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OZET

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle Al matrisli parcacik takviyeli malzeme
(MMK,) iiretimi ve islenebilirlik ozelliklerinin arastirilmas: amag¢lanmistir. Gaz
atomize yontemiyle iiretilmis Al tozu ile agirhk¢ca % 5, % 10 ve % 15
oranlarinda a-SizN4 seramik parcacik takviye eleman, bilyah atritorde 1 saat
kanstirnlmistir. Karisim tozlar, capraz kirlma numuneleri (CKN) ve
islenebilirlik numuneleri iiretmek icin 800 MPa basin¢ta preslenmistir.
Preslenen numuneler 650 °C sicakhikta 2 saat siireyle N, atmosferi altinda
sinterlenmistir. Sinterlenmis CKN’ lerinin mekanik o6zellikleri belirlenmis ve
metalografik incelemeler yapilmustir. Islenebilirlik deneyleri PCD ve K10 kesici
takimlarla, farkhh kesme hizlarinda kuru tornalama islemiyle yapilmstir.
Islenebilirlik, talas kokii incelemeleri, kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve
talas tipleriyle karakterize edilmistir. Takviye miktarindaki artisla capraz
kirilma dayaniminda azalma, sertlikte ise artis gozlenmistir. En yiiksek ¢capraz
kirllma dayannmi % 10 seramik takviye iceren MMK malzemelerde
belirlenmistirr. MMK malzemelerin o-SizNs oram artikca yiizey kalitesinin

iyilestigi ve tornalama kuvvetlerinin azaldig1 gozlenmistir.



PCD takimla islemede, minimum yiizey piiriizliiliigii ve minimum tornalama
kuvvetleri belirlenmistir. Aliminyum matrisin K10 takima yapisma egilimi,

asir1 yigint1 talas (YT) olusumuna ve dolayisiyla kotii yiizey kalitesine sebep

olmustur.
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ABSTRACT

The aims of this study, are to produce Al based composite reinforced with
particulate (MMC,) by powder metallurgy technique and to investigate its
machinability properties. Al powders and 5, 10 and 15% weight ratios of a-
SizN4 particulates were mixed in an attritor for one hour. To produce transverse
rupture test and machinability test block samples, the mixed powders were
compacted at 800 MPa. Compacted block samples were sintered at 650 °C for 2
hours in N, atmosphere. Mechanical properties and microstructure of sintered
samples have been investigated. Machinability tests were carried out by dry
turning with PCD and K10 tools at different cutting speeds. Machinability has
been characterized with turning forces, surface roughness, chip types and chip
formation. By increasing the percentage of Si;Ns; weight ratio, transverse
rupture strength (TRS) decreased and the hardness of MMC samples increased.
The highest TRS value was observed for the MMC, including 10% ceramic
reinforcing materials. It was determined that the machined surface roughness

and turning forces of MMC, decreased with increasing a-SizNy ratio.



vil

During the machining of MMC, with PCD tool, minimum surface roughness
and minimum turning forces formed. Adhering tendency of Al matrix to the

K10 tool caused excessive built-up edge formation and poor surface quality.
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Key Words : Metal matrix composite (MMC), Powder metallurgy (P/M),
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1.GIRiS

Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha iistiin
ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimi gerekmektedir. Bu nedenle yeni
malzemelerin iiretilebilmesi i¢in aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin daha hizli bir
sekilde gelistirilmesi gerekir. Daha dnce yapilan aragtirmalarda diger malzemelerden
farklt olarak, iistiin niteliklerin ¢ogunun bir arada toplandigi yeni malzemeler
tretilmistir. Bu malzemelere Kompozit Malzeme adi verilmistir. Kompozit
malzemelerin birgok c¢esidi {iiretilmektedir. Fakat iiretilen kompozit cesitleri ve
tiretme yontemleri ¢ok oldugundan siniflandirma geregi duyulmustur. Bunlar ana
matris malzemesine gore isimlendirilmislerdir. Metal esasli, Seramik esasli ve

Polimer esasli olarak genel bir siniflandirilma yapilmaktadir.

