirecinde bana giivenen, fikirleri ve
tecriibesi ile yol gosteren, birikimlerini paylasarak beni yonlendiren tez danigmani
saygideger hocalarim Prof. Dr. Yahya Hisman CELIK e ve Prof. Dr. Erol KILICKAP’a
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli kimyasal ve fiziksel nitelige sahip malzemelerin
temel ozelliklerinin de korunarak bir araya getirilmesi ile olusan malzemelerdir. Elde
edilmesi ve sira disi ozellikleri nedeniyle endiistride yaygin olarak tercih edilen
kompozitler, tarihsel siire¢ igerisinde farkli asamalardan gegerek giiniimiize kadar
gelmistir. Camura saman karigtirilarak elde edilen kerpi¢ malzemeler, kompozitlerin ilk
uygulama orneklerindendir. Ancak modern kompozit iiretimi, yirminci yiizyilin ilk
yarisinda cam fiber tiretimi ile baglamistir. Gliniimiizde ise hafif, dayanikli, ekonomik ve
benzeri Ozelliklere sahip matris malzemelere mukavemet arttirict mikro veya nano
parcacik ve fiber takviye elemanlari eklenerek iiretilen kompozitler, her gecen giin

gelisme asamasini devam ettirmekte ve ticari uygulamalarda oldukga fazla bir sekilde

kullanim alan1 bulmaktadirlar (Salur ve ark., 2019; Kaya, 2016).

Kompozit malzemeler takviye elemanmna gore ve matris tipine gore
smiflandirilmaktadir. Matris tipine gore siniflandirma; polimer matrisli, seramik matrisli
ve metal matrisli olarak yapilir. Son zamanlarda, metal matris kompozitler (MMK’lar)
geleneksel metal malzemelerden daha fazla dikkat ¢ekmektedir. MMK’lar hafifligi,
yiiksek mukavemeti, yiiksek aginma direnci ve spesifik mekanik 6zellikleri nedeniyle
endiistride bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir (Salur ve ark., 2019; Kaya,
2016).
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Sekil 1.1. Kompozit malzeme uygulamalar1 (Gupta ve ark., 2021)




Metal matris kompozitler, sicak ekstriizyon, soguk ekstriizyon, sicak presleme ve
soguk presleme/sinterleme islemi gibi ¢esitli liretim yOntemleriyle iretilebilir.
Aliiminyum, bronz, ¢elik, magnezyum, dokme demir ve piring gibi metaller, metal matris
kompozitlerin {iretiminde bir matris veya takviye (giiclendirme) malzemesi olarak

kullanilabilir (Salur ve ark., 2019).

Aliiminyum ve aliiminyum esaslit MMK’lar, miikemmel asinma direnci, yiiksek
0zgiil mukavemet, sertlik ve kirilma toklugu ile birlikte diisiik yogunluklari nedeniyle
otomotiv, uzay, savunma ve havacilik uygulamalarinda ¢ok yararli miihendislik
malzemelerindendir. Ancak, matris yapisindaki sert ve asindirici takviye elemanlarinin

varligt ile MMKlarn islenebilirliginde problemler yasanmaktadir.

Bor karbiir (B4C) ve silisyum karbiir (SiC), yiiksek sertlik, korozyon direnci ve
iyi mekanik 6zelliklere sahip oldukga sert takviye malzemeleridir. Bu seramikler, niikleer
sanayi, tank zirh1 ve balistik korumalar gibi yiiksek diren¢ gerektiren ¢ok sayida
mithendislik uygulamasinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, son yillarda
bir¢ok aragtirmact B4C ve SiC ile gili¢lendirilmis aliiminyum bazli kompozitlerin iiretim

ve islenebilirlik gereksinimlerini arastirmistir (Karabulut ve ark., 2018).

SIiC takviyeli Al matris kompozitler disiik agirlik, yiiksek 6zgiil mukavemet,
yiiksek 6zgiil sertlik, yiiksek asinma direnci, diistik 1s1l genlesme katsayisi, iyi boyutsal
kararlilik ve kontrol edilebilir mekanik 6zellikler ile 6nemli avantajlara sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 havacilik, askeri ekipmanlar, optik bilesenler, otomobil imalati,
hassas aletlerde ve elektronik sistemlerde kullanilmaktadirlar. SiC takviyeli Al matris
kompozitler sayisiz miitkemmel fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen,
SiC partikiillerin dogal 6zellikleri olan yiiksek sertlik ve yiiksek agmmma direngleri,
ozellikle yiiksek hacimde SiC partikiil takviyeli aliminyum matrisli kompozitlerin
(AMKlarn) islenmesinde diisiik takim omriine ve zayif yiizey kalitesine yol agmaktadir.
Bu nedenle miihendislikte SiC takviyeli Al kompozitlerin uygulanabilirligi ve
kullanilabilirligi yiiksek oranda kisitlanmaktadir. Ayrica SiC takviyeli Al kompozitlerin
islenmesinde yiiksek takim asinmasi nedeniyle parca kalitesi, proses giivenirliligi ve

maliyet etkenleri olumsuz etkilenmektedir (Xiang ve ark., 2018).



1.1. Literatiir Taramasi

Aliiminyum alagimlarinin ve AMK’larin {iretimi ve iglenebilirligi ile ilgili son

yillarda yapilan bazi bilimsel ¢aligmalar asagida ayrintili olarak ele alinmastir.

Rajmohan ve arkadaslar1 (2012), karistirma dokim yontemi ile iretilen
Al1356/10SiC (agirlikga %) metal matrisli ve Al356/10SiC-3mika (agirlikca %) hibrit
metal matrisli kompozit malzemelere delik delme islemleri yaparak malzeme
yiizeylerinde olusan hasarlar1 incelemislerdir. Delme islemleri i¢cin 100mm x 100mm x
10mm ebatlarinda numuneler hazirlamiglardir. Deneyleri kesme hizi, ilerleme ve takim
cinsine bagl olarak 3 farkli seviyede gergeklestirmisler, islem sonrasi malzemede olusan
yiizey kalitesi ve deformasyon miktarii Taguchi yontemine gore analiz etmislerdir.
Delme islemi sonrasi ylizey Kalitesini, karbiir ve TiN kapli karbiir kesici takimlara gore
polikristalin elmas (PCD) kesici takimda daha iyi elde etmislerdir. Talas yapisma
miktarinin ise karbiir ve TiN kapli karbiir takimlarda daha fazla olustugunu, bunun da is
parcasinda olusan ylizey piuriizliilik degerlerini artirdig1 sonucuna varmislardir. Ayrica
kompozite mika ilavesi ile yiizey pliriizliilik degerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Yiizey
plriizliligiiniin artan ilerleme ile arttigim1 ve artan kesme hiz1 ile azaldigim

belirtmislerdir.

Taskesen ve arkadaslart (2013), %10, %15 ve %25 oranlarinda B4C takviyesi
iceren AMK malzemeleri yiiksek hiz ¢eligi (HSS), karbiir ve TiAIN kapli karbiir matkap
uclar kullanarak farkli ilerleme (0,1; 0,2 ve 0,3 mm/dev) ve donme devri (1500, 2000 ve
2500 dev/dak) degerlerinde delmislerdir. Deneylerini CNC dik isleme merkezinde kuru
kesme ortaminda gergeklestirmislerdir. Islem parametrelerinin takim asmmasi ve delik
caplarinin boyutsal kararlig1 tizerine etkilerini analiz etmislerdir. Deney sonuglarina gore
kullanilan takimlarda ¢ogunlukla abrasiv asinma ve yigint1 talags (BUE) olusumu
gozlemlemislerdir. Ayrica takim aginmasinin takviye elemani orani ile artig gosterdigini
belirtmislerdir. Gézlemlerine gére diger takimlara oranla HSS takimlarda daha yiiksek
miktarlarda BUE formu olugsmustur. Delik ¢aplarindaki degisimlerin BUE olusumundan
ve takim aginmasindan negatif olarak etkilendigi ve en iyi sonucun ise TIAIN kapl karbiir

takimlardan elde edildigini agiklamislardir.

Mahamani (2014), dokiim yontemiyle iiretilmis olan AA2219-TiB2/ZrB, metal
matrisli kompozit malzemelerin farkli parametre ve seviyelerde delinmesiyle olusan

yiizey pirizliligi ve ¢ap degisim degerlerini incelemistir. Deneylerinde kullandigi



parametreleri, donme devri (695, 1200, 2000 ve 3390 dev/dak), ilerleme (0,05; 0,10; 0,15
ve 0,20 mm/dev), matkap ug agis1 (100°, 110°, 120° ve 130°) ve matkap ucu gapi (6, 8,
10 ve 12 mm) belirlemistir. Deney sonucunda, ilerleme arttikga yiizey piirtizliiliik
degerlerinin arttigini, u¢ acis1t 100° olan matkaplarda olusan yiizey piirtizlilik
degerlerinin diger ug agilarina sahip matkaplarla yapilan islemeye gore daha az oldugunu
ve malzemedeki takviye elemani yiizdesi artisiyla ylizey piiriizliilik degerlerinin arttigini
gbzlemlemistir. Ayrica donme devir sayisi, ilerleme ve matkap ug agilarinin artistyla gap

degisim degerlerinin de arttig1 sonucuna varmistir.

Palanikumar ve arkadaslar1 (2014), karistirma dokiim yontemi ile Al tabanli ve
%15SiC—%4 grafit takviye elemanli hibrit metal matrisli kompozitlerin delinmesinde
olusan itme kuvvetlerini deneysel olarak arastirmis ve analiz etmislerdir. Deneylerini
CNC dik isleme merkezinde kuru ortamda ve 4, 8, 12 mm capta TiN kaplamali matkaplar
kullanarak gergeklestirmislerdir. Deneylerde elde ettikleri sonuglara gore itme kuvvetini
etkileyen ana faktoriin ilerleme oldugunu, ilerlemenin artmasiyla itme kuvvetinin
arttigini, is mili hizinin ilerlemeye gore nispeten daha az etkili oldugunu, takviye eleman
olarak kullanilan SiC partikiillerinin kullanilan takimlardaki kaplamalar asindirdigini

bildirmislerdir.

Bansal ve arkadaslar1 (2016), aliimina (Al203) takviyeli A12024 alagimin matrisli
kompozit malzemelerin tornalanmasinda, isleme parametrelerinin takim asinmasi, ylizey
piiriizliligii ve metal kaldirma oranina etkilerini incelemislerdir. Tornalama deneylerini
dort parametre ve her bir parametre igin ii¢ seviye belirleyerek kaplamali ve kaplamasiz
takimlarla gergeklestirmislerdir. Kaplamali takimlardaki takim asinmasinin kaplamasiz
takimlara gore daha diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Yiizey piiriizliilik degerlerinin
donme devri disindaki parametrelerde seviyelerin artmasiyla yiikseldigini, ayrica
malzeme kaldirma oraninin takviye elemani artisi ile azaldigini diger parametrelerle

arttigini belirtmislerdir.

Song ve arkadaslar1 (2016), TiB: ile takviye edilmis AMK’larin islenebilirligi
lizerine yaptiklar1 aragtirmada, belirledikleri deney parametrelerinin takim asinmasi,
islenen yilizey kalitesi ve talas olusumunu iizerine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler i¢in kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi degerlerini farkl
seviyelerde belirlemisler ve talas kaldirma islemleri i¢in ii¢ farkli kesici takim
kullanmislardir. Deneyler sonucunda, PCD kesici takimlarin sertlik ve aginma direnci gibi

iistlin Ozelliklerini vurgulayarak bu takimlarin polikristal kiibik bor nitriir (PCBN) ve



kaplamal1 karbiir takimlara kiyasla daha az asindigini ifade etmislerdir. Yiiksek kesme
sicakliklarinda ve kesme kuvvetlerinde kesici takimlarda diflizyon ve oksidasyon
asinmasi olusumlarini gézlemlemislerdir. Ayrica her {i¢ kesici takim i¢in kesme hizinin
artmasi ve ilerlemenin azalmasi ile islenmis yiizey kalitesinin arttigini belirtmislerdir.
Isleme sonrasi talas formlarimin kesme parametrelerinden etkilendigini 6zellikle talaslarin
serbest yiizeyinde mikro Olciide testere disi ve kirilma yiizeylerinde ise ¢ok sayida bosluk

olustugunu tespit etmislerdir.

Thakre ve arkadaslar1 (2016), yanit ylizey yontemi kullanarak Al matrisli SiC
takviyeli MMK malzemelerin delinmesinde ¢apak boyutu olusumunu modellemislerdir.
Delme isleminde kullandiklar1 parametreleri kesme hizi (40, 60 ve 80 m/dak), ilerleme
(0,1; 0,15 ve 0,2 mm/dev), ilave edilen takviye elemani1 (%0, %15 ve %30) ve matkap ug
acist (96°, 118° ve 140°) olarak belirlemislerdir. Deneyler i¢cin Minitab yazilimi
kullanarak regresyon degerleri olusturmuslar ve ANOVA ile c¢apak kalinlig1 ve ¢apak
yiiksekligine etki eden parametreleri analiz etmislerdir. Deney sonuglarina gore delinen
yiizeylerde diizensiz capaklarin olustugunu gdzlemlemislerdir. Ayrica kullandiklari
parametrelere gore diisiik ilerleme, yiikksek matkap ug agis1 ve yiiksek takviye elemani
konsantrasyonunda ¢apak boyutlarint minimum olarak dl¢miislerdir. Yaptiklar1t ANOVA
analizi ile minimum ¢apak yiiksekligi olusumunda en etkili parametrenin ilerleme oldugu

ve bunu takip eden parametrenin ise matkap u¢ agis1 oldugunu belirtmislerdir.

Ekici ve arkadaslar1 (2017), Al/10B4C ve Al/10B4C/5Gr MMK malzemelerin
delinmesi sirasinda kullanilan kesme parametrelerinin isleme kalitesi tizerindeki
etkilerini arastirmislardir. Deneylerini kaplamasiz karbiir matkaplar ile kuru kesme
ortaminda ti¢ farkli kesme hiz1 (18, 25 ve 35 m/dak) ve {i¢ farkli ilerleme (0,08; 0,112 ve
0,16 mm/dev) degerlerinde gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarla elde edilen itme
kuvvetlerini, vyiizey piriizlilik degerlerini, cap degisimi ve ¢apak olusum
mekanizmalarini incelemislerdir. Kesme/delme parametrelerinin ve degiskenlerinin
isleme kalitesi {izerindeki yiizdesel katkilarini ANOVA kullanilarak belirlemiglerdir.
Elde ettikleri sonucglara gore ilerleme artisina paralel olarak ylizey piirtizliiligiiniin
arttigini tespit etmislerdir. Yiizey piirtizliiligl iizerinde en 6nemli parametrenin takviye
elemani oldugunu analiz etmislerdir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiilerine
gore delik yiizeylerinde ¢iziklerin, ince oyuklarin ve BUE olustugunu gézlemlemislerdir.

Ayrica ¢ap degisiminde %59 oranla kesme hizinin en 6nemli parametre oldugunu, ¢capak



olusumunda ise en Onemli parametrenin %56,2 ile ilerleme oldugu sonucuna

ulagsmiglardir.

Ravindranath ve arkadaslar1 (2017), Al/B4C ve Al/B4C/Gr MMK malzemelerin
delme islemlerini optimize etmek i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Deneylerini
CNC dik isleme merkezinde kuru ortamda ve 5 mm capta TiN, M42 ve karbiir takimlar
kullanarak gergeklestirmislerdir. Delme parametreleri olarak ti¢ farkli donme devri (1000,
1500 ve 2000 dev/dak) ve ii¢ farkli ilerleme orani (0,1 mm/dev, 0,2 mm/dev ve 0,3
mm/dev) belirlemisler ve islem parametrelerinin yiizey piriizliligi, itme kuvveti ve
capak olusumu tiizerine etkilerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gére donme devri
artistyla yiizey puriizlilik, itme kuvveti ve capak yiiksekligi degerlerinin azaldigini,
ilerlemenin artmasiyla bu degerlerin artigini, kullandiklar1 diger takimlara kiyasla karbiir
takimlardan daha iyi sonuclar elde ettiklerini gézlemlemislerdir. Itme kuvveti, yiizey
purtizliligi ve capak yiiksekligi lizerinde, ilerlemenin daha 6énemli bir faktér oldugunu

ve bunu sirastyla donme devri ve matkap takim malzemesi takip ettigini ifade etmislerdir.

Jadhav ve arkadaglar1 (2018), Al6061/Al,03, MMK malzemelerin delinmesinde,
dénme devri, ilerleme, matkap geometrisi ve takviye elemant yilizdesinin yiizey kalitesine
olan etkilerini incelemislerdir. Deneylerini Taguchi yonteminin Lig ortogonal dizilimine
gore tasarlamiglardir. Deney sonuglarina gore matris malzemeye ilave edilen takviye
eleman: yiizdesinin artmastyla yiizey kalitesinin bozuldugunu, daha kiigiik u¢ agilarina
sahip matkaplarin kullanildig1 deneylerde, diisiik ilerleme ve yiiksek donme devirleriyle
yapilan delme islemlerinde daha iyi yiizey kalitesi elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica
daha kii¢iik matkap uc agilarinda ve daha diisiik ilerleme ve is mili devirlerinde, ortalama

kuvvet ve tork degerlerinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Kishore ve arkadaglar1 (2018), karistirma dokiim yontemi ile iirettikleri A16061-
10TiC (agirlikca %) MMK’larin PCD kesici takimlarla kuru ortam sartlarinda
tornalanmasi iglemlerinde, Taguchi yontemi ve ANOVA yontemini kullanarak kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinliginin yiizey piiriizliliigli izerine etkilerini arastirmislardir.
Deneysel tasarimlarini Taguchi’nin L27 ortogonal dizilimine gore planlamislardir. Ayrica
deneysel verileri yapay sinir aglar1 ile modellemislerdir. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin
yilksek kesme hizi ve diisiik ilerleme degerlerinde daha iyi seviyede oldugunu
gormiislerdir. ANOVA yontemi ile kesme hizinin %43, kesme derinliginin %31 ve

ilerlemenin ise %26 oraninda yiizey piiriizliliigiine etki ettigini analiz etmislerdir.



Modelleme yaparak bulduklari tahmini yiizey piiriizliiliik degerleri ile deneylerden elde

ettikleri degerler arasinda ortalama %1,51 hata pay1 oldugunu ifade etmislerdir.

Lingamurthy ve arkadaslar1 (2018), karistirmali dokiim yontemiyle tirettikleri %2,
%4 ve %6 oraninda Al,Os igceren Al7075 MMK malzemelerin islenmesinde, delme
parametrelerinin optimizasyonunu ve karakterizasyonunu incelemislerdir. Delme
parametrelerinin yiizey purlzliliigli tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Taguchi
yontemini kullanmiglardir. Deneyler sonucunda Taguchi yontemi ile en iyi yiizey
piirtizliiliik degerlerini %4 takviye elemani kullandiklari i par¢asinin 355 dev/dak donme
devri ve 0,05 mm/dev ilerleme degerlerinde islenmesiyle elde edildigini belirtmislerdir.
Ayrica talag olusumunun is malzemelerinin mekanik ve morfolojik o6zelliklerinden

etkilendigini gézlemlemislerdir.