Miihendislik malzemelerin yeni bir sinifi olan metal matrisli kompozitlerde (MMK),
malzemelerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in metal matris igerisine giiglii seramik
takviye elemanlar1 eklenmektedir. Bu tiir kompozitler gerek kullanim alaninin
genislemesi ve yiiksek iiretim potansiyeli ve gerekse liretim ekonomisi agisindan
tercih edilmektedir. En yaygin kullanilan takviye elemanlar1 SiC ve Al,Oj; fiberleri
ve partikiilleridir. Metallerin siineklik ve toklugu, seramiklerin yiiksek mukavemet ve
yiiksek elastisite modiilii 6zellikleri ile birlestirilmeleri neticesinde son derece onemli
mithendislik malzemeleri ortaya c¢ikmistir [1, 2]. Ancak iiretimde karsilasilan

problemler nedeniyle, 6zellik ve yontem gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [2].

MMK malzemelerin gelismesinde iiretim yontemleri de biiylik rol oynamaktadir.
Ornegin; Parcacik takviyeli MMK malzemelerin iiretiminde TM y6nteminin bir kati
hal {iretim yontemi olmasma ragmen dokiim gibi sivi hal yontemlerine tercih
edilmemesinin en dnemli sebeplerinden birisi de bu yontemlerle daha homojen bir
yapmin kolaylikla elde edilebilmesidir. Yiiksek sicaklik dayanimi, yapidaki
cokeltiler yerine ince dagilimli parcaciklarla saglanmaktadir. Ancak bu yapiy1
geleneksel dokiim yontemiyle elde etmek miimkiin olmamaktadir. Takviye
pargaciginin boyu ve hacimsel orani ile orantili olan homojen dagilim problemi ile

matris pargacik kimyasal tepkimeleri dokiim yerine TM metodu ile rahatlikla



agilabilmektedir [3].

Toz metalurjisi (TM) yontemiyle tiretilen MMK malzemelerin genis bir kismini
hafif metal esasli malzemeler teskil etmektedir. Hafif metaller yiiksek fiziksel ve
mekanik 6zelliklerden dolayr TM endiistrisinde artarak kullanilmaktadir. Ana metal
olarak Al ve Al alagimlar1 kullanimi zamanla artmaktadir. TM yontemiyle MMK
tiretiminde kullanilan en yaygin hafif metal olan aliiminyum ve alasimlarinin
olmasinin nedenleri; agirlik oranlarina gore yiiksek dayanimlari, korozyon direngleri
gibi istlin Ozellikleridir. Bununla birlikte aliiminyum ylizeyinde olusan ince fakat
karali oksit tabakasindan dolay1 bazi sorunlar yasanmakla birlikte presleme islemi
sayesinde oksit tabakas1 aliiminyum tozunun plastik deformasyonuyla kirilarak, sivi-
faz sinterleme metodu i¢in bile sinterleme igsleminde sorun ¢ikarmayacak uygun bir

diizeye indirilebilmektedir [3].

Yumusak bir metal matris igerisine yiiksek mukavemetli bir seramik takviye
malzemesi eklenmesiyle daha iyi oOzelliklere sahip MMK’ ler elde edilmesine
ragmen, bu MMK’ ler heniliz otomotiv ve uzay uygulamalarinda biiylik oranda
kullanilamamigtir. Bunun en biiyiik nedeni, MMK’ lerin mali bakimdan {iretim ve
islenebilme zorlugudur. Sikistirmali dokiim gibi yakin veya net sekilli iiretim
metotlarinda bile, liretimin maliyeti minimuma indirilmesine ragmen, isleme ihtiyaci
tamamiyla yok edilememekte ve tasarlanan sekle ve Olglilere getirilmesi igin
malzemenin islenmesi gerekmektedir. Bundan dolayr MMK” ler igin islenebilirlik

¢ok onemlidir [4].

MMK” lerin islenmesi (tornalama, frezeleme, matkapla delme ve vida agma),
onlarin abrasiv 6zelliklerine bagl olarak olduk¢a zordur. Bu malzemelerin yiiksek
hacimlerde kullanilmasinin esas limiti, yiiksek abrasiv Ozelliklerine bagli olarak
islenmelerinin zorlugu ve yiiksek maliyetidir. Bu malzemeler, kesici takimlar1 hizl
bir sekilde asindirmakta ve maliyeti arttirmaktadirlar. Takimlarin bu hizli asinmasina
bagl olarak, MMK" lerin verimli bir sekilde islenmesini gerceklestirecek pahali
elmas takimlarin disinda bilinen higbir takimin olmadig: belirtilmektedir. Partikiil

takviyeli alliminyum alagim matrisli kompozitlerin daha yaygin kullanimi, onlarin



zayif islenebilirliklerinden dolay1 belirli bir sekilde zorlasmaktadir. Bu MMK’ ler
icerdikleri seramik partikiillerden dolay1 kesici takimlarin oldukca hizli bir sekilde
asmnmasima ve dolayisiyla yliksek takim maliyetine neden olmaktadir. Takim
maliyetinin artmasi isleme operasyonlarinin maliyetini arttirmaktadir. Bundan dolayz,
tretkenligi arttirabilen ve takim maliyetini minimum yapabilen kesme sartlarini

bulabilmek i¢in temel islenebilirlik calismalarinin yapilmasi gerekmektedir [4].



2. TOZ METALURJISI

Havacilik ve savunma sanayinde hafif ve dayanikli malzemelere olan ihtiyag, Toz
Metalurjisi (TM) ile iiretilen Metal Matrisli Kompozit (MMK) malzemelere olan
ilginin son on yilda katlanarak artmasina sebep olmustur. Calismalar ve elde edilen
deneyimler, yliksek sicaklik dayaniminin yapidaki ¢okeltiler yerine, ince dagilimh
pargaciklarla saglandigim1 gOstermistir. Ancak bu yapiyr geleneksel dokiim
yontemiyle elde etmek miimkiin olmamaktadir. Takviye pargaciginin boyu, hacimsel
orani, homojen dagilimindaki problemler ile pargacik- matris kimyasal tepkimeleri,

dokiim yerine TM teknikleriyle rahatlikla asilabilmektedir [5].

Toz metalurjisi (TM), c¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim
teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak tiretilebilmesi,
toz metalurjisini cazip kilmaktadir. TM farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarin1 saglam, hassas ve yliksek performansli parcalara doniistiiriir. Bu
islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme yolu ile
1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. TM nispeten diisiik enerji tiikketimine, yiiksek
malzeme kullanimina ve diisitk maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice
kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler ile TM verimlilik, enerji ve hammadde gibi
giiniimiiz kaygilarint ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, TM konusu siirekli
gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme uygulamalarinin yerini almaktadir [6].

Tozlarin istenilen bigime getirilmesi i¢in presleme yapilir. Presleme ayni zamanda
tozlar1 kalipta sikistirmanin yaninda, ham yogunluktaki parcanin icerisindeki
gozeneklerin azaltilmasi ve toz temas yiizeyini arttirmak i¢in de yapilir. Bu

sinterleme islemini kolaylastirir.

Presleme islemi oda sicakliginda, bazen de daha yiiksek sicakliklarda yapilir. Fakat
oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda presleme islemi, kalip malzemesinin
presleme sicakligindaki mukavemet degerleri ile sinirlanmistir. Sinterleme ile elde
edilen pargalara bazen son sekillerini vermek igin ilave bir presleme islem

uygulanabilmektedir [3].