Rana ve arkadaslar1 (2018), karistirma dokiim yontemi ile iiretilen A1-MgO MMK
kompozit malzemelere ii¢ farkli parametre ve seviyede delme islemi uygulamislar ve
genetik algoritma teknigi kullanarak delme bolgesi sicakligi, ¢ap degisimi ve capak
yiiksekligi etkilerini optimize etmislerdir. isleme parametresi olarak delme derinligi (5, 7
ve 9 mm), matkap ¢ap1 (6, 9 ve 12 mm) ve donme devri (660, 1110 ve 1320 dev/dak)
degerlerini kullanmislardir. Deney sonucunda, diisikk ¢apli matkapla yapilan delme
isleminde yliksek kesme hiz1 ve kesme derinliginde ¢apak yiiksekligi degerinin minimum
oldugunu, ayrica minimum kesme sicakligi degerinin ise diisiik ¢capli matkapla yapilan
delme isleminde disiik donme devri ve kesme derinliginde olustugunu

gozlemlemislerdir.

Bai ve arkadaslar1 (2019), hibrit tornalama yontemi ile SiC takviyeli AMK’larin
islenebilirligini arastirmislardir. Bu yontemde tungsten karbiir (WC) ve PCD kesici
takimlara yiiksek frekans ve diisiik genlikte titresim hareketi vererek ultrasonik destekli,
titresim vermeyerek geleneksel tornalama islemlerini yapmislardir. Ayrica tornalama
islemlerini  kuru ve minimum miktarda yaglama (MQL) ortamlarinda
gerceklestirmislerdir. Kesici takim, titresim ve sogutma ortaminin yiizey piirtizliligi,
kesme kuvveti, kesme sicakligi, takim asinmasi ve talas olusumu iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Ultrasonik titresimin kesme sicakliginda hafif bir artis ve kesme
kuvvetinde onemli bir azalma sagladigin1 belirtmislerdir. Ayrica ultrasonik titresimli
tornalama islemlerinde, daha iyi yiizey topografyasi ile siirekli ve yar1 siirekli talaslar elde
etmislerdir. WC kesici takimlarda abrasif ve adhezif asinma tiplerinin olustugunu ifade

etmislerdir. Bununla birlikte, ultrasonik titresim ve WC kesici takimlarla tornalanmig



yiizeylerin PCD takimlarla tornalanan yiizeylerden bazen daha iyi elde edildigini

vurgulamiglardir.

Basar ve arkadaslar1 (2019), AI5083 alasimlarini CNC freze tezgahinda 40 mm
capli takimla frezelemisler ve islem sirasinda sogutucu sivi olarak bor yagi
kullanmislardir. Yiizey piiriizlilligi tizerine ilerleme, donme devri ve kesme derinliginin
etkilerini aragtirmislar ve yanit ylizey yontemi ile matematiksel modellemislerdir. Ayrica
kesme parametrelerinin yilizey piiriizliiliigii tizerine etkilerini ANOVA ile analiz
etmiglerdir. ANOVA sonuglarina gore yiizey piiriizliiliigii lizerine ilerleme ve donme
devrinin 6nemli parametreler oldugunu, kesme derinliginin ise yiizey pirtzliligi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gézlemlemislerdir. Yiizey piirtizliilligiiniin artan

donme devri ile azaldigini, artan ilerleme ile arttigini ifade etmislerdir.

Daniel ve arkadaslar1 (2019), AI5059 matrisli SiC ve MoS; takviye elemanli
kompozit malzemeleri CNC freze tezgahinda farkli kesme hizi, ilerleme ve talas
derinliginde frezelemislerdir. Ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi ve SiC takviye
oraninin kesme kuvvetleri, ylizey piirtizliiliigii, sicaklik ve kaldirilan talag orani {izerine
etkilerini incelemislerdir. CNC tezgahinda kesme kuvvetlerini Kistler 9257B marka
dinamometre ile 6lgmiislerdir. Deney sayilarini minimize etmek i¢in Taguchi yontemini
kullanmiglar ve deneysel elde ettikleri verileri yapay sinir aglar1 ile modellemislerdir.
Deneyler sonucunda kompozite ilave edilen takviye elemani orani arttik¢a yiizey
purtizliiliik, sicaklik ve kesme kuvveti degerlerinin arttigin1 ve talas kaldirma oraninin
azaldig1 gozlemlemislerdir. ANOVA sonuglarina gore en etkili parametrelerin sirasiyla

agirlikca % SiC miktart, ilerleme ve kesme derinligi oldugunu belirtmislerdir.

Marimuthu ve arkadaglari (2019), SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozitlerin
lazerle delinmesinde olusan delik bigiminin karakteristiklerini enerji, atim siiresi, frekans,
hiz, gaz kompozisyonu gibi parametrelere bagli olarak incelemislerdir. Deneyler
sonucunda lazer delme ile AMK'’larin yiiksek hiz ve kalitede delinebilecegini
gozlemlemislerdir. Lazerle delme isleminde aliminyum matrisi ve SiC partikiilleri
arasinda metalurjik bir etkilesim gérmemislerdir. Iyi delik delme karekteristiklerini 2 ms

atim ve 2,5 kW gii¢ kullaniminda elde etmislerdir.

Ramasubramanian ve arkadaslar1 (2019), %25 SiCp takviyeli Al2124 MMK
malzemeye uyguladiklar1 tornalama islemlerini bor katkili kademeli elmas (BMTN),

mikrokristal elmas (MCD), nanokristal elmas (NCD) ve bor katkili elmas (BDD) kapli



WC-Co kesici takimlarla gergeklestirmislerdir. Ayrica bu takimlarin isleme
performanslarint endiistride sik¢a kullanilan PCD takimlarin performanslariyla
karsilastirmislardir. Islenen pargalarin yiizey piiriizliiliigii, talas morfolojisi ve kesme
bolgesinde olusan sicaklik degerlerini incelemislerdir. Deneyler sonucunda BMTN kapli
takimin diger takimlara kiyasla en az takim aginmasi gosterdigini gozlemlemislerdir.
Ayrica Al-SiC MMK malzemelerin BMTN takimlar kullanilarak islenmesinin etkili ve

verimli bir tercih olacagini belirtmislerdir.

Samtas ve Korucu (2019), aliminyum 5754 alasimini kaplamasiz, Al,O3-TiCN-
TiN kapli ve TiAIN nano kapl kesici takimlarla farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme
derinligi gibi parametrelerde frezelemislerdir. Frezeleme parametrelerinin yiizey
plriizliliigii lizerine etkilerini arastirmislardir. Deneylerini Taguchi ydnteminin Loz
ortogonal dizilimine gore gerceklestirmislerdir. Deney sonucunda elde ettikleri degerleri,
sinyal giiriiltii, ANOVA ve regresyon yontemi analiz etmislerdir. Yiizey piriizliligi
tizerine en etkili faktoriin %77,47 oranla kesici takim oldugunu ve bunu %13,25 oranla

kesme derinligi takip ettigini belirtmislerdir.

Bhushan (2020), AA7075/SiC kompozit malzemelerin islenmesinde takim
asinma parametrelerine farkli optimizasyon yontemleri ile yaklasimda bulunmustur.
Deneyler i¢in igerisinde agirlikca %10 SiC takviyesi iceren AMK malzemeleri farkli ug
acilarmna sahip WC takimlarla farkli kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginde
tornalamistir. Deney sonrasi takim asmmalarini tespit etmek i¢in SEM kullanmustir.
Kesme hizinin aginma i¢in 6nemli bir parametre oldugunu gozlemlemistir. Ayrica ele
aldig1 optimizasyon yOntemlerinin asinma tahmini i¢in oldukga iyi sonuglar verdigini

belirtmistir.

Das ve arkadaslar1 (2020), karigtirma dokiim yontemi ile tiretilen agirlik¢a %15
SiC takviyeli Al7075 alasim matrisli kompozit malzemelerin TiN kapli WC kesici
takimlarla kuru tornalanmasinda, kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliginin kesme
kuvveti ve takim aginmasi {izerine etkilerini incelemislerdir. Deneyler i¢in kesme hizi,
ilerleme ve kesme derinligi parametrelerini dort farkli seviyede secerek Taguchi yontemi
ile analiz etmislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuglart ANOVA ile incelemislerdir. Kesme
hizi, ilerleme ve kesme derinliginin artmasiyla kesme kuvvetinin arttigini ve kesme
kuvveti i¢in en Onemli parametrenin ilerleme oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica
ilerlemenin takim asimmasinda da olduk¢a onemli bir etkiye sahip oldugunu, yiiksek

kesme hizlarinda abrasif ve daha diisik kesme hizlarinda ise adhezif asinma
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mekanizmalarimin gézlendigini belirtmislerdir. Optimum parametrelerin diisiik kesme
hiz1 (40 m/dak), ilerleme (0.05 mm/dev) ve kesme derinliginden (0,2 mm) elde edildigini
vurgulamislardir. ANOVA sonuglarina gére kesme hizindan sonra en etkili parametrenin
ilerleme oldugunu, ancak takim asinmana kesme derinliginin onemli bir etkisinin

olmadigini analiz etmislerdir.

Juliyana ve arkadaslar1 (2020), karistirma dokiim yontemi ile LMS5 aliiminyum
alasimina ii¢ farkli oranda zirkonyum dioksit ilave edilerek elde ettikleri MMK
malzemeleri farkli parametre ve seviyelerde delmislerdir. Delme deneylerini Taguchi
yonteminin Lp7 ortogonal dizilimine gore gergeklestirmislerdir. Deney sonucunda elde
ettikleri degerleri, Minitab yazilim1 kullanarak sinyal giiriiltii grafigi ile analiz etmislerdir.
Itme kuvvetine etki eden en 6nemli parametrelerin ilerleme ve dénme devri oldugunu

belirtmislerdir.

Kannan ve arkadaslar1 (2020), yapmis olduklar1 ¢aligmada hibrit (AI7075 + SiC +
Gr) olarak {retilen MMK’larin tornalanmasinda kesme parametrelerinin yiizey
plriizliligi, takim asinmasi ve kesme kuvveti lizerine etkilerini incelemislerdir.
Tornalama deneyleri igin dort parametre ve her bir parametre igin ti¢ farkli seviye
belirlemislerdir. Deneylerini Ly7 ortogonal dizi tasarimina goére gergeklestirmislerdir.
Deney sonuglarina gore kesme hizi (40 m/dak), ilerleme (0,1 mm/dev), kesme derinligi
(0,3 mm) ve %3SiC x %7Gr malzeme bilesimi kullanilarak yapilan talas kaldirma
islemlerinde en diisiik yiizey piirtizliiliigii, takim asinmasi ve kesme kuvveti degerlerini

elde etmislerdir.

Pul ve Baydaroglu (2020), toz metalurjisi (TM) yontemiyle iirettikleri B4C/SiC
takviyeli Al7075 alagim matrisli kompozitlerde sinterleme siiresi, takviye orani ve
cinsinin kompozitin mikroyapi, sertlik, kirilma yiikii ve asinma davranisi {izerine
etkilerini deneysel olarak, balistik performans iizerine etkilerini ise ANSYS sonlu
elemanlar yontemi ile incelemislerdir. B4sC takviyeli kompozitlerin SiC takviyeli
kompozitlerden daha yiiksek sertlige sahip olduklarini, artan takviye orani ile sertligin
arttigini, ancak artan sinterleme siiresi ile sertligin azaldigini belirtmislerdir. Diisiik
takviye oranina ve yiiksek sinterleme siiresine sahip kompozitlerin yiiksek takviye orani
ve diisiik sinterleme siiresine sahip kompozitlerden daha yiiksek kirilma dayanimina sahip
olduklarmi gozlemlemislerdir. Artan takviye oram1 ve sinterleme siiresiyle asinma

miktariin arttigini ifade etmislerdir. Balistik analiz sonuglarinda ise diger kompozitlere
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gore %20 ve %40 takviye oranina sahip kompozitlerden daha iyi sonuglar elde edildigini

analiz etmislerdir.

Skoczypieca ve arkadaslar1 (2020), %15 SiC takviyeli AA6351 alasim matrisli
kompozitlerin elektro erozyon yontemi ile islenmesinde ¢alisma voltaji, akim genligi ve
atim suresi faktorlerinin isleme hizi, duyarliligi, takim asinmasi ve ylizey piirtizliligi
tizerine etkilerini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda akim genligi ve ¢alisma voltajinin
islemede Onemli parametreler oldugunu, ayrica malzeme atiminda elektrolit olarak

kullanilan diyonize edilmis suyun da 6nem tasidigini belirtmislerdir.

Suthar ve arkadaglar1 (2020), aliminyum hibrit metal matrisli kompozitlerin
islenmesinde takim asmmmasi ve talas olusumunu analiz etmislerdir. Deneylerinde
kullanmak {izere saf aliiminyumu matris malzemesi olarak se¢misler ve takviye eleman
olarak ¢esitli oranlarda B4C, Mg, Ti ve Grafit kullanmislardir. Isleme parametrelerinin
takim aginmasi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in karbiir ve PCD kaplamali takimlar
kullanmislardir. Deney sonucunda uygun olmayan isleme parametrelerinin takim émriinii
onemli 6l¢iide azalttigin1 ve PCD takimlara gore karbiir takimlarda takim dmriintin daha
az oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica yiiksek ilerleme ve diisik donme devri

parametrelerinde istenmeyen talag formlariin olustugunu gézlemlemislerdir.

Umamaheswarrao ve arkadaglar1 (2020), karistirma dokiim yontemi ile iiretilen
agirlikca %4, %8, %12, %16 ve %20 SiC takviyeli A16061 alasim matrisli kompozitlerin
frezelenmesinde, donme devri (500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 dev/dak), ilerleme (10,
20, 30, 40 ve 50 mm/dev) ve kesme derinliginin (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ve 1 mm) kesme
kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii iizerine etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Deney
sayilarin1 minimize etmek i¢in Taguchi yontemini kullanmislardir. Deneyler sonucunda
ilerlemenin kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigli lizerinde en 6nemli faktér oldugu
gozlemlenmislerdir. Ayrica kesme kuvveti ve yiizey piiriizliilik degerleri i¢in optimum
kombinasyon parametrelerinin 1000 dev/dak donme devri, 10 mm/dev ilerleme, 0,2 mm

kesme derinligi ve %4 takviye oranindan elde edildigini belirtmislerdir.

Okay ve arkadaslar1 (2021), TM yontemi ile iiretilen Al matrisli B4C takviyeli
MMK malzemeye 5 mm c¢apindaki HSS matkaplarla delikler delmisler ve islem
parametrelerinin itme kuvveti, moment ve yiizey pirizliligi {zerine etkilerini
arastirmiglardir. Deneylerinde kesme hizlarmi 20, 30, 40 ve 50 m/dak ve ilerleme

degerlerini 0,1; 0,2; 0,3 ve 0,4 mm/dev olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri verilere gore
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matris malzemesine B4C ilave edilmesi ile ilerleme kuvveti ve moment degerlerinin
azaldigin1 belirtmiglerdir. Ayrica artan ilerleme ile itme kuvveti ve moment degerlerinde
yiikselme meydana geldigini tespit etmislerdir. Yiizey piriizliliigiiniin ilerlemenin
artmastyla arttigini, kesme hizi degerinin artmasiyla birlikte azaldigini ifade etmislerdir.
Ayrica minimum yiizey piirtizlilligiinii B4C takviyeli kompozitin yiiksek kesme hiz1 ve

diisiik ilerleme degerlerinde islenmesinde 2,448 pum olarak dlgmiislerdir.

Prakash ve arkadaslar1 (2021), karistirma dokiim yontemi ile trettikleri LM6
aliminyum alasim matrisli B4C ve ugucu kiil takviyeli hibrit MMK’larin gri iligkiler
analiz yontemi kullanarak delinmesinde, her biri ii¢ seviyeden olusan takviye elemani
orant, kesici takim cinsi, ilerleme ve donme devrinin ilerleme kuvveti ve ¢apak yiiksekligi
lizerine etkilerini incelemislerdir. Bu parametrelere gére 81 deney yapmalar gerekirken
Taguchi yoénteminin L7 ortogonal dizilimine gdre 27 deney yapmuslardir. Ilerleme
kuvveti ve ¢apak yiiksekligi iizerine ilerlemenin %33,3 ile en yiiksek istatistiksel etkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunu %26,3 ile takviye orani, %11,3 ile donme devri ve

%S3,9 ile kesici takim cinsi takip ettigini vurgulamislardir.

Yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde, aliiminyum ve alasimlarina farkli
takviye elemanlar ilave edilerek olusturulan MMK malzemelerin tornalama, frezeleme
ve delme islemine tabi tutulduklar1 goriilmiistiir. Literatlir calismalarinda farkli kesme
hizi, ilerleme ve takim cinsi gibi islem parametrelerinin islenebilirlige etkisi
aragtirtlmistir. Ancak takimda meydana gelen kuvvetler ve momentler, bu kuvvet ve
momentlerin takim asinmasi ile iligkisi basta olmak tizere islenebilirlikle ilgili ayrintili
calismalarin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada, agirlikga %15 SiC takviyeli
AISi7TMg2 kompozitler, WC, AITiN kaplamali WC ve HSS matkaplarla, ti¢ farkl
ilerleme ve donme devri segilerek kuru ortamda delinmistir. Deneylerde kullanilan delme
parametrelerinin, kesme kuvvetine ve momentine, ¢ap degisimine, ¢apak olusumuna,
yiizey prizliliigiine, talas bi¢imi ile morfolojisine ve takim asinmasina olan etkileri
ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica kesme kuvvetleri ve momentlerinin takim aginmasi

ile olan iliskisi sunulmustur.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Metal, seramik ve plastik malzemelerden iki veya daha fazlasinin belirlenen
Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak veya yeni mekanik 6zelliklere sahip farkli bir
malzeme iiretmek icin farkli islem prosesleriyle birlestirilen heterojen malzemelere

kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemelerin olusumu Sekil 2.1°de verilmistir.

Polimerler

Sekil 2.1. Kompozit malzeme olusumu

2.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozitler, iki veya daha fazla fiziksel ve/veya kimyasal olarak farkli
materyalden olusur. Bir kompozitin ti¢ bileseni vardir. Bunlar; matris malzemesi, takviye

eleman1 ve matris malzemesi ile takviye elemani arasindaki arayiizeydir (Sekil 2.2).

Matris

Matris
A : Farkl ozelliklere sahip matris
m Adsorbe edilmis malzeme
Fiber ! i
. Fiber topografisi
Fiber

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin yapisi (Lee ve ark., 2021)

Bu ii¢ bilesen kompozitin 6zelliklerini belirleyen ana faktorlerdir. Matris malzemesi,
kompozitlerin siirekli bir fazidir ve takviye elemanlarini 6nceden belirlenmis yonde
tutmaya yarar. Takviye elemani, kompozitlerin siireksiz fazidir ve matris malzemesi
icerisinde dagitilan daha giiclii bir malzemedir. Matris malzemesi ve takviye elemanlari
kimyasal olarak baglanir veya mekanik olarak birbirine kilitlenir. Matris malzemesinin

Ozellikleri kompozit yapim siirecinde degistirilirken, ¢ok yiiksek sicaklikta nadiren isleme
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durumlarn disinda, takviye malzemelerinin Ozellikleri ayni kalir (Balasubramanian,

2016).

Kompozitlerde kullanilan birgok takviye elemani ve matris malzemesi mevcuttur.
Uygun bir takviye elemani ve matris malzemesi se¢imi ile nihai kompozitten istenen
ozellikleri elde etmek miimkiindiir. Ornegin lifler takviye olarak kullanildiginda, lif
takviyesi istenilen yonde hizalanarak yonsel 6zelliklere sahip bir kompozit elde edilebilir.
Bu tip kompozitler, farkli yonlerde farkli ozellikler gerektiren yapilar icin ¢ok
kullaniglidir. Bu durum kompozit malzemeleri geleneksel malzemelere gore avantajli

kilmaktadir.