Sinterleme islemi, ergitme olmaksizin kullanilan metal tozunun ergime noktasinin
altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Kullanilan toz bir karisim ise sinterleme islemi
bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime sicakliginin

altinda yapilir [3].

2.1. Metal Tozlarmin Uretim Yontemleri

Metal tozlarinin iretilmesinde kullanilan yontemler, tozlarin birgok 6zelliklerini
tayin eder. Bu yiizden metal tozlarimin iiretiminde c¢ok cesitli {iretim yontemleri

mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari sunlardir;

1. Mekanik yontemler
Elektroliz yolu ile iiretim

Kimyasal yontemler

A

Atomizasyon yontemleri

2.1.1. Mekanik yontemler

Bu yontemlerde darbe, sikistirma ve burma kuvvetleri ile iri ve karmasik sekilli
tozlar tretilir. Bu yontemlerde en az maliyetle toz iiretimi i¢in kayma sistemi az olan
kimyasal baglar1 zayif, karmasik sekilli yapiya sahip malzemeler ile ¢ok sert ve

kirillgan olan metal alagimlar1 ve seramikler kullanilir.

Talas kaldirma

Talag kaldirma yontemi ile genelde yiiksek karbonlu ¢elik tozlari iiretilir. Bu
yontemde oksitlenme, yaglanma, kir tutma ve diger malzeme hurdalar ile karigarak

kirlenme problemi olabilir.



Ogiitme

Ogiitme isleminde; asmnmaya dayamikli bilyeler ile birlikte iri taneli toz malzeme
ogitiicti degirmen igerisine konur. Degirmen dondiiriilerek sert bilyalar ile toz
malzemenin ¢arpismasi saglanarak iri taneli toz malzemenin daha ince hale gelmesi
saglanir. Bu yontem ile karmasik sekilli ve soguk deformasyon gérmiis malzeme
tozu iretilir. Metaller arasi bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum

v.b. gibi kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde 6giitiiliirler [6].

Ogiitiilen malzeme gevrek ise bilyalarla garpigmanin etkisiyle ¢ok kiigiik tozlara
boliiniir. Ogiitiilen malzeme siinek kaba tozlardan olusuyorsa, bilyalarin ¢arpismasi
sonucunda tozlar sekil degistirerek yassilasirlar ve ancak asir1 sertlesmesi sonucunda
gevrekleserek daha kiiciik toz pargalarma béliinebilirler. Ogiitme isleminin su, alkol
ve heptan gibi bir hidrokarbon sivi i¢inde gerceklestirilmesi Ogilitme siiresinin

kisaltmasinin yaninda daha ince tozlar iiretilmesini de saglar [7].
Ogiitme islemleri birgok sekilde yapilmaktadir. Szegvari tipi dikey atritdr, yiiksek
enerjili Spex tipi atritdr, Zos tipi yatay atritdr, Planetary Mill tipi atritér ve yeni

tasarimli atritorler.

Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) yiiksek enerjili atritor kullanilarak yapilan bir diisiik
sicaklik sentezleme yontemidir. Bu yontemde iki yada daha fazla elementel toz
birbiri igerisinde belli oranda karistirilarak atritor igerisine konur ve mekanik
alagimlama isine tabi tutulur [3]. Genellikle kompozit malzeme tozlan iiretilir. Bu
islemde amac¢ degirmen icerisinde bilyelerle metal tozlarmin ezilerek, kirilarak ve
tekrar kaynaklasarak yapilan bir kompozit toz islemidir. islem sonunda, metal
tozlari1 birbirine olabildigince yedirilerek, istenilen oranlarda kompozit toz

kivamina getirilir [5].



2.1.2. Elektroliz yolu ile iiretim

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlar
uygunca secerek, bir cok metal siinger veya toz durumunda katot iizerinde
biriktirilebilir (Sekil 2.1). Daha sonraki islemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme,
tavlama ve Ogiitme gerekli olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin basinda bakir
gelir, ayn1 zamanda krom ve magnezyum da bu yontemle iiretilebilir. Elektrolitik
tozlar ¢ok saftirlar [6].

Fe—Fa t42e-
Cu—Ch" + 2e-

anot
L~ banyo
+
Dc | eleldrolit
-~ _ (e.g. S04
leatot

Fa's 2e~ —Fe
Ccli™+ 2e—— Cu

Sekil 2.1. Elektroliz yolu ile {iretimin sematik gosterimi.

Bu yontemle demir tozlarmi da tiretmek miimkiin olmakla beraber, maliyetin yiiksek

olmas1 nedeniyle demir tozu iiretiminde diger yontemler daha avantajlidir.

2.1.3. Kimyasal yontemler

Gaz faz1 ayristirma yOntemi

Bu yontemde (demir, bakir, tungusten, molibden, vb) malzeme oksitleri indirgeyici
gazlar (hidrojen veya kati karbon eriyigi) ile indirgenerek metal tozu haline
getirilirler. Burada saflik, malzemenin kalitesini belirler. Oksit ve karbonun
maliyetinin diisiik olmasi, gézenekli toz imal imkani, oksit ve pargacik boyutunun
kontrolii bu ydntemin avantaji olarak bilinirken, indirgeyici gazlarin maliyetinin

yiiksek olmasi, toz safliginin oksit safligina bagli olmasi, alasim tozlariin {iretim



imkansizligr bu yontemin dezavantaji olarak bilinir [8]. Burada kullanilan ham

malzemeler siingerimsi yapida meydana gelen tozlarin kalitesini belirler [3].

o
1000 ¢
FeO(k) + Hz(g) e Fe(k) + HzO(g) AG<0

Termal ayristirma

Bu yontemde demir, nikel ve karbon monoksit gazi etkisinde karbonillerini veren
metallerin tozlarn yiiksek saflikta, diizgiin dagilmis ve kiiresel olarak elde edilirler.
Demir, bakir, krom, platin, nikel, kobalt uygun sicaklikta CO gaz1 etkisinde
karbonille parg¢alanan ve tane boylart 2- 10um olan yeterince ince tane sekilli

tozlardir [9].
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Sivi fazdan cokeltme

Metal iyonlar1 igeren, nitratlar, kloriirler ve siilfatlar gibi ergiyiklerden daha az asal
olan bagka bir element ile kimyasal yer degistirme suretiyle metal tozlar iiretilir [10].

Asagidaki basit denklemle gosterilebilir.



Mitratlar Erimig Tuz
Florirler + H,O0 ———»  Sonfazdan gokelme yapir.
Stilfatlar {Cu, IN1, Co tozlan %99 3 saflicta elde edilir)

Gaz fazindan cokeltme

Bu yontem ile genellikle reaktif metal tozlar tiretilir. Tozu iiretilecek malzemenin
oksitleri veya kloriirleri alinip gaz fazina gegirilir. Daha sonra ¢okeltme islemiyle toz

uretilir.