Kompozitler iiretmek igin c¢esitli {iretim teknikleri mevcuttur. Bu nedenle,
karmasik sekillere sahip kompozitler tiretmek kolaydir. Kompozitler, yiiksek 6zgiil
mukavemetlerine ve sertliklerine ilaveten agirlikta 6nemli avantajlar sunarlar. Mevcut
enerji krizi ve cevre bilinci disiiniildiiginde, ulasim araglarinin yakit verimliligini

artirmak kompozitlerle miimkiin olmaktadir.

Kompozit malzemenin nihai 6zelliklerini kontrol eden bir¢ok faktor vardir. En
onemli faktor, takviye ve matris bilesenlerin 6zellikleridir. Bir diger 6nemli faktor ise
takviye ve matris konsantrasyonu, yani miktaridir. Bu faktorlerin disinda takviye
dagiliminin boyutu, sekli, yonii ve dogas1 da kompozitlerin 6zelliklerinin kontroliinde
onemli rol oynamaktadir. Kompozitlerde iyi ve giivenilir 6zellikler elde etmek i¢in matris
boyunca muntazam bir sekilde dagitilan ¢ok ince lifli takviyelerin kullanilmasi arzu edilir.
Takviye elemaninin yonii yon 6zelliklerini kontrol eder. Takviye liflerini yiikleme yonii
boyunca hizalayarak ¢ok yiliksek mekanik Ozellikler elde etmek miimkiindiir. Genel
olarak, takviyeler matris malzemelerden daha iyi mekanik ozelliklere sahiptir. Bu
nedenle, bazi durumlarda daha yiiksek miktarda takviye elemanina sahip kompozitler,
daha az miktarda takviye eleman1 igeren kompozitlere gore daha iyi mekanik 6zellikler

sergilerler.

Kompozit malzemelerin yaklasik ozellikleri, Esitlik 2.1°de verilen karigimlar

kurali kullanilarak tahmin edilebilir.
X =VX, + V. X, (2.1)

Burada, Xc kompozit malzemenin o6zelligidir ve Xr ve Xm sirasiyla takviye elemani ve
matris malzemesinin ozellikleridir. Vr ve Vi takviye eleman: ve matris malzemesinin

hacim miktarlaridir. Bir kompozit malzemenin elastisite modiilii (Ec);
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E. = V.E, + VEp, (2.2)

ile hesaplanir. Burada Er ve En sirasiyla takviye elemani ve matris malzemesinin elastisite

modulidiir.

Uygulamada takviye eleman1 ve matris malzemesini hacim bazinda almak gok
zordur. Malzemelerin agirligi, hacmi ve yogunlugu birbirleri ile iligkilidir. Bilesenlerin
yogunluk degerleri mevcut oldugunda, Esitlik 2.3 ve Esitlik 2.4’teki denklemleri

kullanarak agirlig1 hacimden bulmak veya bunun tersini almak miimkiindiir.

_ Vrpr
M/r N VrPr+VmpPm (23)
_ Wr/pr (2.4)

T Wr/pr+Wm/pm

Burada, pr ve pm sirasiyla takviye elemani ve matris malzemesinin yogunlugu, Wy ve W,

ise sirastyla takviye elemani ve matris malzemesinin agirligidir (Balasubramanian, 2016).

2.3. Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeler, matris malzemesine gore polimer matris kompozitler
(PMK), metal matris kompozitler (MMK) ve seramik matris kompozitler (SMK) olarak
siiflandirilabilir (Sekil 2.3).

Matris Malzemesine GOre

Kompozitler
Seramik Matrisli Polimer Matrisli Metal Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler

| i |
Lo oo

Kisa Fiber ~ Uzun Fiber Termoset  Termoplastik ~ Partikil ~ Levha  Biyik
Kompozitler ~ Kompozitler Kompozitler ~ Kompozitler ~ Takviyeli Takviyeli Takviyeli

l !
! ! !

Karbon Fiber  Organik Fiber ~ Cam Fiber
Takviyeli Takviyeli Takviyeli

Sekil 2.3. Matris malzemesine gore kompozitler (Singh, 2020)
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Bu ii¢c kompozit arasinda, diisiik iiretim sicakligi ve maliyeti nedeniyle PMK’larin
kullanimlar yaygindir. Cogu PMK, oda sicakliginda iiretilmektedir. Bununla birlikte,
PMK lar yalnizca oda sicakliginda veya oda sicakliginin biraz iizerinde kullanilabilirler.
PMK i¢in maksimum kullanim sicakligi yaklagik 300 °C’dir. Ana matris malzemesi
polimerdir. Polimer, ¢ok sayida tekrar eden bir veya daha fazla birimden olusan bir
makromolekiildiir. Ornegin, ¢ok yaygi bir polimer olan polietilen yiizlerce tekrar eden
etilen (-CH2 — CH2-) biriminden olusmaktadir. Polimerik bir malzeme, benzer kimyasal
yapiya sahip bir¢ok polimerik molekiiliin bir araya toplanmasidir. Polimerik zincirler, bir
polimerik malzemede bir miktar zincir oryantasyonu ile olusur veya rastgele diizenlenir.
Islem kosullarina bagli olarak polimerler sekilsiz veya yar1 kristal halde elde edilebilir.
Polimerler, termoset (1s1yla sertlesen) ve termoplastik polimerler olarak siniflandirilir.
Istyla sertlesen bir polimerde polimer molekiilleri, zincirler arasinda gii¢lii kovalent
baglarla {i¢ boyutlu bir ag yapisi olusturur. Bu tiir bir ag yapisi olusturulduktan sonra
malzemeyi deforme etmek ¢ok zordur (Balasubramanian,2016).

Kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan termoset polimerler bir¢ok
avantaja sahiptirler ve bu nedenle termoplastiklere kiyasla daha yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Avantajlardan bazilar1 sunlardir;

v' Sivi formda mevcut olduklarindan bu polimer ile iretilen kompozitlerin
imalat1 kolaydir,

Takviyeleri iyi 1slatir,
Termal kararlilig1 yiiksektir,

Stirtinme direnci 1yidir,

IR NEENEEN

Iyi kimyasal dirence sahiptir.

Bununla birlikte, dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;
v Yiiksek kirilgan yapi,
v" Uzun lretim siiresi,

v Nispeten kisa depolama émriidiir.

Termoplastik bir malzemede ise polimer molekiilleri zayif van der Waals
kuvvetleriyle bir arada tutulmaktadir. Bu nedenle, 1s1 ve gii¢ uygulayarak termoplastik bir
malzemeyi deforme etmek kolaydir ve bu malzemelerin yeniden sekil verilerek
kullanilmast miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, bu malzemelerin tek asamali bir islemle
imal edilmesi gerekmemektedir. Bu avantajin disinda bazi ek avantajlar da vardir.

Termoplastikler ile imalat siiresi kisalmaktadir ve bu malzemeler iyi bir tokluga
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sahiptirler. Ayrica Termoplastik malzemeler daha uzun siire saklanabilmektedirler.
Yiiksek isleme sicakliklar1 ve yiiksek erime viskozitesi gerekliligi olsa da termoplastik
matrisli kompozitlerin kullanimlar1 da popiiler hale gelmektedir. Bunun yani sira
MMK ’lar, 1200 °C’ye kadar kullanilabilir. MMK’larin imalati, PMK’lara kiyasla biraz
daha zordur. MMK ’lar hakkinda daha genis bilgi bolim 2.4’te verilmistir. SMK’lar ise
1200 °C’nin iizerinde kullanilabilmektedir. Fakat iiretim sicakliklar yiiksektir ve bazi
Ozel iretim tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle SMK’lar c¢ok pahali
malzemelerdir. SMK kategorisine giren sementit esasli kompozitler ise oda sicakliginda
imal edilebilmektedir. SMK’larda kullanilan genel matris malzemeleri, metallerin
oksitleri, karburleri ve nitriirleridir. Yiuksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruyabilirler. Oksidasyon ve kimyasal direnci ¢ok iyidir. Seramik malzemelerin elastik
modiil ve mukavemet degerleri yiiksek oldugu i¢in kompozitlerin olusturulmasindaki
temel amag kirtlma toklugunu arttirmaktir. Diger bir deyisle, bir seramik malzemedeki
takviyelerin varligi, c¢atlaklarin ilerlemesini bir¢ok yonden engelleyebilir ve boylece
kirilma toklugunu artirabilir. SMK’larda ¢alisan sertlestirme mekanizmalarindan bazilari
catlak saptirma, ¢atlak kopriileme, lif gekme ve doniistiirme sertlestirmesidir. Takviyeler
daha yiiksek kirilma tokluguna sahip oldugunda, catlagin iglerinden gegmesine izin
vermeyeceklerdir. Ya catlak one dogru egilir ya da yon degistirir. Bu sekilde catlak
ilerlemesi geciktirilir. Lifli takviyeler bir seramik matris i¢inde bulundugunda, catlak
yiizeylerini kopriileyebilir ve bdylece kolay catlak ilerlemesini &nleyebilir. Ozel bir
arayiiz, lifli takviyelerin ¢ekilmesine izin verecektir. Dolayisiyla, bu islem i¢in kullanilan
enerjinin bir kismi ve ¢atlak ilerlemesi geciktirilir. Dontisiim sertlestirme mekanizmasi,
zirkonya ile sertlestirilmis seramiklerde ¢alisir. Zirkonya ii¢ kristal formda, yani kiibik,
tetragonal ve monoklinik formlarda bulunur. Tetragonal formdan monoklinik forma
doniisiim yaklagik %41tk bir hacim genislemesi igerir. Tetragonal zirkonya parcaciklar
bir seramik matris i¢inde bulundugunda, yilikleme sirasinda monoklinik forma
dontisebilirler. Bolgede stres yogunlugu yliksek oldugundan bu genellikle ¢atlak ucunun
yakininda olur. Hacim genislemesiyle iliskili doniisiim, ¢atlagi kapatmaya calisacak ve

boylece kolay yayilmay1 o6nleyecektir (Balasubramanian, 2016).

Kompozit malzemeleri takviye tipine bagl olarak da siralamak miimkiindiir.
Takviye tipine bagli olarak kompozitler, partikiil takviyeli kompozitler, kisa fiber
takviyeli kompozitler ve siirekli fiber ya da katman takviyeli kompozitler olarak
siiflandirilmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Takviye malzemesine gore kompozitler (Mistry ve Gohil, 2018)

Fiber takviyeli kompozitlerin performans seviyesi, partikiill kompozitlere gore
daha yiiksektir. Fiber takviyeli kompozitler, kisa fiber takviyeli kompozitler ve siirekli
fiber takviyeli kompozitler olarak siniflandirilabilir. Fiberlerin hizalanmasina bagli olarak
iki kisa fiber takviyeli kompozit kategorisi vardir. Bunlar hizalanmis ve rastgele
yonlendirilmis kisa fiber takviyeli kompozitlerdir. Biyiklar da kisa lifler olarak
diistiniilebilir ancak her lif tek bir kristaldir. Kesintisiz fiber takviyeli kompozitler ayrica
fiberlerin yoniine bagh olarak tek yonlii, ¢ift yonlii ve ¢ok yonlii kompozitler olarak

siniflandirilabilmektedir.

Laminatlar ve sandvi¢ kompozitler olmak iizere iki tiir yapisal kompozit vardir.
Laminatlar, liflerin her katmanda ayn1 veya farkli yonlerde yonlendirildigi ¢cok katmanh
kompozitlerdir. Sandvi¢ kompozitler, hafif bir ¢ekirdek malzemeye sahip kompozit
yiizey katmanlarindan olusur. Cekirdek, uygulamaya bagli olarak kopiik veya bal petegi
yapisinda olabilir. Sandvi¢ kompozitler hafiftir ve yiiksek sertlige sahiptir. Birden fazla
tip takviye kullanildiginda, kompozit hibrit kompozit olarak adlandiriimaktadir.

Kompozitler ayrica takviye boyutuna gére makro, mikro ve nanokompozitler
olarak siniflandirilmaktadir. Makro kompozitlerde milimetreden fazla boyuttaki takviye
elemanlar1 kullanilmaktadir. Mikro kompozitlerde mikrometre boyutlu takviye
elemanlart kullanilmaktadir. Mikro kompozitlere Cam ve karbon fiber takviyeli
kompozitler 6rnek olarak verilebilir. Nanokompozitlerde ise kullanilan takviye elemani
boyutlarindan en az biri 100 nm’den az olmalidir. Nanokompozitler ayrica takviye
boyutuna bagli olarak sifir, bir, iki ve ii¢ boyutlu nanokompozitler olarak gruplara

ayrilmaktadir. Takviye elemanlarindaki onemli gelismeler nedeniyle hanokompozitler
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giiniimiizde popiiler hale gelmekte ve matris malzemesi i¢in kullanilan ayni iretim

ekipmanlar1 ile nanokompozitler iiretilebilmektedir (Balasubramanian, 2016).

2.4. Metal Matrisli Kompozitler (MMK’lar)
2.4.1. Matris malzemeleri

Metal matrisler, metalleri, alasimlar1 ve bilesikleri igerir. Bir alasim ile bilesik
arasindaki temel fark, alasimin degisken bilesime sahip olabilmesi ve metaller arasi
bilesigin sabit bir bilesime sahip olmasi gerektigidir. Alasimlar gibi, ¢ok iyi termal ve
elektrik iletkenligine sahiptirler, ancak siineklikleri cok zayiftir. Stineklik, hizli sogutma
yoluyla camsi intermetalikler olusturarak veya bor gibi elementler ekleyerek
gelistirilebilir. Matris olarak kullanilan intermetaliklerin bazilari NiAl, TiAl ve
benzeridir. Metallerde kullanilan matris malzemeleri, polimerik malzemelerden daha
fazla tokluga ve sertlige sahiptir. Dahasi, daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler.
Bununla birlikte, imalat sicakliklar yiiksektir (600 °C’den fazla). MMK’lardaki matris
malzemelerinin ¢ogu aliiminyum, magnezyum ve titanyum alasimlarina ve bazi
intermetalik malzemelere dayanmaktadir. Bu matrislere ait bazilarinin detaylar1 asagida

verilmistir.

Aliiminyum ve Alagimlari: En yaygin kullanilan metal matrislerdir. Bu alagimlar ¢ok iyi
korozyon direncine ve mekanik ozelliklere sahiptir. MMK’larda kullanilan diger
matrislere kiyasla hafif ve nispeten ucuzdurlar. Aliiminyum-silikon alagimli kompozitler
eriyik yoluyla imal edilirken aliminyum-bakir veya aliiminyum magnezyum alagimli
kompozitler TM yontemi ile imal edilerek kullanilmaktadirlar (Balasubramanian, 2016).

Magnezyum ve Alasimlari: 1,74 glcm® yogunluga sahip en hafif metallerden biridir.
Magnezyum hegzagonal siki paket bir yapiya sahip oldugu i¢in bu malzemenin oda
sicakliginda deforme olmasi ¢ok zordur. Bu alagimlarla kompozitlerin imalati sirasinda
biiyiik 6zen gosterilmelidir. Ciinkii bunlar oksijen ile siddetli reaksiyona girerler ve bazen

patlamay tetiklerler.

Titanyum ve Alagimlari: Aliiminyum ve magnezyum matrisli kompozitler, oda sicakligi
veya oda sicakliginin biraz lizerindeki uygulamalar i¢in kullanighdir. Servis sicakligi 300
°C’den fazla oldugunda bu matrisler uygun olmayabilir. Titanyumun erime noktasi 1672
°C oldugu igin 1000 °C’ye kadar kullamlabilir. Ornegin, siipersonik ugagmn cilt sicaklig

300 °C’nin iizerine ¢ikabilir. Aliminyum alasim matrisli kompozitler bu uygulama i¢in
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uygun degildir, oysa titanyum alasim matrisli kompozitler uygundur. Titanyum iki kristal
formda bulunur. Bunlar a ve p formlaridir. o formu altigen yapiya sahiptir ve 885 °C’ye
kadar stabildir, oysa B formu ise 885 °C’nin iizerinde stabil olan kiibik yapiya sahiptir.
Alasim elementleri bu doniisiim sicakligini degistirebilir. Aliminyum, o formunu
stabilize eder ve dolayisiyla doniisiim sicakligr 885 °C’nin {izerine ¢ikar. Volfram gibi
elementler B formunu stabilize eder ve dolayisiyla doniisiim sicakligi azalir. Cok yaygin
bir titanyum alagimi Ti-6Al-4V alasimidir. Bu alasim o ve B formlarinin bir karigimina
sahiptir. Ti alasimlarinin korozyon direnci iyi olmasina ragmen, yiiksek sicakliklarda O2
ve Hy gibi gazlara biiyiik afiniteye sahiptirler. Bu nedenle, kompozitlerin iglenmesi
oldukga inert kosullar altinda gergeklestirilmelidir (Balasubramanian, 2016).

2.4.2. Takviye elemanlari

Kompozitlerin imalat1 igin gesitli takviye elemanlari mevcuttur. Uygulama ve
maliyete bagli olarak uygun bir takviye elemani secilebilir. MMK ’larda genellikle biyik
dahil seramik partikiiller ve kisa lifler kullanilir. Metal matris, takviyelerle iyi
1slanabilirlige sahip olmali, ancak aralarinda herhangi bir ters reaksiyon olmamalidir

(Ozben, 2001). Sekil 2.5’te takviye elemanlarinm ayrintili siniflandirilmasi verilmistir.

MMK’larda Kullanilan
Takviye Elemanlar

Organik [« » Inorganik
— v
v v v v v
1 Ugucu Kiil Oksitler Nitriirler Karbiirler Boriirler Digerleri
Camur
Al,O4 TiN TizSiC, TiB, WS,
TiO, BN TiC ZrB, Elmas
SiO, SizN, SiC
Zr0, CNT
ZnO MWCNT
Grafit
B,C

Sekil 2.5. MMK ’larda kullanilan takviye elemanlar1 (Arunachalam, 2019)
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MMK’larda kullanilan takviyeler genel olarak organik ve inorganik olarak
siiflandirilabilir. Organikler kirmizi1 camur ve ugucu kiildiir. Inorganikler ise oksitler,
nitriirler, boridler ve digerleri olarak kendi iglerinde simiflandirilmaktadir. Bunlar
igerisinde en ¢ok kullanilanlar1 Al,O3, SiC, SiN ve B4C’dir (Topcu ve ark., 2009; Zhang
ve ark., 2017).

Alumina (Al,03): Aliimina veya aliiminyum oksit, en yaygin kullanilan gelismis seramik
malzemelerden biridir. y, 6, & ve a gibi ¢esitli formlarda bulunur. o aliimina kararh
formdur ve diger formlar geg¢isli aliiminalardir. Aliiminanin diger formlari, yiiksek
sicaklikta 1sitilarak a aliminaya doniistiiriilebilir. Aliminanin erime noktas1 2020 °C’dir.
a-formu altigen, diger formlar1 kiibik yapidadir. Ayni zamanda yiiksek sertlik ve
mukavemete sahiptir. Genellikle boksit cevherinden iiretilir. Yiiksek sicaklikta bile ¢cok

iyi kKimyasal dirence sahiptir.