2.1.4. Atomizasyon yontemleri

Bu islemde ergimis metal kiiciik damlaciklara parcalanir ve damlaciklar birbirleri ile
veya kati yilizeyle temasa ge¢gmeden hizlica sogutulur. Ana fikir, ergimis metali
yiiksek enerjili gaz veya sivi carpmasina maruz birakarak sivi metali daha kiiciik
pargalara ayirmaktir. Hava, azot ve argon en ¢ok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar
icinde en ¢ok kullanilandir. Nozulun tasarim ve geometrisi, atomize eden akiskanin
basinct ve hacmi, sivi metalin akis ¢ap1 gibi birgok parametreyi degistirerek toz
boyutu dagilimini kontrol etmek miimkiindiir. Tanecik sekli ise katilasma hiz1 ile
belirlenir, diisiikk sogutma kapasiteli gazlar icin kiiresel sekilden yiiksek sogutma
kapasiteli su i¢in karmasik sekle doniisiir. Genelde bu toz iiretim metodu ergitilebilen
tiim malzemeler i¢in uygulanabilir ve ticari olarak demir, takim ¢elikleri, alagiml
celikler, bakir, piring, bronz, alliminyum, kalay, kursun, ¢inko ve kadmiyum
tozlarinin iiretilmesinde kullanilir. Krom igeren alasimlar gibi kolayca oksitlenen
metallerde atomizasyon argon gibi asal gazlar yardimiyla gergeklestirilir.
Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metallerin ergimis durumda tamamen
alasimlandig1 icin, Ozellikle alasimlarin toz halinde {iretilmesinde faydali bir

yontemdir. Boylece her toz tanecigi ayni kimyasal bilesime sahip olur [6].

Bu yontemlerde, ergitilmesi miimkiin olan her metalde uygulanabildigi gibi saf ve 6n
alasimlanmis metal tozlariin dogrudan dogruya ergimis metalden elde edilmesinde

basartyla kullanilmaktadir.  Farkli  yontemler kullanilarak ergimis metal
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alagimlarindan, ergiyigin sivi demetini farkli akigkanlar ile ve mekanik kuvvetler
kullanilarak sivi damlaciklar1 haline getirmek ve daha sonra bunlar katilastirarak toz
tiretme teknolojisi atomizasyon olarak bilinir (Sekil 2.2) [11]. Mekanik kuvvetler
olarak santrifuj (merkez kag) kuvvetler kullanilir. Farkli akiskanlar ise gaz ve sivi

akigskanlaridir.

Ayrica atomizasyon yontemleri, aliiminyum ve aliiminyum alasim tozlarinin ticari
miktardaki {iretimlerinde en yaygin ve en ekonomik olan yontemlerdir. Ancak Al
asir1 reaktif ve yumusak olmasindan dolayi, oksitlenme ve sivama asilmasi gereken
temel sorunlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kisaca, islem sirasinda degirmeni sogutma,
koruyucu atmosfer ve aliiminyumun yapismasini Onleyici organik baglayicilarin

kullanilmasi ile beraber yeni iiretim tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir [5].
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Sekil 2.2. Atomizasyon tekniklerinin sematik gosterimi.

Gaz atomizasyonu

Gaz atomizasyonu ergiyik metal demetine, yliksek basingli gazin belli bir ac1 ile
puskiirtiilerek hiizmenin dagilimi ile sivi metal damlaciklari elde edilmesi islemidir.
Iki yada daha fazla agizlik, sivi metalin akma ekseni etrafina esit agida yerlestirilir ve
gaz hiizmesi ile ergiyik metal demeti bir noktada kesisirler. Bu bolgeye atomize
bolgesi denir (Sekil 2.3). Bu yontemle iiretilen tozlar ince kiiresel ve ylizeyde oksit

olmayan tozlar tiretilir. Kimyasal safliklar1 iyidir [12].
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atomizasyron
kalesi

toz toplatha
katu

Sekil 2.3. Gaz atomizasyon {iinitesi.

S1v1 atomizasyonu

Ergiyik metal akis ekseni etrafinda en az iki tane olmak {izere esit acida yerlestirilen

su jetleri ile kesilir (Sekil 2.4).

Basing
kaynag

*Agomiz_asyon
hicresi

Sekil 2.4. Su atomizasyonu iinitesi.