Silisyum Karbiir (SiC): Silisyum karbiir, isleme kosullarina bagli olarak ya a bigiminde
ya da B bigiminde olmak iizere iki kristal formda bulunur. 0—SiC hegzagonaldir, B-SiC
ise kiibiktir. Bu malzeme ayni zamanda ytiksek sertlige ve mukavemete sahiptir. SiC’nin
1s1l iletkenligi de yiiksektir. Biiyiik miktarda SiC, bir ark firininda karbon kullanilarak
silisin karotermal indirgenmesi ile iiretilir. Taglama taslar1 ve asindirici kagitlarda
kullanilan yaygin asindirici malzemelerden biridir. Bu malzeme ayni1 zamanda diisiik
kirilma tokluguna sahiptir. SiC lifleri ve killar1 genellikle kompozit malzemelerde i¢in

takviye olarak kullanilir.

Silisyum Nitriir (SiN): Yiiksek sertlik ve mukavemetin yani sira diislik 1s1l genlesme
katsayisina sahiptir. Ayrica yiiksek sicakliklarda iyi oksidasyon direncine sergiler.
Yiiksek termal kararliligi nedeniyle bir¢ok motor bileseni bu malzeme ile yapilir.
Silisyum nitriir seramik bilesenlerini iiretmek i¢in sikistirma ve sinterleme, sicak

presleme, sicak izostatik presleme gibi ¢esitli yontemler kullanilir.

Bor Karbiir (BsC): Elmas ve kiibik bor nitriirden sonra dogada bilinen en sert seramik
malzeme olan bor karbiir, metalik parlak siyah renge sahiptir. Ark ocaginda karbonun
B20s ile tepkimeye girmesiyle elde edilir. Bor karbiir, romboedrik kristal kafes yapisina
sahiptir. Kimyasal kararliligi ve mukavemeti oldukca yiiksektir. Ayrica yiiksek termal
iletkenlik ve yiiksek noétron emilim kesitine sahiptir. Yiiksek sicakliklara maruz kalan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak diisiik kirilma toklugu onun en Onemli

dezavantajidir (Topcu ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2017).
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2.4.3. Uretim yontemleri

MMK ’larin tiretimi temel olarak ii¢ kisimda incelenmektedir. Bunlar, Sekil 2.6’da
gosterildigi gibi;

1. Kati Faz Uretim Teknigi,

2. Sivi Faz Uretim Teknigi,

3. Yerinde Isleme Teknigidir.

MMK URETIM
YONTEMLERI
1
[ I 1
KATI FAZ SIVI FAZ YERINDE ISLEME
URETIM TEKNiGi URETIM TEKNiGi TEKNIGI
. Toz Metalurjisi . K%réitl.lirl;na
_ Diftusion (yayinim) Sikistirmal
Baglama 1 Dokiim
-+ Sicak Presleme - Infiltrasyon
1 .. | Vakum Kaliba
Ekstriizyon Dékiim

Sekil 2.6. MMK iiretim yontemleri (Arunachalam, 2019)

Kat1 faz tiretim teknikleri; toz metalurjisi, difiizyonla baglama, sicak presleme ve
ektriizyondur. Sivi faz {iretim teknikleri; karistirma dokiim, sikistirma dokiim,
infiltrasyon (eriyik infiltrasyonu, basing infiltrasyonu, gaz basing infiltrasyonu, vakum
infiltrasyonu, vakum basingl infiltrasyonu, mekanik basingli metal enjeksiyon
infiltrasyonu, sikistirmali dokiim infiltrasyonu) ve vakum kaliba dokiimdiir. Yerinde
isleme teknigi ise In Situ’dur. MMK {iretiminde uygun yonteme karar vermek i¢in aranan
ozellikler, sinif, maliyet, iirlin sayisi, takviye malzemesi dagilimi (partikiil ya da fiber),
matris malzemesi ve uygulama alanidir. MMK {iretim yonteminin tercih edilmesinde
isleme adimi1 da gdz Oniine alinmasi gereken diger bir dzelliktir (Ozben, 2001; Giines,

2010).

Toz Metalurjisi Yontemi (TM): Toz metalurjisi yontemi; metal, alasim veya bilesik
tozlarinin ve/veya bu tozlara takviye elemani eklenerek elde edilen kompozitlerin tiretimi

islemine dayanir. Bu yontem prensip olarak toz iiretimi asamasi ile baslar, iiretilen
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tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasi, elde edilen tozlarin preslenmesi, sinterlemesi
ve istege bagl islemler (infiltrasyon, yag emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak iizere belirli
asamalardan geger. TM yOnteminin sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir (Giines,
2010).

A
f w
esing lmndlag |
Tozlar Kanstirm
o ‘ Presleme
s .q I
i v - —-—
4
Nihai Uniin Ikincil Islemler Sinterleme
-
E
\ J | -
Toz Partikiiller Gozenekler Gozeneklerin Kapanmasi

Sekil 2.7. TM yonteminin sematik gdsterimi (Giines, 2010)

Difiizyon Baglama Yontemi: Bu yontemle yiiksek basing ve sicaklikta birlestirme islemi
yapilmaktadir. B4C, SiC, C ve Al,O3 gibi tek katmanli fiber ve fiber demetlerinin
titanyum veya aliiminyum gibi matris malzemeleriyle katmanlar halinde yiiksek basing
ve sicaklikta baglanmasi sonucu iretilen kompozitler 6rnek olarak verilebilir. Bu
yontemin calisma prensibine baktigimizda oncelikle levha seklindeki metal veya metal
alagimlar ile elyaf seklindeki takviye malzemesi, ara difiizyonun etkinligi i¢in kimyasal
olarak yiizey islemine tabi tutulmaktadir, daha sonra lifler onceden belirlenmis bir
dogrultuda metal folyo iizerine yerlestirilmekte ve Sekil 2.8’de gdsterildigi gibi dogrudan
presle sekillendirme ile yapistirma gergeklestirilmektedir. Ayrica bazi durumlarda lifler,
difiizyon ile baglanmadan 6nce baglanma mukavemetini arttirmak i¢in plazma pliskiirtme
veya iyon kaplama yontemleri ile kaplanmaktadir. Uygulanan basing ve sicaklik ile
bunlarin diflizyon baginin olugma siireleri kompozit sistemlere gore degisim

gostermektedir (Prasad, 2006; Giines, 2010).
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Sekil 2.8. Diflizyonla baglama yonteminin sematik gosterimi (Giines, 2010)

Karigtirma (Vorteks) Dékiim Yontemi: Sekil 2.9°da sematik gosterimi verilen Karigtirma
dokiim yonteminde, sivi metal igerisine takviye partikiiller ilave edilmekte ve bir
karistirict ekipmanla ilave edilen partikiiller sivi metale homojen olarak dagilana kadar
karistirllmaktadir. Bu yontemde kullanilan takviye partikiilleri islemin verimliligini
artirmak i¢in sivi metale, birkag¢ farkli yontem kullanilarak eklenmektedir. Ayrica islem
verimliligini artirmak i¢in Karistirma hizi, dokiim sicakligi, karistirma siiresi ve karigtirici
geometrisi dikkatli secilmelidir. Uretimde daha iyi mekanik dzellikler elde edebilmek igin
takviye fazinin dagiliminin matris yapisi boyunca homojen olmasina dikkat edilmelidir
(Y1lmaz, 2019; Giines, 2010).
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Sekil 2.9. Karigtirma dokiim yonteminin sematik gosterimi (Giines, 2010)

Sikistirma Dékiim Yontemi: Sikistirma dokiim, metal veya MMK parcalarin bir metal

kalipta uygulanan basing altinda katilasmasinin gergeklestigi bir dokiim yontemidir.
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Kalip dovme ve kalici kaliba dokiimiin bir kombinasyonu oldugu sdylenebilir (Yilmaz,
2019).

Vakum Infiltrasyon Yontemi: Vakum infiltrasyon yéntemi, MMK larmn iiretilmesinde
kullanilan infiltrasyon tiliriidiir. Bu yontemde vakum kuvvetinin kullanilmasinin amaci
eriyik metalde oksidasyon ve gaz boslugu olusmasinin engellenmesidir. Sekil 2.10°da
goriildiigii gibi seramikten imal edilen gozenekli preform kalip bosluguna yerlestirilir.
Vakum etkisi altinda Sivi metal matris alasimi, seramik yapili gozenekli prefom igine
emdirilir. G6zenekli seramik preforma igerisine eriyik matris alasimi tamamen niifus
ettikten sonra nihai iriin elde edilmektedir. Elde edilen kompozit malzeme daha sonra
kaliptan ¢ikarilir. Vakum infiltrasyon yontemi c¢ok diisiik infiltrasyon direnci olan
MMKlar i¢in kullanilir. Bu yontem bazen basinghi gaz ya da sikistirmali dokiim ile

kombine seklinde kullanilir (Giines, 2010).
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Sekil 2.10. Vakum infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Giines, 2010)

preform

Gaz Basingh Infiltrasyon Yontemi: Cogu sivi metalin seramik malzemeler iizerinde
1slanmamas1 nedeniyle, seramik malzemelerin sivi metallerle harici bir basing
uygulanmadan sizdirilmasi genellikle miimkiin degildir. Bu yontemde kullanilan basing,
inert bir gaz olan azot gazi ile olusturulmaktadir. Sekil 2.11’de goriildiigii gibi kalibin alt
kisminda gozenekli seramik preform, iist kisminda erimis metal olacak sekilde kalip
hazirlanmaktadir. Bu yontemde iist katmana azot gazi (N) belirli basingla uygulanir ve
olusan basing etkisi ile sivi metal eriyik, seramik malzemeden olusan preform igerisine
dogru infiltre olur. Sogumasi beklendikten sonra olusan numune kaliptan c¢ikarilir.

Boylece metal matris kompozit malzeme iiretilmis olur (Yilmaz, 2019; Giines, 2010).
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Sekil 2.11. Vakum Gaz basingl infiltrasyon yonteminin sematik gésterimi (Giines, 2010)

Stkistirmali Dékiim Infiltrasyon Yontemi: Sekil 2.12°de goriildiigii gibi sikistirmali
dokiim infiltrasyon yontemi dort asamadan olusmaktadir. Ilk asamada erimis metal,
hidrolik preste dnceden 1sitilmis bir kalip bosluguna dokiiliir. Ikinci asamada Kalip
kapanir ve sivi metale basing uygular. Bu siire¢ cok hizli gergeklesir. Uciincii asamada
basing, tam kati1 olusana kadar uygulanir, boylece 1s1 akig hizi artar ve makro - mikro
biiziilme gozenekliligi azalir. Son asamada ise, uygulanan basing kaldirilir ve iiretilen

bilesen disar1 alinir (Demiralp, 2020).
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Sekil 2.12. Sikistirmali dokiim infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Giines, 2010)

Basin¢li Dékiim Infiltrasyon Yontemi: Bu yontem, basingl dokiim ve infiltrasyonla
iiretim tekniklerinin birlestirilmis bir seklidir. Bu yontemde, basingli dokiim cihazi
icerisine seramik yapili gézenekli preform yerlestirilir. Haricen ocakta 1sitilarak eriyik
hale gelen sivi aliminyum konik sekilli besleyiciye dokiiliir, daha sonra itici piston
hareketi ile elde edilen basingla eriyik haldeki aliiminyum besleme boslugundan gegirilir
ve gozenekli seramik preforma igerisine enjekte edilir (Sekil 2.13). Infiltre uygulamasi
cok kisa siirelerde tamamlanmaktadir. Yaygin olarak otomotiv endiistrisinde kullanilan

bu yontem seri tiretim i¢in uygundur (Gtines, 2010).
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Sekil 2.13. Basingh dokiim infiltrasyon yonteminin sematik gosterimi (Giines, 2010)

In-Situ (yerinde olusan) Yontemi: MMK malzemelerini elde etmek igin kullanilan
yontemlere bakildiginda in-situ iiretim yontemleri (yerinde olusan) ve ex-situ tiretim
yontemleri (ilave edilerek olusan) olarak ikiye ayrilmaktadir. Exsitu iiretim yonteminde
tiretilen kompozitler, takviye elemani olarak kullanilan seramik partikiillerin sivi metale
sonradan ilave edilmesi ile elde edilmektedir veya 6nceden hazirlanan seramik yapili
preforma igerisine s1vi metalin emdirilmesi ile elde edilmektedir. In-situ kompozitler ise;
Sekil 2.14°te gosterildigi gibi takviye elemani fazinin, eriyik metal igerisinde element
veya bilesiklerinin ekzotermik reaksiyonlarla kendiliginden olusturulmasi esasina
dayanmaktadir. In-situ MMK’larin diger iiretim ydntemlerine gore iistiin olan bazi
Ozellikleri vardir. Bu istiin 6zelliklere 6rnek olarak takviye ile matris arayiizeyinin
temizligi, homojen olarak takviye elemanmin matris icerisinde dagilimi, takviye
elemaninin matris icerisinde termodinamik olarak stabil kalmasi, ucuz ve tek adimda

iretim yapilmasi verilebilir (Glines, 2010).
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Sekil 2.14. in-situ yonteminin sematik gosterimi (Giines, 2010)
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2.5. Islenebilirlilik

Imalat endiistrisindeki teknolojik gelismeler artmaya devam ederken, metal ve
alagimlarimi sekillendirmek i¢in giliniimiizde en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda
talasli imalatta kullanilan yontemler yer almaktadir. Bu yontemler kullanilarak bir¢ok
metal ve alasim ister sert-yumusak, dokme-dovme ya da siinek-kirilgan olsun yine de
islenebilmektedir. Giinliik hayatta kullanilan kiigiik boyutlu saat pargalarindan biiyiik
boyutlu ucak kanat yedek parcalarina veya gemi pervanelerine kadar bir¢ok miihendislik
{iriinii talash imalat yontemleri kullanilarak iiretilmektedir. Isleme siireclerinin ¢ok yonlii
olmas1 bu yontemlerde kullanilan kesici takimlar gibi bazi faktorlerin de gelistirilmesine

neden olmaktadir.

Yeni takim malzemelerinin gelistirilmesi ve takim tezgahlarinda paralel bir
gelismenin gerceklesmesi ile talagli imalat endiistrisi i¢in yeni bir ¢agin basladigi
goriilmektedir. Gelismis sanayi iilkelerinde talas kaldirma ile ilgili yillik maliyetler, gayri
safi milli iretimin yaklasik %10°u oldugu tahmin edilmektedir. Talagl imalatta kullanilan
takim tezgahlar1 diger yontemlere gore daha yiiksek oranda tercih edilmekte ayrica
yiiksek hassasiyet oranlari ve iiretkenlikleri ile karakterize edilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1, yiiksek hacimli {iretimde rasyonel yaklasim ve talas kaldirma islemlerinin
verimliligindeki kiigtik iyilestirmeler biiylik 6nem tagimaktadir. Talash imalat sektoriinde

tiretilen malzemelerin yaklasik %10’unun atil hale geldigi de bilinmektedir.

Talasli imalat, dokiim ve sekillendirme yontemleri ile iiretilen parcalar igin
kullanima hazir hale gelmeden once genellikle son bitirme islemi olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica talagh imalat yontemlerini zorunlu hale getiren bir¢ok neden
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;

1. Dokiim ve sekillendirme ile elde edilen malzemelerden son islemle daha iyi

bir 6l¢ii ve tolerans beklenmesi,

2. lyi bir yiizey kalitesi istenmesi,

3. Uretimi yapilacak malzemenin diger iiretim ydntemleriyle iiretilemeyecek i¢

ve dis geometrik sekillere sahip olmasi,

4. Parganm diger iiretim metotlart ile tretilmesinin ekonomik maliyetleri

artirmasidir.

Avantajlarinin yaninda talagl imalat yontemlerinin de bazi dezavantajlar1 vardir.

Bunlar su sekilde sirlanabilir;
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1. Diger tiretim yontemlerine gore parcayi sekillendirmek daha fazla zaman
alabilmektedir,

2. Pargay1 islemek i¢in gerekli olan parametreler uygun se¢ilmedigi takdirde
diisiik bir ylizey kalitesi elde edilmektedir,

3. Ik yatirim, enetji ve is giicii maliyetleri fazladur,

4. Bu yontemde uzman operatdrlere ihtiyag vardir. Operatdr hatalar1 zaman ve

ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Youssef, 2016).

Genel olarak bakildiginda talaglh tiretimde isleme parametrelerinde yapilan hatalar
parcanin yiizey kalitesine etki etmekte ve ayrica kesici takimlarinin zamanindan 6nce
asinmasina, kirilmasina ya da boyutsal deformasyonlara ugramasina sebep olmaktadir,
bu nedenle tezgahta bosa gegen zaman ve bir dizi ekonomik kayiplar olugsmaktadir. Bu
yiizden malzemenin islenebilirlik 6zelliklerinin 6nceden iyi tespit edilmesi onemlidir.
Ciinkii islenecek malzemeye uygun isleme parametrelerinin segilmesiyle bu kayiplar

minimize edilmektedir (Kiligli, 2004).

Islenebilirlik, malzemenin tek olarak tanimlanabilen ve Slciilebilen kendine 6zgii
bir o6zelligi degildir. Genel olarak, islenecek malzemenin tutumu, yani birtakim
kullanilarak bir is parcasinin sekillendirilmesinde karsilagilan zorluk seviyesi olarak
kabul edilebilir. Ayrica kisaca talag ad1 verilen istenmeyen formu ana par¢adan ayirmak

icin gerekli olan isleme siireci olarak tanimlanabilir (Ozgatalbas, 2020).

Is malzemesinin durumu ve fiziksel dzellikleri, bir is malzemesinin islenebilirligi
lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. "Is malzemesinin durumu" olarak tanimlanan
cesitli kosullar ve ozellikler, tek tek ve kombinasyon halinde, islenebilirligi dogrudan
etkiler ve belirler. Calisma kosullari, takim malzemesi ve geometri ve is pargasi
gereksinimleri, islenebilirlik iizerinde dolayli etkilere sahiptir ve genellikle is
malzemesinin sundugu zor kosullarin {istesinden gelmek i¢in kullanilabilir. Ote yandan,

thmal edilirlerse isleme zorlugunu artiran durumlar yaratabilirler.

2.5.1. is malzemesinin durumu
Is malzemesinin durumunu belirleyen genel faktdrler mikroyapi, tane boyutu, 1s1l

islem, kimyasal bilesim, imalat, sertlik, akma dayanimi ve gerilme mukavemetidir.

Mikroyapi: Metal yiizeylerinin mikroskopla incelenmesiyle metaldeki kristal veya tane

yapilar1 goriilmektedir. Mikroyapilar1 benzer olan metaller, benzer isleme 6zelliklerine
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sahiptirler fakat ayn1 is pargasinin mikroyapisinda islenebilirligi etkileyecek farkliliklar

meydana gelebilmektedir.

Tane Boyutu: Bir metalin tane boyutu ve yapisi, islenebilirligin genel gostergeleridir. Bir
metalin sertligi tane boyutu ile iligskilendirilir ve genellikle islenebilirligin bir gostergesi

olarak kullanilir.

Isu Islem: Metaller kullanim amacina gore istenilen mekanik ve fiziksel &zellikleri
saglamalar1 gerekmektedir. Bu nedenle bir dizi 1sitma ve sogutma islemine tabi tutulurlar.
Kirilganlig1 azaltmak, stresi gidermek, siineklik veya tokluk elde etmek, mukavemeti
artirmak, belirli bir mikroyapr elde etmek, sertligi degistirmek veya islenebilirligi
etkileyen diger degisiklikleri optimize etmek igin bir malzemeye 1s1l islem

uygulanmaktadir.

Kimyasal Bilesim: Bir metalin kimyasal bilesimi, islenebilirligin belirlenmesinde 6nemli
bir faktordiir. Ama bilesimin etkileri her zaman net degildir, ¢ilinkii bir alasim metalini

olusturan elementler hem tek bagina hem de toplu olarak kimyasal tepkimeye girebilirler.

Imalat: Bir metalin iiretimi igin kullanilan yontem, drnek olarak sicak haddeleme, soguk
haddeleme veya dokiim yontemi, malzemenin tanecik boyutunu, siinekligini,

mukavemetini, sertligini, yapisini ve dolayisiyla islenebilirligini etkileyecektir.

Sertlik: Sertlik bir malzemenin deformasyona karsi gosterdigi direng egilimi olarak
tanimlanir. Sertlik genellikle Brinell veya Rockwell 6l¢egi kullanilarak 6l¢iiliir. Sertligi
6lgmek i¢in, Onceden belirlenmis bir yiikk veya agirlik kullanarak test malzemesinin

yiizeyine belirli bir boyut ve sekilde girinti olusturulur.

Bazi malzemelerle isleme kolayca yapilirken digerinde zor olabilir. Malzemenin
islenebilirligi malzemeden malzemeye degismektedir. Her bir malzemenin makinede
tatmin edici bir sekilde islenebilmesi olarak tanimlanir. Sekil 2.15’te kesme isleminde
islenebilirlige etki eden faktorler gosterilmistir. Bunlar; islem siireci, kesme kuvveti,

yiizey kalitesi ve talag bi¢cimi olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 2.15. Kesme isleminde islenebilirlige etki eden faktorler

2.5.2. islem siireci
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Islem siirecinde kullanilan kesici takim malzemeleri, talas ile is pargas1 yiizeyinde

meydana gelen yiiksek sicaklik ve yiiksek temas gerilmeleri gibi islem kosullarina maruz

kalmaktadirlar ve bu nedenle kesici takim malzemeleri, isleme operasyonlarinin tiiriine,

islenen is parcast malzemesine ve genel termomekanik islem kosullarina bagli olarak

asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir:

v’ Abrasif aginmaya kars1 dayanikli olmalidir.

v Talas olusumu sirasinda ortaya ¢ikan yliksek gerilimler ve sicakliklar altinda

kesme kenarmnin plastik deformasyona ugramasini onlemek i¢in yiiksek

deformasyon direnci olmalidir.

D N N NN

Yiiksek yorulma direncine sahip olmalidir.

Islem sirasinda is parcasiyla kimyasal etkilesimde bulunmamalidir.

Talaglarin takima yapisarak BUE olusumuna engelleyici olmalidir.

Kesici ug¢ kisminda gatlak olusumuna ve kirilmalara karsi1 dayanikli olmalidir.

Yukarida belirtilen tiim bu 6zelliklerin ideal bir takimda olmasi1 beklenmektedir

fakat bu 6zelliklerin hepsinin bir takimda olmasi pratikte miimkiin degildir. imalat

sektorlinde kullanilan baslica takim malzemeleri siniflandirildiginda yiiksek hiz celikleri

(HSS), kobaltla zenginlestirilmis yiiksek hiz ¢elikleri (HSS-Co), tungsten karbiirler
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(WC), sermetler, seramikler (aliminalar ve silikon nitriirler), polikristal kiibik bor nitriir
(PCBN) ve polikristal elmas gibi stiper/ultra-sert malzemeler (PCD) dikkat ¢ekmektedir
(Grzesik, 2008).

Yiiksek hiz celikleri (HSS): Yiiksek hiz gelikleri geleneksel olarak dokiim yontemi ile
demir ve alasim malzemesinin ilave edilmesi ile iiretilen takim malzemeleridir. flave
edilen ana malzemeler asagida verilmistir;

v" Tungsten: Temperleme ve asinma direncini artirir.

v" Molibden: Toklugu artirir.

v" Vanadyum: Son islemde kullanilan takimlarinin asinma direncini artirir.

v

Kobalt: Daha yiiksek sertlesme sicakliklari saglar ve 1s1 direncini artirir.

Yiiksek tokluklar1 ve kirilmaya karst direngleri nedeniyle, yiiksek hiz gelikleri
uygundur. Yiiksek hiz ¢elikleri, matkaplar, raybalar, kilavuzlar, broslar, frezeler ve disli
kesiciler gibi ¢ok ¢esitli kesme iglemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica Yiiksek hiz ¢elikleri
PVD biriktirme yontemi ile kaplanarak etkinligi artirilmaktadir (Grzesik, 2008).

Tungsten karbiirler (WC): Tungsten karbiirler, giiniimiizde kullanimda olan en yaygin
kesici takim malzemeleridir ve baglayici olarak bir dizi farkli karbiir ve sert metaller
kullanilarak  toz metalurjisi  yontemleriyle {iretilmektedirler. Karbiir takim
malzemelerindeki sert parcaciklarin yiizdesi yaklasik %60 ila %90 arasinda degisebilir.
Ureticiler, partikiillerin tipini, boyutunu ve konsantrasyonunu ayarlayarak bu takim
malzemelerinin 6zelliklerini ¢ok ¢esitli uygulama gereksinimlerini karsilayacak sekilde

uyarlayabilirler (Grzesik, 2008).

Sermetler (seramik+metal): Sermet, tungsten karbiir (WC) yerine titanyum karbiir (TiC),
titanyum karbonitriir (TiCN) ve/veya titanyum nitriir (TiN) bazli sert partikiillere sahip
semente karbiirlerin (SERamik arti METal) ortak adidir. Sert fazin bir parcasi olarak
molibden karbiir de kullanilabilir ve metal baglayici malzeme bir kobalt ve nikel karigimi

olabilir (Grzesik, 2008).

Seramikler: Genel olarak seramik takimlar, dokme demirlerin ve siiper alagimlarin
tornalanmasinda, frezelenmesinde ayrica sertlestirilmis malzemelerin finis islemlerinde
uygulama alanina sahiptirler. Kesici takimlar i¢cin matris malzemelerine gore ayirt
edilebilen iki ¢esit seramik kompozit malzeme kullanilmaktadir. Bunlar aliiminyum oksit

(Al1203) ve silikon nitriir (SisNs) bazli seramiklerdir. Yaygin olarak aliimina olarak
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adlandirilan aliiminyum oksit, arzu edilen malzeme 6zelliklerini saglayan giiclii iyonik

atomlar aras1 baga sahiptir (Grzesik, 2008).

Siiper sert malzemeler: Siiper sert kesici takim malzemelerinin gelisimine bakildiginda,
1970’lerin basinda polikristalin elmas kesici takim malzemelerinin piyasaya siiriilmesiyle
kullanimlarinin basladig1 goriilmektedir. Simdiye kadar iki polikristal takim malzemesi
gelistirilmistir, bunlar PCBN ve PCD takimlardir. Her iki siliper sert malzeme de i¢inde
ayr1 ayr1 elmas veya kiibik bor nitriir (CBN) par¢aciklariin bulundugu yiiksek sicaklik,
yiiksek basing islemi kullanilarak iiretilmektedir (Grzesik, 2008).

Kaplamal: kesici takimlar: Giintimiizde HSS, WC, sermetler, ¢esitli seramik malzemeli
takimlar ve CBN gibi kesici takim malzemelerinin ¢ogu, takim Omriinii artirmak igin
farkli tiirlerde ince film tabakalarla kaplanmaktadir. Boylece kaplanan malzemelerin
takim Omiirleri artmaktadir. Genel olarak, c¢esitli boriirler, karbiirler, nitriirler ve
oksitlerin, 6zellikle gecis metallerinin ve periyodik tablodaki IV ve VI gruptaki
elementlerin, sert kaplama malzemelerine uygulanabilir oldugu bilinmektedir. Bunlar
arasinda titanyum nitriir (TiN), titanyum karbiir (TiC), titanyum karbonitriir (TiCN),
titanyum-aliiminyum nitriir (TiAIN), aliiminyum oksit (Al203), krom nitriir gibi ikili ve
ticlii fazlar (CrN), hafniyum nitriir (HfN) ve CBN nin ¢ogunlukla kesici takim iireticileri
tarafindan kullanildig1 goriilmektedir. Kaplama teknolojisinin bu kadar hizli gelismesinin
ve kaplamali aletlerin metal kesme endiistrisinde artan popiilaritesinin nedeni,
kaplamalarin kesme islemi performansini olumlu yonde gelistirdiginin fark edilmesidir

(Grzesik, 2008).

2.5.3. Kesme kuvvetleri

Bir is malzemesinin deformasyonu, is malzemesini kalici olarak sekillendirmek
icin takim tarafindan yeterli kesme kuvveti uygulanmasi ile olugmaktadir. Kesici takima
etki eden ti¢ kuvvet vardir. Bunlar;

1. Tegetsel Kuvvet: Is parcasma teget bir yonde etki eder ve is parcasinin
doniisiine kars1 direnci temsil eder. Normal bir operasyonda, tegetsel kuvvet,
ic kuvvetin en yiiksegidir.

2. Boyuna Kuvvet: Isin eksenine paralel yonde etki eder ve takimin boylama
ilerlemesine kars direnci temsil eder.

3. Radyal Kuvvet: is parcasinin merkez hattindan radyal yonde etki eder.
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2.5.4. Yiizey kalitesi

Bir kesme islemi sirasinda is parcasinda kalan ylizeyin kalitesi bir metalin
islenebilirligine etki etmektedir. Yiizey kalitesi yiizey ptirtizliligii ile belirlenmektedir ve
genellikle ortalama yiizey piiriizlilligiine gore islemler yapilir. Sekil 2.16’da ortalama

yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) gosterilmistir.

(‘}.m_ e ————— i .D.

Sekil 2.16. Ortalama yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) (Kopac, 1999)

Talasli imalat islemlerinde piirtizlilliige etki eden faktorler asagida maddeler
halinde verilmistir:

1. Uretim siirecinde takim ya da takim ucunda dogal olarak olusan cizgisel

yapilar,

2. Talas kaldirma islemi sirasinda malzemenin yirtilmast,

3. Talas kaldirma islemi sonrasi olusan BUE kalintilari,

4. Kesici takim ucunun bigimi (Kopac, 1999).

Ayrica yiizey kalitesine kullanilan kesme sivisi, takim geometrisi, ilerleme ve
kesme derinligi, is parcast malzeme yapisi, isleme yontemi gibi faktorler de etki

etmektedir.

2.5.5. Talas bicimi

Talas olusumu elastik ve plastik sekil degisimlerini kapsayan karmagik bir
stirectir. Bu siirece siirtiinme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim aginmasi ve talag yapismasi
gibi etkenler etki etmektedir. Gevrek ve siinek mikroyapiya sahip malzemelerin islenmesi
sirasinda farkli talas olusum mekanizmalar1 goriilmektedir, ayrica bu talas olusum

mekanizmalari talash imalat i¢in secilen kesme parametrelerden etkilenmektedir.

Talasli imalat sirasinda Sekil 2.17°de verilen ii¢ ana talas big¢imi ile

karsilasilmaktadir.
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a) Stireksiz Talag b) Siirekli Talas ¢) Yapisik Talag
Sekil 2.17. Talas olusum mekanizmalar1 (Barzani, 2019)

......

malzemesinde homojen olmayan yapilarin varligi metallerde siireksiz talaglarin

olusmasina neden olmaktadir.

Stirekli talas olusumu, is parcasi malzemesinin termo-fiziksel ozelliklerine,

metalurjik durumuna ve ayrica kesme islemine baglidir.

BUE ise, talas kaldirma parametrelerinin optimal se¢ilmedigi durumlarda, siinek

malzemelere yapilan islemlerde goriilmektedir (Barzani, 2019).

2.6. Kesici Takimlarda Asinma

Kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan fiberler ile sert/yumusak takviye
elemanlarmin miktari, boyutu, sekli ve dagilimi, bu kompozitlerin islenmesinde kesici
takim aginmasini etkilemektedir. Bu etkiye ilave olarak, takviyeler ve matrisler arasindaki

arayliz baglantilar1 da takim asinmasi tizerinde etkiye sahip olabilir.

2.6.1. Asitnma mekanizmalari
AMK larin islenmesinde birgok asinma mekanizmasi gozlemlenebilir. Bunlara

asagida deginilmistir.

Abraziv asinma: Abraziv aginma, fiili uygulamalarda siirekli karsilagilan ve malzeme
kaybindan en ¢ok sorumlu olan asinma mekanizmasidir. Bu mekanizma kayma ortaminda
sert bir yiizey ile temas eden diger yilizeyden parcanin kesilmesi ile olusmaktadir.
Endiistriyel arastirmalara bakildiginda, abraziv asinmanin biiyiikk miktarlarda malzeme

kayiplarina sebep oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Arif, 2018).
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Difiizyon asinmasi: Diflizyon asinma mekanizmasi, kesme islemi sirasinda kimyasal
yiikten daha fazla etkilenmektedir. Takim malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve takim
malzemesinin is parc¢asi malzemesine olan afinitesi, difiizyon asinma mekanizmasinin
gelisimini etkilemektedir. Ayrica malzemeler arasindaki metalurjik iliski, asinma
mekanizmasiin miktarini belirleyen bir faktér olmaktadir. Kesici takim malzemelerinin
is parcast malzemelerine karsi afinitelerinin olmamasi istenir, fakat {iretilen bazi
takimlarda is pargas1 malzemelerine karsi biiylik bir afinite gzlenmektedir. Kesici takim
olarak kullanilan tungsten karbiir ve ¢elik malzemeler, difiizyon asinma mekanizmasinin
gelismesine yol agan afiniteye sahiptirler. Bu asinma mekanizmasi, kesici ug tizerindeki

kesme yiizeyinde bir krater olusmasina neden olmaktadir (Kabakli, 2009).

Oksidasyon asinmasi: Yiksek sicakliklar ve havanin varligi talagh imalatta bir¢ok
metalde oksidasyon goriilmesine neden olmaktadir. Tungsten ve kobalt igeren takimlar,
talag tarafindan daha kolay uzaklastirilan gézenekli oksit filmler olusturmaktadir. Bu
filmlerden aliiminyum oksit gibi baz1 oksit tabakalar daha gii¢lii ve daha sert yapiya sahip
olmaktadirlar. Kullanilan baz1 kesici takim malzemeleri, oksidasyon nedeniyle
digerlerine gore daha fazla asinma egilimi gostermektedirler. Ozellikle talas genisliginin
bittigi (talas derinligi) kenarin arayiiz kismi da kesme islemi sirasinda hava almaktadir.
Burada olusan oksidasyon, kesme kenarlarinda tipik centiklerin olusmasina yol
acmaktadir (Kabakl1,2009).

Yorulma aginmasi: Yorulma asinmasi termo-mekanik bir etkilesim sonucu meydana
gelmektedir. Islem sirasinda sicaklik degerlerindeki degisimler ile talas kaldirma islemine
etki eden kesme kuvvetlerinin minimum ve maksimum degerler arasinda degisim
gostermesi neticesinde takim kenarlarinda ¢atlamalar ve kirilmalar olugsmaktadir (Cakar,

2006).

Adeziv asinma: Temas eden yiizeylerin birinden veya her ikisinden kayma ortami
sirasinda lokal olarak baglanma kusurlari nedeniyle olusan malzeme kaybidir. Adeziv
asinmanin baslamasi i¢in ylizeylerin birbirleri ile siirekli temas1 gerekmektedir (Arif,
2018). Kesici takim ile is pargast siirekli temas halinde oldugundan dolay1 adeziv
asinmayla siklikla karsilasilmaktadir. Adeziv asinma mekanizmasi genellikle kenar ile
talag arasinda yigma kenar olusumuna neden olmaktadir. Ancak bu durum, is pargasina
dogrudan temasi engelleyen yaglayici film uygulamalariyla kontrol edilebilmektedir
(Cakar, 2006).
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2.6.2. Asinma tipleri
Talagli imalat islemleri sirasinda kesici takimlarda olusan baslica aginma tipleri;
Serbest yiizey asinmasi
Krater aginmasi
Plastik deformasyon
Yardimci kenarda ¢entik olusumu
Isil catlaklar

Kesici kenarin kirilmasi

N o g ~ wDbd e

Yi1gma kenar olusumudur (Cakir, 2006).

Serbest yiizey asinmasi: Kesme kenarmin serbest yiizeylerinde olusan ve esas olarak
abrasiv aginma mekanizmasindan etkilenerek meydana gelen bir asimnma tiirtidiir.
Takimdaki kesici kenarlar; ana kesici kenar, yardimci kenar ve kose radyiisii talas
olusumu sirasinda is pargasiyla temas halinde oldugundan asinmaya neden olmaktadir.
Bu asinma tiirii genellikle en yaygin goriilen asinma tiirtidiir. Kesici takimlarin bu aginma
tirtinde yiiksek miktarda aginmalari neticesinde islenen alanlarda yiizey piriizliiliik
degerleri artmaktadir ve artan siirtiinme degerleri serbest kenar seklinin degismesine

neden olmaktadir.

Krater asinmasi: Bu aginma tiirii esas olarak talas ylizeyinde, abrasiv ve difiizyon asinma
mekanizmalarinin  birlesimi ile olusmaktadir. Krater, takim malzemesinin talas
yiizeyinden taglama hareketi neticesinde veya talas yiizeyinin en sicak kisminda talas ve
takim malzemesi arasinda olusan difiizyon mekanizmasi nedeniyle meydana gelmektedir.
Malzemeler arasindaki yiiksek sertlik ve minimum afinite, krater aginmasi egilimini en
aza indirmektedir. Asir1 krater asinmasi kenarin geometrisini degistirmekte ve talas

olusumunu olumsuz etkilemektedir (Kabakli, 2009).

Plastik deformasyon: Bu asinma tiirii yiiksek sicaklik ve basincin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Talashh imalatta yliksek kesme ve ilerleme parametrelerinin se¢ilmesi
ayrica sert malzemelerle calisilmasi, 1s1 ve basing artiglarina neden olmaktadir.
Takimlarin yiiksek 1s1 ve basing altinda ¢alisabilmesi ve plastik deformasyona
dayanabilmesi i¢in yiiksek kizil sertlik 6zellikte olmasi gerekmektedir. Bu deformasyon
tiirtine maruz kalan takimlarin geometrileri bozulmaktadir ve talas akisinda farkliliklar

gozlenmektedir (Cakir, 2006).
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Yardimci kenarda ¢centik olusumu: Yardimci kenarda gentik olusumu tipik bir adezyon
asinmasi o0lsa da oksidasyon asinma tiiriiniin de bu asinma mekanizmasina katki sagladigi
bilinmektedir. Bu asinma mekanizmasinda ¢entik olusumu kesici kenarin malzemeden
ayrildig1 noktada meydana gelmektedir. Talasli imalatta takimin bu tiir aginmalara maruz
kalmas1 is parcasinin yiizey kalitesini etkilemektedir ve ayrica kesici kenarlarin da

dayanimini azaltmaktadir (Cakir, 2006).

Isul ¢atlaklar: Termal catlama, esas olarak termal dongiiden kaynaklanan yorulma
asmnmasidir. Bu asinma tipinde kesici kenarda dik ¢atlaklar olusmaktadir ve gatlaklar

arasindaki takim malzemesi pargalar1 kenardan disar1 ¢ekilebilir (Kabakli, 2009).