Santrifiij atomizasyonu

Santrifiij yonteminde ergimis metalin damlaciklar1 yiiksek hizda dénen bir diskten

firlatilirlar. iki cesit santrifuj atomizasyonu vardir. Bunlardan birinde, bir kap
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icindeki ergiyik metal, ergiyik metalin damlaciklara ayrilmasi i¢in, uygun bir hizda
diisey eksen etrafinda dondiiriiliir veya bir metal demeti donen bir disk veya koni
tizerine akitilir. Digerinde ise, bir metal ¢cubuk yiiksek hizda dondiiriiliir ve serbest
ucta elektron 1s1n1 veya plazma arki vb. ile ergitilir. Bu ikinci tip islem, Doner
Elektrot Atomizasyonu olarak bilinir ve cubuk diisey veya yatay eksende
dondiiriilebilir. Bu uygulamanin 6nemli bir {stlinliigii, atmosfer kontrollii bir
ortamda, hatta vakumda bile calisilabilmesi, boylece ¢ok reaktif olan metallere ait

temiz tozlar liretmesidir [6].

2.2. Metal Tozlarmmi Presleme

Glniimiizde toz metalurji teknolojisiyle metal tozlarimi belirli basinglar altinda
sikistirip daha sonra da bu sikistirilmis kiitleleri belirli sicakliklarda sinterlemek
suretiyle imalati ¢ok gilic olan makine parcalarini dahi elde etmek miimkiindiir.
Presleme iglemi tiim presleme sistemleri icin ayn1 mantikla ¢alisir. Ilk olarak metal
tozu kalip bosluguna doldurulur. Daha sonra iki veya daha fazla eksenel hareketli alt
ve list zzimba vasitasiyla istenilen karmasiklikta sekle ve olduk¢a homojen yogunluk
dagilimina sahip olacak seklinde makine parcalar1 sikistirilir. Bu sekilde elde edilen
sikigtirilmig parca, birbirine gore izafi hareketli disi kalip ve alt zimbalar yardimiyla

kaliptan ¢ikartilir [3].

Tozlar aynmi sekil ve boyutta olmadigindan sikistirma Oncesi, tozlarin homojen
dagilimlarin1 elde etmek amaciyla tozlar yaglayicilarla birlikte belli bir siire
karigtirtlirlar. Yaglayict kullanmanin amaci, tozlarin sekillendirilmesi sirasinda toz
kiitlelerinin kalip duvarlarin1i daha az asindirmasi, parganin kaliptan daha kolay
cikarilmasi ve toz taneleri arasindaki siirtiinmeleri azaltmak suretiyle tozlarin akisini
kolaylastirmak ve meydana gelecek enerji kayiplarini azaltmaktir. Yaglayicilar diisiik
yogunlukta olduklarindan ¢ok az miktarda toza ilave edildiginde ¢ok biiyiik bir
hacmi iggal edebilir [3, 13].

Sekillendirme sonrasi parganin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan siyirma

basincini diisiik tutan yaglayicr iyi bir yaglayicidir. Yaglayic1 ve toz optimum bir
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siirede karistirllmalidir. Fazla karistirma, diisiik ergime derecesine sahip yaglayicinin
isinarak yapiskan bir hal almasma sebep olabilecegi gibi, az karistirma ise
yaglayicidan beklenen oOzelligi karisima yansitmaz. Bazi yaglayicilar yapistirici
gorevi goriip mukavemet artigina sebep oldugu gibi bazilari ise sinterleme esnasinda
yanarak gozenek artisina sebep olur ve buna bagh olarak sinterleme ile artmasi

gereken yogunluk diisebilmektedir [14].

Kalibin i¢ yilizeyinde olusan siirtiinme, diger biitiin kuvvetlerden biiyiiktiir. Bu kuvvet
kalibin merkezine dogru azalir. Bu sirada basingtan dolay1 toz pargaciklarin yer
degistirmesi esnasinda her toz pacacigi, lizerindeki basincin tesiri ile direncin en az
oldugu yone dolayisiyla daha az yogun bolgelere kagma egilimi gosterir. Boylece
kismen yanlara dogru, fakat daha ¢ok kalip merkezine dogru bir toz akisinin da

oldugu anlagilmaktadir (Sekil 2.5) [ 3, 15].