Kesici kenarin kirilmasi: Talagh imalatta kullanilan takimlarin kesici kenarlarinda olusan
kirilmalar ¢ok zararli olmaktadir. Takimin kesici kenarin kirilmas: durumunda takimin
kullanim Omrii sonlanmaktadir. Takim geometrisindeki degisimler, kullanima baglh
olarak kenarin zayiflamasi, asir1 1sinma ve kuvvet degerlerinin yiikselmesi kesici kenarin

kirilmasina sebep olmaktadir (Kabakli, 2009).

Yigma kenar: Bu asinma tiiriiniin biiyiik oranda kesme hiz1 ve sicaklik etkisiyle olustugu
bilinmektedir. Istenmeyen bir durum olan bu olusumda, is pargasi malzemeleri talash
islem sirasinda takim yiizeylerine yapismaktadirlar. Bu olusum nedeniyle yiizey kalitesi

bozulmakta, takimlar kirilarak kullanim 6miirlerini tamamlamaktadirlar (Cakir, 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Malzemesi

Delme deneyleri icin sikistirma dokiim yontemi ile lretilen AISi7Mg2/SiC
kompozit malzeme tercih edilmistir. Kompozitteki matris malzemesinin kimyasal

bilesimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. AlSi7Mg2 alagiminin kimyasal bilesimi (Kiligkap, 2003)
Aliminyum Si Mg Fe Mn Zn Ni Co Cu Ti
Kalan 7 2 05 038 0110 0,074 0,116 0,13 0,086

AISi7TMg2 matrisli kompozit iiretilirken icerisine agirlikca %15 SiC ilave
edilmistir. Agirlikga %15 SiC ilave edilmesinin nedeni, bu orandaki kompozitin iyi
mekanik (Ozben, 2001) ve tribolojik (Celik ve ark., 2020) dzellikler sergilemesi ve talaslh
islenmesinde goriilen zorluklardir (Kiligkap, 2003).

Temin edilen %15 SiC takviyeli AlSi7TMg2 MMK malzeme 90 mm ¢apinda ve
150 mm boyundadir. Kompozit malzeme, deneysel calismalara uygun hale getirilmesi

icin 10 mm kalinliginda dilimlere ayrilmistir (Sekil 3.1).

a) @90mm x 150mm b) @90mm x 10mm
Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan %15 SiC takviyeli AlISi7Mg2 MMK malzemeler

3.2. Kesici Takimlar

MMK malzemelerin delinmesinde, kesici takim olarak 4 mm ve 8 mm ¢apa, 140°
uc asisina ve 30° helis agisina sahip tungsten karbiir (WC), AITiN kapli WC ve yiiksek
hiz ¢eligi (HSS) matkaplar secilmistir. Bu kesici takimlara ait goriintiiler Sekil 3.2°de,
boyutlari ise Tablo 3.2°de verilmistir. 8§ mm ¢apa sahip matkaplarla kesme kuvveti, kesme
momenti, ¢cap degisimi, capak yiiksekligi, ylizey piirtizliiliigii ve talags morfolojisi analiz

edilmistir. 4 mm ¢apa sahip matkaplarla ise takim asinma analizleri gergeklestirilmistir.



a) WwC b) AITiN kapli WC c) HSS
Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar

Tablo 3.2. Delme isleminde kullanilan kesici takimlarin 6zellikleri

WC 8

wC 4 75 43
AlTiNkapi WC 8 79 37
AlTiNkapli WC 4 75 43
HSS 8 117 75
HSS 4 75 43

3.3. Delme Deneylerinde Kullanilan Tezgah ve Delme Parametreleri

40

Agirlikga %15 SiC takviyeli AlISi7TMg2 MMK malzemelerin delinmesinde,
Batman Universitesi Talasli imalat Laboratuvarinda bulunan VMC 1000 CNC dik isleme

merkezi kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. U eksenli VMC 1000 CNC dik isleme merkezi
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Bu tezgah 1000 mm x 560 mm igleme kapasitesine sahip olup, 15 kW is mili

giiciine ve maksimum 8.000 dev/dak donme devrine sahiptir.

Agirlik¢a %15 SiC takviyeli AlSi7TMg2 MMK malzemelerin delinmesinde, farkli
is mili devri (n) ve ilerleme (f) degerleri segilmis olup bunlarin degerleri Tablo 3.3’te

verilmigtir.

Tablo 3.3. Kesme parametreleri ve degerleri

Parametreler Simge  Birim Degerleri
Is mili devri n (dev/dak) 500; 1000 ve 1500
[lerleme f (mm/dev) 0,05; 0,10 ve 0,15

3.4. Kesme Kuvveti ve Momentinin Belirlenmesi

MMK malzemelerin delinmesi sirasinda olusan kesme kuvvetleri ve
momentlerinin belirlenmesi icin Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Talaslh
Imalat Laboratuvarindan temin edilen Kistler marka 9257B model 6l¢iim cihazi
(Dinamometre) kullanilmistir. Dinamometre; 170 mm x 100 mm boyutlarinda, X, y ve z

olmak iizere ii¢ yonde 6lgii alabilen bir cihazdir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kistler 9257B dinamometre

Kistler 9257B dinamometreden alinan sinyaller, ¢ok kanalli amplifier (yiikseltici)
olan Kistler 5070-A vasitasi ile bilgisayara aktarilmistir. Verilerin degerlendirilmesi igin
Kistler DynoWare 2825A yazilimi kullanilmistir. Kistler 5070-A yiikselticinin goriintiisii
Sekil 3.5°te verilmistir.

Dinamometreden alinan ve bilgisayara aktarilarak yazilim aracilif ile elde edilen
x yoniindeki, y yoniindeki ve z yoniindeki ortalama kuvvet ve moment degerlerine bagh

olarak kesme kuvveti ve momenti hesaplanmastir.
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Sekil 3.5. Kistler 5070-A ¢ok kanalli amplifier

Kesme kuvveti (F) hesaplamalarinda Esitlik 3.1°deki denklem, kesme momenti

(M) hesaplanmalarinda ise Esitlik 3.2’deki denklem kullanilmastr.

F=\Fx+Fy+Fz (3.1)

M = /Mx + My + Mz (3.2)

Burada; Fx: x yoniindeki kuvvet, Fy: y yoniindeki kuvvet, Fz: z yoniindeki kuvvet veya
ilerleme kuvveti, Mx: x yoniindeki moment, My: y yoniindeki moment ve Mz: z

yoniindeki momenttir.

3.5. Cap Degisimi ve Capak Yiiksekligi

MMK’larin delinmesinde, deliklerde olusan ¢ap degisimleri ve delik ¢ikisinda
olusan ¢apak yiikseklikleri prob ¢ap1 3 mm ve 6l¢iim hassasiyeti 0,001 mm olan Hexagon
Metrology marka Ra-7312 model koordinat 6l¢iim cihazi kullanilarak olgiilmiistiir.
Delme isleminde delik ¢ikisinda olusan ¢apak goriintiileri Sekil 3.6°da ve delik ¢ap

degisiminin ol¢iim goriintiileri de Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.6. MMK ’larin a) delik giris ve b) delik ¢ikislarindaki capak goriintiileri
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Sekil 3.7. Hexagon Metrology koordinat 6l¢iim cihazi ve capak 6l¢timii

3.6. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

SIiC takviyeli AlSi7Mg2 MMK malzemelerin delik delme islemi sonrasi delik
yiizeylerinin piirtizliliigiini 6lgmek i¢cin SRT 6200 model dijital gostergeli ve mekanik
igneli ylizey piirlizliiliikk 6l¢tim cihazi kullanilmistir. SRT 6200 model yiizey piirtizliiliik
cihazinin ortalama ytizey piiriizliilik (Ra) 6l¢tim araligi 0,05-10 pum’dir. Ortalama ylizey
piiriizliiliigii (Ra), delik i¢ yiizeylerine paralel olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiimler ii¢ kez
tekrarlanmis olup tigliniin ortalamasi alinarak ortalama ytizey piirtizliiliigii hesaplanmistir.

Sekil 3.8’de SRT 6200 model yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.8. Yiizey piiriizliilik 6l¢tim cihazi

3.7. Talas Seklinin Analizi

Talas formuyla ilgili bilgiler, islenebilirligi belirlemek i¢in 6nemli oldugundan,
olusan talaglarin kesme parametreleri ile degisimini belirlemek icin talaglar toplanarak

goriintiileri incelenmelidir. Agirlikga %15 SiC takviyeli AISi7Mg2 MMK malzemelerin
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delinmesinde, talaslarin delme parametrelerine bagli degisim etkilendigini belirlemek
igin talaglarin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinarak incelenmistir.

Capak goruntiileri FEI marka Quanta 650 model SEM ile elde edilmistir.

3.8. Takim Asinma Analizi

Agirlikga %15 SiC takviyeli AISi7Mg2 MMK malzemeler WC, AITiN kaplamali
WC ve HSS matkaplar kullanilarak 1000 dev/dak donme devri ve 0,10 mm/dev ilerleme
degerlerinde delme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerde her seferde 10 delik
delinmistir. Delme deneyleri 40. delik delinmesinde sonlandirilmistir. Artan delik

sayisina bagli kesme kuvveti ve momenti ile takim aginma degisimi incelenmistir.

Deneylerde delik delme islemlerinde kullanilan takimlarin kesme bolgelerinde
meydana gelen asinma davraniglarini incelemek icin takimlarin ug¢ kisimlar1 Sekil 3.9°da
gosterilen Bulucut marka abrasif kesici ile kesilerek SEM analizine uygun olgiilere
getirilmistir. SEM analizine uygun hale getirilen takimlarin aginma bolgesi goriintiileri

FEI marka Quanta 650 model SEM cihazi ile elde edilmistir.

Sekil 3.9. SEM analizi i¢in kesici takimlarin uygun 6lgiilere getirilmesi
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Agirlikga %15 SiC takviyeli AISi7TMg2 MMK malzemelerin WC, AITiN kaph
WC ve HSS matkaplarla delinmesinde, donme devri ve ilerlemenin kesme kuvveti, kesme
momenti, ylizey piriizliligi, cap degisimi ve capak yiiksekligi {izerine etkilerini
belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. AlSi7Mg2/%15SiC MMK malzemelerin delinmesinden elde edilen deney sonuglari

Matkap Deney Doénme ilerleme Kesme Kesme Yiizey Cap Capak
Cinsi No. Devri Kuvveti Momenti  Piiriizliliigii  Degisimi  yiiksekligi
n, (dev/dk) f, (mm/dev) F, (N) M, (Nm) Ra, (um) (mm) (mm)
1 500 0,05 738 14 0,57 8,043 0,15
2 500 0,10 884 26 0,81 8,051 0,30
3 500 0,15 1118 40 1,01 8,058 0,44
4 1000 0,05 588 14 0,51 8,041 0,18
wC 5 1000 0,10 836 21 0,76 8,049 0,34
6 1000 0,15 986 36 0,97 8,057 0,46
7 1500 0,05 358 11 0,46 8,030 0,20
8 1500 0,10 776 15 0,65 8,042 0,39
9 1500 0,15 927 32 0,89 8,049 0,51
10 500 0,05 608 11 0,45 8,037 0,07
11 500 0,10 731 14 0,64 8,045 0,21
12 500 0,15 951 37 0,82 8,059 0,34
AITIN 13 1000 0,05 525 10 0,36 8,027 0,09
Kaph 14 1000 0,10 668 13 0,57 8,035 0,23
WwC 15 1000 0,15 834 28 0,79 8,045 0,37
16 1500 0,05 354 9 0,32 8,021 0,13
17 1500 0,10 632 13 0,46 8,032 0,29
18 1500 0,15 805 27 0,74 8,039 0,44
19 500 0,05 1533 61 0,92 8,066 0,70
20 500 0,10 1622 74 1,16 8,091 1,06
21 500 0,15 1905 84 1,35 8,106 1,36
22 1000 0,05 1530 59 0,79 8,059 0,81
HSS 23 1000 0,10 1560 67 1,09 8,076 1,12
24 1000 0,15 1826 83 1,27 8,099 1,39
25 1500 0,05 1178 51 0,74 8,049 0,94
26 1500 0,10 1548 65 1,02 8,067 1,26
27 1500 0,15 1710 75 1,17 8,081 1,51

4.1. Delme Parametrelerinin Kesme Kuvveti ve Kesme Momenti Uzerine Etkileri

Talasl imalat islemlerinde, is parcasina sekil verebilmek ve talag kaldirmak i¢in
uygun kesme parametrelerinin secilmesi kesme kuvvetlerini Onemli derecede
etkilemektedir. Agirlik¢a %15 SiC takviyeli AlISi7TMg2 MMK malzemelerin WC, AITIN
kapli WC ve HSS matkaplarla delinmesinde, donme devri ve ilerlemeye bagli Kuvvet—
Zaman ve Moment—Zaman grafikleri olusturulmustur. Kompozit malzemenin HSS

matkapla 500 dev/dak dénme devri ve 0,05 mm/dev ilerleme degerlerinde islenmesinden
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elde edilen Kuvvet-Zaman ve Moment—Zaman grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
Deneylerin tamamina ait Kuvvet-Zaman grafikleri EK-1’de ve Moment-Zaman

grafikleri ise EK-2’de verilmistir.

2300

Time [3]

a) Kuvvet—Zaman

Time [s]

b) Moment-Zaman
Sekil 4.1. AlSi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde zamana bagl kuvvet ve moment degisimi

Sekil 4.1°de verilen 6zellikle kuvvet-zaman diyagraminda, degerlerde ani inis ve
cikislarin oldugu goriilmektedir. Bu durum, delme esnasinda kesici takimin SiC takviye
elemaniyla karsilagsmasindan kaynaklanmaktadir. Takviye elemaninin bulunmadigi yerde
kuvvette ani diistisler olsa da kesici takimin SiC takviyesine degmesiyle kuvvette tekrar
ani ¢ikiglar olmustur. Bu yiizden, Kuvvet-Zaman ve Moment-Zaman grafiklerinde
verilen Fx, Fy ve Fz kuvvetleri ile Mx, My ve Mz momentlerinin ortalama degerleri Esitlik

3.1 ve Esitlik 3.2’ye yazilarak kesme kuvveti ve momentleri hesaplanmistir.

Agirlikca %15 SIiC takviyeli AISi7TMg2 MMK malzemelerin delinmesinde,
ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkileri Sekil 4.2-4.4’te, donme devrinin kesme
kuvveti tizerine etkileri Sekil 4.5—4.7°de ve kesici takim cinsinin kesme kuvveti {izerine

etkileri Sekil 4.8—4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.4. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin kesme kuvveti iizerine etkisi
(n=1500 dev/dak)
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Sekil 4.5. AISi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde donme devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi

(f=0,05 mm/dev)
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Sekil 4.6. AlISi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde dénme devrinin kesme kuvveti iizerine etkisi

(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.7. AlISi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde donme devrinin kesme kuvveti tizerine etkisi
(f=0,15 mm/dev)
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Sekil 4.8. AlISi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde takim cinsinin kesme kuvveti {izerine etkisi
(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.9. AISi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde takim cinsinin kesme kuvveti iizerine etkisi
(n=1000 dev/dak)

SiC takviyeli AISi7TMg2 MMK malzemelerin WC, AITiN kapli WC ve HSS kesici
takimlarla delinmesinde, ilerlemenin artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmiistir.
Sabit donme devirlerinde tiim kesici takimlar i¢in 0,05 mm/dev ilerlemeden diisiik kesme
kuvvetleri elde edilirken, 0,15 mm/dev ilerlemeden yiiksek kesme kuvvetleri elde
edilmistir. Artan ilerlemeyle birim zamanda kaldirilan talag miktari arttigindan dolayi, bu
durum kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Dénme devrinin artmasi ile
kesme kuvvetleri diismiistiir. 500 dev/dak déonme devrinden yiiksek kesme kuvveti elde
edilirken, 1500 dev/dak donme devrinden diisiik kesme kuvveti elde edilmistir. Kesme
kuvvetinin donme devrinin artmasi ile azalmasinin nedeni, yiliksek donme devirlerinde

matris malzemesinin yumusamasindan kaynaklanmaktadir. Delme deneylerinde kesme
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kuvvetini etkileyen diger bir parametrenin ise kesici takim malzemesi oldugu
bilinmektedir. WC, AITiN kapli WC ve HSS kesici takimlar kullanilarak yapilan delme
deneylerinde, AITiN kapli WC kesici takimlarin kullanimu ile diisiik kesme kuvveti elde
edilirken, HSS kesici takimlarin kullanimindan yiiksek kesme kuvveti elde edilmistir.
Delme esnasinda, kesici takim cinsine bagli olarak siirtiinme katsayisinin kuvvet olusumu
tizerinde Onemli bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Deneylerde en diisiik kesme
kuvveti, AITIN kapli WC kesici takimla 1500 dev/dak donme devri ve 0,05 mm/dev
ilerlemede yapilan delme deneyinden elde edilmistir. Elde edilen ortalama deger 354
N’dur. En yliksek kesme kuvveti ise HSS kesici takimla 500 dev/dak donme devri ve 0,15
mm/dev ilerlemede yapilan delme deneyinden ortalama 1905 N olarak hesaplanmistir.
MMK malzemelerin islenmesi ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmalarina bakildiginda,
ilerleme ve kesme kuvveti arasinda benzer bulgulara ulasildigi goriilmektedir

(Palanikumar ve ark., 2014; Das ve ark.,2020; Prakash ve ark., 2021).

Agirlikga %15 SiC takviyeli AISi7Mg2 MMK malzemelerin delinmesinde,
ilerlemenin kesme momenti tizerine etkileri Sekil 4.10-4.12’de, donme devrinin kesme
momenti tizerine etkileri Sekil 4.13-4.15’te ve kesici takim cinsinin kesme momenti

tizerine etkileri Sekil 4.16-4.17°de verilmistir.

=== AITiN Kaph WC WC ——HSS

0 0.05 0.1 0.15
Tlerleme (mm/dev)

Sekil 4.10. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin kesme momenti {izerine etkisi
(n=500 dev/dak)
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Sekil 4.11. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin kesme momenti {izerine etkisi
(n=1000 dev/dak)
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Sekil 4.12. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin kesme momenti {izerine etkisi
(n=1500 dev/dak)

~1
oo
T

Moment (Nm)
2 9 9

O_ ......................................................................................
A
A
10| B —E— ol

0 500 1000 1500

Doénme devri (dev/dk)

Sekil 4.13. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde dénme devrinin kesme momenti {izerine etkisi
(f=0,05 mm/dev)
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Sekil 4.14. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde déonme devrinin kesme momenti {izerine etkisi

(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.15. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde donme devrinin kesme momenti {izerine etkisi
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Sekil 4.16. AlSi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde takim cinsinin kesme momenti iizerine etkisi

(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.17. AlSi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde takim cinsinin kesme momenti {izerine etkisi
(n=1000 dev/dak)

SiC takviyeli AlISi7TMg2 MMK malzemelerin WC, AITiN kapli WC ve HSS kesici
takimlarla delinmesinde, ilerlemenin artmasi ile kesme momentlerinin arttigi, dénme
devrinin artmasiyla kesme momentlerinin azaldigir goriilmiistiir. Kesme momentleri
AITiN kapli WC kesici takimlarda diigilk, WC kesici takimlarda normal ve HSS kesici
takimlarda ise yliksek elde edilmistir. Kesici takim, ilerleme ve donme devrine bagh
olarak elde edilen kesme moment grafikleri, kesme kuvveti grafikleri ile paralellik
gostermistir. Deneylerde en diisiik kesme momenti, AITiN kapli WC kesici takimla 1500
dev/dak donme devri ve 0,05 mm/dev ilerlemede yapilan delme deneyinden ortalama 9
Nm elde edilmistir. En yiiksek kesme momenti ise HSS kesici takimla 500 dev/dak dénme
devri ve 0,15 mm/dev ilerlemede yapilan delme deneyinden elde edilmistir. Elde edilen

deger ortalama 84 Nm olarak hesaplanmistir.

4.2. Delme Parametrelerinin Cap Degisimi ve Capak Yiiksekligi Uzerine Etkisi

Cap degisimi/captaki sapmalar ve ¢apak olusumu montaj hattinda énemli olan
hususlardandir. Ciinkii ¢apin arzu edilen toleranslar dahilinde olmamasi ve delik
etrafindaki ¢apaklar, ilave isleme ve iscilik maliyetlerinin olugsmasina neden olarak iiretim

maliyetini arttirmaktadir.

Agirlikca %15 SiC takviyeli AlSi7Mg2 MMK malzemelerin delinmesinde,
ilerlemenin cap degisimi iizerine etkileri Sekil 4.18-4.20°de, donme devrinin ¢ap
degisimi lizerine etkileri Sekil 4.21-4.23’te ve kesici takim cinsinin ¢ap degisimi iizerine

etkileri Sekil 4.24—4.25te verilmistir.
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Sekil 4.18. AlSi7Mg2/%15SiC MMK 'nin delinmesinde ilerlemenin ¢ap degisimi tizerine etkisi
(n=500 dev/dak)
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Sekil 4.19. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin ¢ap degisimi tizerine etkisi
(n=1000 dev/dak)
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Sekil 4.20. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin ¢ap degisimi iizerine etkisi
(n=1500 dev/dak)
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Sekil 4.21. AlSi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde donme devrinin ¢ap degisimi lizerine etkisi
(f=0,05 mm/dev)
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Sekil 4.22. AlSi7Mg2/%15SiC MMK’nin delinmesinde dénme devrinin ¢ap degisimi lizerine etkisi
(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.23. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde dénme devrinin gap degisimi lizerine etkisi
(f=0,15 mm/dev)
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Sekil 4.24. Al1Si7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde takim cinsinin ¢ap degisimi iizerine etkisi
(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.25. AlSi7Mg2/%15SiC MMK nin delinmesinde takim cinsinin ¢ap degisimi lizerine etkisi
(n=1000 dev/dak)

8 mm ¢apindaki matkaplarla delilen deliklerden alinan dl¢limler sonucunda, delik
caplarmin kullanilan kesici takim cinsine, ilerlemeye ve donme devrine bagl olarak
degistigi gozlemlenmistir. Sekil 4.18-4.20’de verilen grafiklerden de goriildiigii gibi
ilerlemenin artmasi ile delik ¢apr artmistir. Sekil 4.21-4.23’te verilen grafiklere bagh
olarak artan donme devri, delik ¢apinin nominal degere yakin elde edilmesini saglamistir.
Sekil 4.18-4.25’te verilen tim grafikler incelendiginde ise delinen delik ¢aplarinin AITiN
kapli WC kesici takimlarda nominal degere yakin, WC kesici takimlarda nominal
degerden kismen uzaklastigi ve HSS takimlarla ise bu degisimin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Cap degisimdeki grafik egrilerinin kesme kuvveti ve momenti

grafiklerindekine benzer egilim sergiledigi goriilmistiir. Kesme kuvveti ve momentinde
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oldugu gibi ¢ap degisiminde de nominal degere en yakin delik ¢ap1 AITiN kapli WC
kesici takimla 1500 dev/dak donme devri ve 0,05 mm/dev ilerlemede yapilan delme
deneyinden, en yiiksek delik ¢ap1 ise HSS kesici takimla 500 dev/dak donme devri ve
0,15 mm/dev ilerlemede yapilan delme deneyinden elde edilmistir. Delik ¢ap
sapmalariin kuvvet ve moment ile iligkili oldugu, artan kesme kuvveti ve momente bagl
olarak delik ¢aplarimin arttig1 ve bu dogrultuda kuvvet ve momentlerin ¢ap degisiminde
onemli rol oynadig diistiniilmektedir. Diger taraftan artan donme devri, kesici takimda
kesme ekseninde olusan salimim hareketini azaltabilir. Bu da delinen delik ¢apinin
nominal degere yakin elde edilmesini saglayabilir. WC, TiAIN kaplamali WC ve HSS
matkaplarla 500 dev/dak donme devri ve 0,15 mm/dev ilerleme ile delinen deliklerden
Olciilen maksimum cap degerleri sirasiyla ¥8,059 mm, ©8,058 mm ve 08,136 mm
Olciilmiistir. WC, AITiN kaplamali WC ve HSS matkaplarla 1500 dev/dak donme devri
ve 0,05 mm/dev ilerleme ile delinen deliklerden Sl¢ililen minimum ¢ap degerleri ise
sirastyla ©8,021 mm, ©8,030 mm ve ©¥8,049 mm’dir. Tiim delme parametreleri igin

nominal degere en yakin ve en uzak ¢aplardaki degisim %0,2625 ve %]1,7 olmustur.

Agirlikga %15 SiC takviyeli AISi7Mg2 MMK malzemelerin delinmesinde,
ilerlemenin c¢apak yiiksekligi iizerine etkileri Sekil 4.26—4.28’de, donme devrinin ¢apak
yiiksekligi tizerine etkileri Sekil 4.29—4.31°de ve kesici takim cinsinin ¢apak ytiksekligi
tizerine etkileri Sekil 4.32—4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.26. A1Si17Mg2/%15SiC MMK nin delinmesinde ilerlemenin ¢apak yiiksekligi iizerine etkisi
(n=500 dev/dak)
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Sekil 4.27. AlISi7TMg2/%15SiC MMK 'nin delinmesinde ilerlemenin ¢apak yiiksekligi tizerine etkisi
(n=1000 dev/dak)
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Sekil 4.28. AlSi7Mg2/%15SiC MMK nin delinmesinde ilerlemenin ¢apak yiiksekligi iizerine etkisi
(n=1500 dev/dak)
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Sekil 4.29. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde dénme devrinin ¢apak yiiksekligi iizerine etkisi
(f=0,05 mm/dev)
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Sekil 4.30. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde donme devrinin ¢apak yiiksekligi iizerine etkisi

=)

Capak ytksekligi (mm)

=
W

(f=0,10 mm/dev)

| == AITiN Kapli WC —— WC —— HSS

500 1000 1500
Dénme Devri (dev/dk)

Sekil 4.31. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde donme devrinin ¢apak yiiksekligi tizerine etkisi
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Sekil 4.32. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde takim cinsinin ¢apak yiiksekligi tizerine etkisi

(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.33. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde takim cinsinin ¢apak yiiksekligi {izerine etkisi
(n=1000 dev/dak)

Sekil 4.26-4.28’de verilen grafiklerden, ilerlemenin artmasi ile ¢apak
yiiksekliklerinin arttigi goriilmektedir. Yiiksek ilerleme degerlerinde, matkap delme
dogrultusunda daha hizli hareket etmektedir. Matkabin ucu delikten ¢iktiktan sonra
yiiksek ilerleme degerlerinde olusan yiiksek kuvvetler veya yiiksek ilerleme kuvveti,
matkabin malzemeyi kesmesi yerine kesilmemis malzemeyi delik disina iterek plastik
deformasyonuna neden oldugu ve dolayisiyla ¢apak yiiksekligini arttirdig:
diisiiniilmektedir. Sekil 4.29-4.31°de verilen grafikler incelendiginde, donme devrindeki
artisin da ¢apak yiiksekligini arttirmistir. Her ne kadar artan donme devri ile kuvvetler
azalsa da donme devrinin artmasi, kesme bolgesinde yliksek sicakliklarin olugsmasina ve
dolayisiyla matris malzemesinin yumusamasina sebebiyet vermektedir. Bu durum da
delik cikisindaki cidarda ¢apak yiiksekliginin artmasina neden oldugu diigiiniilmektedir.
Sekil 4.26-4.33’te verilen tim grafikler incelendiginde ise takim cinsine bagl ¢apak
yiikseklik olusumlart igin AITiN kapli WC takimlarla daha diisiikk ¢apak yiikseklikleri
elde edilmistir. Bu durum AITiN kapli WC takimlarin kesme esnasinda daha rijit
davraniglar sergilemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. AITiN kapli WC takimlar
kullanilarak yapilan delme isleminde, en diisiik ¢apak yiiksekligi 500 dev/dak donme
devrinde ve 0,05 mm/dev ilerlemede, en yiiksek ¢apak yiikseklik degeri ise 1500 dev/dak
donme devrinde 0,15 mm/dev ilerlemede elde edilmistir. AITiN kapli WC takimlar i¢in
elde edilen minimum ve maksimum ¢apak yiikseklikleri 0,07 mm ve 0,44 mm’dir. WC
takimlar kullanilarak yapilan delme isleminde minimum ve maksimum capak
yiikseklikleri 0,15 mm ve 0,51 mm iken HSS takimlar kullanilarak yapilan delme

isleminde ise minimum ve maksimum ¢apak yiikseklikleri 0,70 mm ve 1,51 mm’dir.
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4.3. Delme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Yiizey piiriizliligii, delme parametrelerine bagl olarak delik kalitesini belirleyen
onemli parametrelerden biridir. Imal edilen bir parcanin performans kalitesi, kismen
imalat siirecinden kaynaklanan yiizey kalitesi ile belirlenir. Talagh imalatta islenen
alanlarin yiizey kalitesinin diisiikk olmasi metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerini
zayiflamakta ve malzemelerin kullanim Omiirlerini azaltmaktadir. Bu yilizden yiizey
kalitesinin toleranslar dahilinde olmasi gerekmektedir.

Agirlikca %15 SiC takviyeli AlSi7Mg2 MMK malzemelerin delinmesinde,
ilerlemenin ortalama yiizey piriizliliigi izerine etkileri Sekil 4.34-4.36’da, donme
devrinin ortalama yiizey piirtizlilligii tizerine etkileri Sekil 4.37—4.39°da ve kesici takim

cinsinin ortalama ylizey piirtizliiligi tizerine etkileri Sekil 4.40—4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.34. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin yiizey piiriizliiligii tizerine etkisi
(n=500 dev/dak)
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Sekil 4.35. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin yiizey piiriizliiliigi tizerine etkisi
(n=1000 dev/dak)
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Sekil 4.36. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde ilerlemenin yiizey piiriizliliigi tizerine etkisi

Yizey plrazlulagi (pm)

(n=1500 dev/dak)

|—== AITiN Kapli WC

WC —=—HSS

500 1000 1500
Donme devri (dev/dk)

Sekil 4.37. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde déonme devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi

Yizey plrazlulagi (pm)

(f=0,5 mm/dev)

| = AITiN Kapli WC =~ WC —s—HSS|

500 1000 1500
Donme devri (dev/dk)

Sekil 4.38. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde donme devrinin yiizey piiriizliliigii lizerine etkisi

(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.39. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde déonme devrinin yiizey piiriizliiliigii iizerine etkisi
(f=0,15 mm/dev)
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Sekil 4.40. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde takim cinsinin ylizey pliriizliiliigii izerine etkisi
(f=0,10 mm/dev)
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Sekil 4.41. AlSi7Mg2/%15SiC MMK ’nin delinmesinde takim cinsinin ylizey pliriizliliigii izerine etkisi
(n=1000 dev/dak)
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Sekil 4.34-4.36’da verilen grafiklerde WC, AITiN kaplamali WC ve HSS
matkaplar ile yapilan delme islemlerinde, ilerlemenin artmasiyla ortalama yiizey
puriizliiliik degerlerinde artis goriiliirken, Sekil 4.37—4.39°da verilen grafiklerde donme
devrinin artmasiyla ortalama yiizey piirtizliilik degerlerinde azalma gériilmiistiir. AITiN
kaplamali WC takimlarla yapilan delme isleminde daha iyi yiizey kalitesi
gozlemlenirken, HSS takimlarla yapilan delme isleminde daha kotii yiizey kalitesi
gozlemlenmistir. Agirlikga %15 SiC takviyeli AISi7Mg2 MMK malzemelere uygulanan
delme islemi sonrasi dlgiilen en 1yi ylizey kalitesi, AITiN kaplamali WC takimin 0,05
mm/dev ilerleme ve 1500 dev/dak dénme devri ile yapilan delme deneylerinden elde
edilmis ve 0,32 um ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 6l¢ilmistiir. AITiN kaplamali WC
takim kullanilarak elde edilen en yiiksek ortalama yiizey pirizliligi 0,15 mm/dev
ilerleme ve 500 dev/dak donme devrinden 0,82 pum olarak olgiilmistir. WC takimlar
kullanilarak yapilan delme isleminde dlgiilen en diisiik ve en yiiksek ortalama yiizey
piirtizliilik degerleri sirasiyla 0,46 um ve 1,01 um iken HSS takimlar kullanilarak yapilan
delme isleminde Slgiilen bu degerler 0,74 um ve 1,35 pm’dir. Literatiire bakildiginda
kaplamali ve kaplamasiz WC takimlar kullanilarak yapilan arastirmalarda, Kilickap ve
ark., (2005), Sharif ve Rahim (2007), Lee ve ark., (2009), Sahoo ve Sahoo (2013),
Varghese ve ark., (2019), Graves ve ark., (2020), Masooth ve Jayakumar (2020) ve Rao

ve ark., (2021) elde ettigimiz sonuglara benzer sonuglar elde etmislerdir.

4.4. Delme Parametrelerinin Talas Morfolojisi Uzerine Etkisi

Talash imalat uygulamalarinda kullanilan isleme parametreleri, islem siirecinde
olusan talaslarin seklini, yapisin1 ve morfolojisini etkilemektedir. MMK malzemelere
uygulanan delik delme islemlerinde parametrelere bagli olarak talas yapilarinda

degisimler gozlenmektedir.

Agirlikca %15 SiC takviyeli AIS17Mg2 MMK malzemeler WC, AITiN kaplamali
WC ve HSS matkaplar ile farkli ilerleme ve donme devri degerlerinde delinirken elde
edilen talaslarin makro ve mikro boyutta yapilari incelenmistir. Elde edilen makro ve
mikro yapilar benzerlik gosterdiginden dolayr déonme devri ve ilerlemenin diisiik ve
yiiksek degerleri i¢in goriintiiler olusturulmustur. WC, AITiN kaplamali WC ve HSS
matkaplarla diisiik ve yiiksek donme devri ve ilerleme degerlerinden elde edilen makro
goriintiiler Sekil 4.42°de, farkli biiyiitme oranlarindaki mikro goriintiileri ise Sekil 4.43
ve Sekil 4.44’te verilmistir.
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v N |

/ § [
wC TiAIN Kapli WC TiAIN Kapli WC
n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev

TiAIN Kapli WC TiAIN Kapli WC, HSS
n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev  n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev  n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev

HSS HSS HSS
n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev  n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev

Sekil 4.42. Farkli Delme parametrelerinde elde edilen talaslarin makro goriintiileri
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wcC wcC wcC
n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev

e o

wC TiAIN Kapli WC TiAIN Kapli WC
n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev

o

TiAIN Kapli WC TiAIN Kapli WC, HSS
n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev  n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev  n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev

HSS HSS HSS
n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev  n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev

Sekil 4.43. Farkli Delme parametrelerinde elde edilen talaglarin SEM goriintiileri 100 X



wcC wcC wcC
n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev

o AR - 0 | e | e i) w0 [ R —Am—
wC TiAIN Kapli WC TiAIN Kapli WC
n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev  n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev

TiAIN Kapli WC TiAIN Kapli WC, HSS
n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev  n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev  n: 500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev

N / oy IAES )
\ TR A

HSS HSS HSS
n: 500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev n: 1500 dev/dak, f: 0,05 mm/dev  n: 1500 dev/dak, f: 0,15 mm/dev

Sekil 4.44. Farkli Delme parametrelerinde elde edilen talaglarin SEM goriintiileri 1000 X
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Sekil 4.42—4.44’te verilen makro ve mikro goriintiiler incelendiginde, deneylerde
kullanilan isleme parametreleri islem siirecinde olusan talaslarin seklini, yapisint ve
morfolojisini etkiledigi gorillmiistir. Ayni isleme parametrelerinde WC, AITIN
kaplamali WC ve HSS matkaplar kullanilarak yapilan talas kaldirma islemlerinde talas
yapilarinda degisimler gozlenmistir. Diisiik donme devri ve ilerleme degerlerinde olusan
talaglar caplarinin daha diisik oldugu ve talas yapilarinin daha diizenli oldugu
goriilmiistiir. Ilerleme degerlerinin artmast ile talas ¢aplarmin arttig1 ve talas yapilarinda
bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Delik delme islemlerinde kullanilan
parametrelere bagli olarak olusan talaglar mikro 6l¢ekli morfolojik olarak incelendiginde
ise talas ylizeylerinde kesici takim izleri goriinmektedir. Bu izleri takip eden mikro 6l¢ekli
kirilmalar, catlaklar, ara bosluklar ve ince oyuk sekilleri goriilmiistiir. Talaslarin serbest
yiizeylerinde mikro olgiilerde testere dis olusumlart gézlenmistir. Ayrica ilerlemenin

artmasi ile talas ylizeylerinde takim kesme izleri daha belirgin hal almistir.

4.5. Delme Isleminin Takim Asinmas1 Uzerine EtKisi

Talash imalat islemlerinde, is parcasina sekil verebilmek ve talas kaldirmak igin
yapilacak isleme uygun parametre ve takimin se¢ilmesi, tiretimde hem zaman hem de
ekonomik kazanimlar saglamasi agisindan onemlidir. Delme islemlerinde, is par¢asinin
cinsi, delik boyutu, delinecek delik sayis1 ve islemin tamamlanma siiresi gibi
parametrelere bagli uygun takim ve yontemlerin segilmesi gerekmektedir. Uygun yontem
ve parametrelerin secilmemesi 6zellikle takimlarin kullanim 6miirlerini etkileyerek takim
aginmalarina neden olmaktadir. Takim asinmasi, takim malzemesinin istenmeyen bir
sekilde kesici kenarlardan ¢ikarilmasi olarak tanimlanmaktadir ve bu durum takimin
kesici kenar geometrisinde istenmeyen deformasyonlara yol agmaktadir. Takimlarda
olusan bu deformasyonlarin delme esnasinda olusan itme kuvveti ve moment degerlerine
bagli oldugu, bu degerlerin de takim boyutuna, ilerlemeye ve is mili hizina bagli oldugunu
Jadhav ve ark. (2016) yapmis olduklar1 arastirmada belirtmislerdir.

Delme deneylerinde artan ilerleme ile kesme kuvveti, kesme momenti, cap
degisimi, ¢apak yiiksekligi ve ylizey piiriizliliigli degerlerinin arttig1, artan donme devri
ile kesme kuvveti, kesme momenti, ¢cap degisimi ve ylizey plriizliliigii degerlerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu degisimler gbz oniinde bulundurularak %15 SiC takviyeli
AlSi7TMg2 MMK malzemeler 4 mm ¢apa sahip WC, AITiN kaplamali WC ve HSS
matkaplar kullanilarak 1000 dev/dak donme devri ve 0,10 mm/dev ilerleme degerlerinde
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delme deneyine tabi tutulmustur. Deneylerde her seferde 10 delik delinmistir. Delme
deneyleri 40. delik delinmesinde sonlandirilmistir. Artan delik sayisina bagli kesme
kuvveti ve momenti ile takim asinma degisimi incelenmistir. Sekil 4.45’te WC kesici
takimlarin asinma davraniglarini yorumlayabilmek i¢in delik sayisina bagl olarak elde

edilen Fx, Fy ve Fz kuvvet degisim grafikleri verilmistir.

300 BT 1500 B

700 | || 1400] By P

600 — Fz ] 1200 Fz[N]

500 1000-

4001 ; 800 JI d

3-:-:|- : H L‘rEI'[I'-

1-:~:|—-4A "h,, Jf[r[%-

100- 200

1::'4*;# s — _mir’*%[fzu f 10 70
Time [3] Time [5]

Sekil 4.45. WC takimlarda delik sayisina bagh kuvvet degisim grafigi

Sekil 4.45°te elde edilen grafikler degerlendirildiginde, ortalama kuvvet degerleri
ilk delikten itibaren agilan son delige kadar artis gosterdigi goriilmektedir. 11k delikte elde
edilen ortalama kesme kuvvetinin 200-300 N civarinda oldugu, son delikte elde edilen

ortalama kesme kuvvetinin ise yaklasik 1200 N oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.46’da AITiN kapli WC kesici takimlarin asinma davraniglarini
yorumlayabilmek i¢in delik sayisina bagli olarak elde edilen FXx, Fy ve Fz kuvvet degisim

grafikleri verilmistir.

2000 Fx [M] 2000 Fx [M]
Fy ] 1 Fr ]
1500 Fz [N] 1300 Fz ]
1000 I 1000
o n“““i i n o0 “ d

~50 =500
Time [2] Time [s]

Sekil 4.46. AITIN kapli WC takimlarda delik sayisina bagl kuvvet degisim grafigi
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Sekil 4.46°da elde edilen grafikler degerlendirildiginde, AITiN kapli WC kesici
takimlarda elde edilen ilk delikteki kesme kuvvetinin 250 N civarinda oldugu, son delikte

elde edilen ortalama kesme kuvvetinin ise 1000 N civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.47°de HSS kesici takimlarin asinma davranislarini yorumlayabilmek igin

delik sayisina bagli olarak elde edilen FX, Fy ve Fz kuvvet degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.47. HSS takimlarda delik sayisina bagli kuvvet degisim grafigi

Sekil 4.47°de elde edilen grafikler degerlendirildiginde, HSS kesici takimlarla
yapilan 17. delik delme isleminde takimda kirilma meydana gelmistir. Delme islemi ile
elde edilen ilk delikteki kesme kuvveti 500 N degerinin biraz iizerinde iken, 17. delikte
elde edilen ortalama kesme kuvveti 1500 N civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.45-4.47°deki grafikler kullanilarak elde edilen her bir takim i¢in delik

sayis1 ve delik sayisina bagl ortalama kesme kuvvet degerleri Sekil 4.48de verilmistir.
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Sekil 4.48. Delik sayisi ve kesici takim cinsine bagli ortalama kesme kuvveti grafigi
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Sekil 4.48°de verilen kesici takim cinsi ve delik sayisina bagl elde edilen grafik
degerlendirildiginde, tiim takimlarda delik sayisinin artmasi ile birlikte ortalama kesme
kuvveti degerleri artmistir. Deneylerde kullanilan WC, AITiIN kapli WC ve HSS takimlar
arasinda en diisiik kesme kuvveti degerleri AITIN kapli WC takimlarla yapilan delik
delme islemlerinden elde edilmistir. En yiiksek kesme kuvvet degerleri ise HSS takimlar
kullanilarak yapilan delik delme islemlerinde elde edilmistir. WC takimlarda elde edilen
kesme kuvvet degerleri, HSS takimlardan elde edilen kesme kuvvetlerinden diisiik ve

AITIN kapli WC takimlarda elde edilen kesme kuvvetlerinden biraz daha yiiksektir.

WC, AITiN kapli WC ve HSS kesici takimlarla yapilan delme islemlerinde delik
sayisina bagli olarak elde edilen Mx, My, Mz moment degisim grafikleri sirasiyla Sekil
4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de verilmistir.

Mx [Nm]

My [¥m]

Time [s]

Sekil 4.49. WC takimlarda delik sayisina bagli moment degisim grafigi
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Sekil 4.50. AITiN kapli WC takimlarda delik sayisina bagli moment degisim grafigi
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Sekil 4.51. HSS takimlarda delik sayisina bagli moment degisim grafigi

Sekil 4.49—-4.51°deki grafikler degerlendirildiginde ortalama moment degerlerinin
delik sayis1 artisina bagl olarak arttig1 goriilmektedir. WC kesici takimlar kullanilarak
yapilan delik delme islemlerinde en diisiik ortalama moment degeri 12 Nm iken en yiiksek
ortalama moment degeri 43 Nm olarak hesaplanmigtir. AITiN kapli WC kesici takimlar
kullanilarak yapilan delik delme islemlerinde en diisiik ortalama moment degeri yaklasik
olarak 10 Nm iken en yiiksek ortalama moment degeri yaklasitk 32 Nm olarak
hesaplanmistir. HSS kesici takimlar kullanilarak yapilan delik delme islemlerinde 17.
delikte takim kirilmistir. HSS takimlarda en diisiik ortalama moment degeri yaklasik
olarak 28 Nm iken en yiiksek ortalama moment degeri yaklasitk 68 Nm olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 4.49-4.51"deki grafikler kullanilarak elde edilen her bir takim i¢in delik

sayis1 ve delik sayisina bagl ortalama kesme moment degerleri Sekil 4.52’de verilmistir.
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Sekil 4.52. Delik sayis1 ve kesici takim cinsine bagl ortalama kesme momenti grafigi
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Sekil 4.52°de verilen kesici takim cinsi ve delik sayisina bagh elde edilen grafik
degerlendirildiginde, tiim takimlarda delik sayisinin artmasi ile birlikte ortalama kesme
moment degerleri artmistir. Deneylerde kullanilan WC, AITiN kapli WC ve HSS takimlar
arasinda en diisiik moment degerleri AITIN kapli WC takimlarla yapilan delik delme
islemlerinde elde edilmistir. En yiiksek moment degerleri ise HSS takimlar kullanilarak

yapilan delik delme islemlerinde elde edilmistir.

Sekil 4.53’te 1000 dev/dak donme devri ve 0,10 mm/dev ilerleme parametreleri
kullanilarak yapilan delik delme isleminde, kesici takim cinsine ve delik sayisina bagl
takimlarda olusan asinma degerleri verilmistir. Asinma degerleri SEM goriintiileri

aliarak ol¢lilmiis ve grafik haline getirilmistir.
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Sekil 4.53. Delik sayis1 ve kesici takim cinsine bagli takim asinma grafigi

Sekil 4.53’te elde edilen grafik degerlendirildiginde, tiim kesici takimlarda delik
sayisinin artmast ile birlikte aginma artmistir. Deneylerde kullanilan WC, AITIN kaplh
WC ve HSS takimlar arasinda en diisiik takim aginmasi AITIN kaplt WC takimlarla, en
yiiksek ise HSS takimlarda elde edilmistir. Elde edilen sonuglara benzer olarak Bansal ve
arkadaslar1 (2016), kaplamali takimlardaki takim asinmasinin kaplamasiz takimlara gore
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Takim aginmasindaki ana neden takima gelen
gerilmelerdir. Takim iizerindeki kuvvetler arttiginda plastik deformasyon daha fazla
olusarak takimin hizli asinmasina neden olmustur. Konu hakkinda daha ayrintili analiz

yapabilmek icin kesici takimlara ait SEM goriintiilerini incelemek gerekmektedir.

Takimlarda olusan deformasyonlarin daha net goriilmesi icin Sekil 4.54°te

kullanilmamig takimin SEM goriintiisii referans olarak verilmistir.
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Sekil 4.54. Referans takimim SEM goriintiisii

Sekil 4.55’te 1000 dev/dak donme devri ve 0,10 mm/dev ilerleme parametreleri
secilerek yapilan delik delme islemlerinde kullanilan WC, AITIN kapli WC ve HSS

takimlarin SEM goriintiileri makro boyutta verilmistir.

c) HSS
Sekil 4.55. Deneylerde kullanilan takimlarin makro boyutlu SEM goriintileri

Sekil 4.55’teki makro boyutlu goriintiiler incelendiginde, delme islemlerinde
kullanilan tiim takimlarda deformasyonlar ve BUE olusumlari gozlenmistir.

Deformasyonlardan ve BUE olusumlarindan en az etkilenen takimlar AITiN kapli WC
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takimlar olurken en fazla deformasyona ugrayan ve BUE olusumu gozlenen takimlar ise
HSS takimlar olmustur. Elde ettigimiz sonuglara benzer olarak Taskesen ve arkadaslari
(2013) yaptiklar1 ¢alismada, kullandiklar1 takimlarda ¢ogunlukla abrasiv asinma ve
y1gmti talag (BUE) olusumu gozlemlemislerdir. Diger takimlara oranla HSS takimlarda
daha yiiksek miktarlarda BUE formu olustugunu belirtmislerdir.

Sekil 4.56’da delik delme islemlerinde kullanilan WC, AITIN kapli WC ve HSS
takimlarin sirayla 250X, 500X ve 1000X boyutta SEM goriintiileri alinarak takimlardaki

mikro olusumlar goriintiilenmistir.

b) AITIN kapli WC

/

50X © 1000 X
c) HSS

© 250 X

Sekil 4.56. Deneylerde kullanilan takimlarin mikro boyutlu SEM gériintiileri

Sekil 4.56’daki mikro goriintiiler incelendiginde takimlarda abrasif agimmalarin
olustugu goriilmektedir. Das ve arkadaslar1 (2020) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek kesme
hizlarinda abrasif ve daha diisiik kesme hizlarinda ise adhezif asinma mekanizmalarinin
gozlemlendigini ifade etmistir. Kilickap ve ark., (2005), Sharif ve Rahim (2007), Lee ve
ark., (2009), Sahoo ve Sahoo (2013), Varghese ve ark., (2019) ve Masooth ve Jayakumar
(2020) da yaptigimiz ¢alismayla uyumlu sonuglar elde etmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Deneylerde agirlikga %15 SiC takviyeli AlISi7TMg2 kompozitlere WC, AITIN

kaplamali WC ve HSS matkaplar ile {i¢ farkli ilerleme ve donme devri degerleri verilerek

delik delme islemleri gerceklestirilmistir. Deneylerde verilen delme parametrelerinin

kesme kuvvetine ve momentine, cap degisimine ve c¢apak yiiksekligine, yiizey

puriizliiliigiine, talas bi¢imi ile morfolojisine ve takim aginmasina olan etkileri incelenmis

ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir;

1.

Kesme kuvveti ve momenti, artan ilerleme ile artmis ve artan donme devri ile
azalmistir. Diger takimlara gore HSS kesici takimlarda daha yiiksek kesme kuvveti
ve momenti elde edilirken, AITiN kapli WC takimlarda daha diisiik elde edilmistir.
En diisiik kesme kuvveti ve momenti AITiN kapli kesici takimlarin 1500 dev/dak
donme devri ve 0,05 mm/dev ilerleme degerlerinde, en yiiksek kesme kuvveti ve
momenti ise HSS kesici takimlarin 500 dev/dak donme devri ve 0,15 mm/dev
ilerleme degerlerinde hesaplanmistir. Kesme kuvveti ve momenti grafiklerinde elde
edilen cizgilerin egimine bakildiginda en etkili parametrenin kesici takim cinsi
oldugu, bunu ilerleme ve donme devrinin takip ettigi goriilmiistiir.

Delme deneylerinden elde edilen ¢ap degisim degerlerine gore ilerlemenin artmasi
ile ¢ap degisiminin artti§1, donme devrinin artmasi ile ¢ap degisiminin azaldigi
goriilmiistiir. Cap degisiminin en az oldugu deger, AITiN kapli WC takimla 1500
dev/dak déonme devri ve 0,05 mm/dev ilerleme ile yapilan delme deneylerinden elde
edilmistir. Kullanilan takimlara bakildigi zaman ilerleme hizlarina gore cap
degisimlerine en ¢ok etki eden takimimn HSS kesici takim oldugu gozlemlenmistir.
Diisiik ilerleme degerlerine gore yiiksek ilerleme degerlerinde delinen deliklerin
c¢ikis bolgesinde olusan capaklarin daha yiiksek oldugu, donme devrinin artmasiyla
capak yliksekliginin daha da arttig1 tespit edilmistir. Takimlarin cinsine bagli olarak
ise en diisiik ¢apak yiiksekligi AITiN kapli WC takimlarla, en yiiksek ise HSS
takimlarda olugsmustur. En diisiik capak yiiksekligi AITiN kapli kesici takimlarin
500 dev/dak donme devri ve 0,05 mm/dev ilerleme degerlerinden, en yiiksek ise
HSS kesici takimlarin 1500 dev/dak donme devri ve 0,15 mm/dev ilerleme
degerlerinden elde edilmistir.

Kesme kuvveti, kesme momenti ve ¢ap degisiminde oldugu gibi ortalama yiizey

puriizliligiinde de artan ilerleme piiriizliiliikk degerini arttirmis, artan donme devri
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ise piiriizlilik degerini azaltmistir. AITiIN kapli WC takimlarla yapilan delme
deneylerinde daha iyi yiizey kalitesi elde edilirken, HSS takimlarla yapilan
deneylerde daha kotii yiizey kalitesi elde edilmistir.

5.  SEM goriintiileri ile elde edilen talas morfolojik bulgular1 degerlendirildiginde,
kompozit malzemelerin iglenmesinde, parametrelere bagli olarak talas yapilarinda
degisimler meydana geldigi goriilmiistiir. Diisitk donme devri ve ilerlemede olusan
talaslar ¢aplarinin daha diisiik oldugu ve talas yapilarinin daha diizenli oldugu
goriilmiistiir. Ilerlemenin artmasi ile talas ¢aplarinin arttig1 ve talas yapilarinda
bozulmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Talaslar mikro 6lgekli morfolojik olarak
incelendiginde, talas ylizeylerinde kesici takimlara ait izlerin olustugu goriilmiistiir.
Bu izleri takip eden mikro 6l¢ekli kirilmalar, ¢atlaklar, ara bosluklar ve ince oyuk
sekillerinin varlig1 dikkat cekmistir. Talaglarin serbest yiizeylerinde mikro
Olciilerde testere dis olusumlart gézlenmistir.

6. Takim asinmasi analizlerinde, artan delik sayisina bagli olarak kesici takimlara
gelen kesme kuvveti ve moment degerlerinin arttig1 ve bu kuvvet ve momentlerin
kesici takimda plastik deformasyon olusturarak takimin asinmasina sebebiyet
verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla artan delik sayisina bagh olarak takim asinmasi
artmustir. Daha yiiksek kesme kuvveti ve momentine maruz kalan kesici takimda
daha yiiksek deformasyon ve asinma gozlemlenmistir. En diisiik takim asinmasi
AITIN kapli WC takimlarda, en yiiksek ise HSS takimlarda elde edilmistir. Kesici
takimlara ait SEM analizlerinde makro ve mikro boyutlu goriintiiler incelendiginde,
delme islemlerinde kullanilan tiim takimlarda deformasyonlar ve BUE olusumlar1

gozlenmistir.

5.2. Oneriler

MMK malzemelerin islenmesinde karsilagilan sorunlarin basinda SiC gibi
seramik takviye elemanlarinin kesici takim malzemesini daha hizli deformasyona
ugratmast ve takimin kullanim Omriinli azaltmasidir. Bu tiir malzemelere uygulanacak
talas kaldirma islemlerinde kullanilacak takimlarin kullanim Omiirlerini artirmak igin
farkli sogutma sivilarinin kullanilmast aragtirilabilir. Ayrica deney tasarim ve
optimizasyon teknikleri kullanilarak daha fazla parametre daha diisiikk deney sayisiyla
incelenerek isleme parametrelerinin islem sonucuna etkisi analiz edilebilir ve islem

parametrelerinin matematiksel modeli ¢ikartilabilir.
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Sekil 6. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve ilerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 13. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Tlerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 14. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 15. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Tlerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 16. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve ilerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 17. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 18. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Tlerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 19. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 500 dev/dak ve Tlerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 20. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 500 dev/dak ve [lerleme: 0,10 mm/dev
2000 ExBT 0 hooo Fx ]
f ﬁ Fy V] //—‘\\ Fy 2]
1500 / \ Fz [© 1500 / \ Fz [N
1000 / \\ 1000 / \\
500 300 f \_L
04 0 T " T .
4 6 3 12 14 6 4 6 3 10 12 14 16
-500 -500
Time [s] Time [s]

Sekil 21. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 500 dev/dak ve Tlerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 22. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 23. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 24. Kesici Takim: HSS, D6nme Devri

: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 25. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Ilerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 26. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri

: 1500 dev/dak ve lerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 27. Kesici Takim: HSS, D6nme Devri

: 1500 dev/dak ve lerleme: 0,10 mm/dev
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EK-2 Kompozitlerin delinmesinde elde edilen moment—zaman grafikleri
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Sekil 28. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Donme Devri: 500 dev/dak ve Ilerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 29. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 500 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/de
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Sekil 30. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Donme Devri: 500 dev/dak ve Ilerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 31. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve [lerleme: 0,05 mm/dev

15

10

-101

-13-

Time [3]

hix [Nm]

My [

15

M [N

10

My [m

-10

-13

Time [3]

Sekil 32. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve [lerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 33. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 34. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve [lerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 35. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve [lerleme: 0,10 mm/dev

Time [3]

M [Nm]

My [Nem]

Time [s]

M= [Nm]

My [Nam]

Sekil 36. Kesici Takim: AITiN Kapli WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve [lerleme: 0,10 mm/dev



05 Wl [Mm]
10 My [Nm)
54 e
] ND 1520 2530 [35 40 45
10 - \wf
-15
20
& 25
) ] -30
Time 5] Time [z]
Sekil 37. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 500 dev/dak ve Tlerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 38. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 500 dev/dak ve [lerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 39. Kesici Takim: WC, Dénme Devri:

500 dev/dak ve Ilerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 40. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Tlerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 41. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 42. Kesici Takim: WC, Donme Devri:

1000 dev/dak ve Tlerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 43. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Tlerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 44. Kesici Takim: WC, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 45. Kesici Takim: WC, Donme Devri:

1500 dev/dak ve Tlerleme: 0,15 mm/dev



99

70 Mx [Nm] 70 x [Hm]

1 M Myl | | god S — My [¥m]
Sg ] 50- A A

]
'\|}- Jl(
ot I Al
L.

104 ] i
(= o Nﬂwl_lm-u..-... 0 - T T T
1 4 6 8 ME 14 16 1 4 6 8 10° 12 14 16
-10 -10
20- 20-
Time [s] Time [s]

Sekil 46. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 500 dev/dak ve Tlerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 47. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 500 dev/dak ve [lerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 48. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 500 dev/dak ve Tlerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 49. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 50. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 51. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1000 dev/dak ve Ilerleme: 0,15 mm/dev
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Sekil 52. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Ilerleme: 0,05 mm/dev
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Sekil 53. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Ilerleme: 0,10 mm/dev
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Sekil 54. Kesici Takim: HSS, Dénme Devri: 1500 dev/dak ve Ilerleme: 0,15 mm/dev
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