@ Preslenmis toz
) numune
Toz besleme Ust zimba

" wmd

N\

7, 7 {}

N | B

Doldurma Presleme - Sikigtirma
pozisyonu pozisyonu Alt zimba pozisyonu

Sekil 2.5. Tozlarin sikistirilmasinda islem sirasi.

Preslenmis parcanin tiim yliksekligi géz oOniine alinirsa daima basincin biiytidiigii
yonde akip giden bir yogunluk diisiisii tespit edilebilir. Tek yonli preslemelerde
parcanin zimbaya en uzak bolgesinde, c¢ift yonlii preslemelerde parcanin orta
bolgesinde kotli yogunluk dagilimi goriiliir. Preslenmis bir par¢anin yogunlugundaki
istenmeyen bu farklar parca boyu ile direkt alakalidir. Sikistirma mekanizmasinin iyi
bilinmesi kalip tasarimindaki parametre ve kriterleri belirleyici yonde bir etkiye

sahiptir [3, 15].
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2.2.1. Presleme oncesi tozlarin karistirilmasi

Secilen metal tozlari, dengeli homojen karisimi verecek sekilde karistirilmali ve bu
karisim, kalibin biitiin bolgelerine dolacak akicilikta olmalidir. Bunu basarmak igin
tozlar hassas bir sekilde tartilmali, grafit gibi metal olmayan malzeme ile birlikte
karigtirictya konulmali ve kati yaglayict %0,5 ile %1,5 arasindaki bir oranda
olmahdir. Karigtirma zamani ve hizi, sonradan gelecek islemlerdeki malzeme
davraniglarina ve iretilen parcanin 6zelliklerine etki eder. Kalip asinmasini en aza
indirgemek ve sikistirma basincim1 azaltmak i¢in yaglayicilarin biitiin tanelerle
temasta olabilecek sekilde karistirilmast gerekir [6]. Karigtirmanin amaci, farklh

yapidaki malzemelerden istege ve ihtiyaca bagli yeni bir karisim elde edilmesidir.

2.2.2. Yiiksek enerjili atritorde karistirma islemi

Karistirma islemi i¢in yliksek enerjili atritor ¢alistirildiginda, yiiksek bir enerji ile
bilyeler birbirine ¢arpar ve ¢arpmanin etkisiyle bilyeler arasinda kalan tozlar ezilir.
(Sekil 2.6) Aynm1 zamanda sert olan malzeme daha kii¢iik parcalar halinde kirilarak

yumusak matris i¢erisine gomiiliir [16].

Koruyucu gaz ¢ikigi
Koruyucu gaz girigi

%

Karnigtirica kollar 4

Bilya-toz karigimi

Sekil 2.6. Yiiksek enerjili atritdriin sematik gériiniimii.
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Sekil 2.7’ de bilyalarin g¢arpismasi sonucu ezilen ve birbirine kaynayan tozlar
goriilmektedir. Islem devam ettikge tozlarda peklesme, soguk kaynama ve kirilma
devam eder. Cok kisa bir siirede dahi karisim elde edilir. Ancak homojen degildir.
Artan karigtirma zamanina bagli olarak katmanli yap1 kaybolur ve homojen bir yap1

elde edilir [17].

Sekil 2.7. Bilyalar arasinda ezilen kompozit tozlarin sematik gériintimii.

Kanstirma esasinda kuru ve kati haldeki tozlarin birbirine periyodik olarak
kaynaklanmasi ve tekrar bu bliyliyen malzemelerin kirilmasini saglayarak daha ince
ve daha homojen bir mikro yap1 elde edilmesini saglayarak, dayanimi yiiksek olan
kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilir [16].

Karistirma isleminin istenilen Ozelliklerde malzeme tozu iiretilebilmesi icin
karigtirma parametrelerinin iyi bilinmesi gerekir. Bu parametreler; karistirma tipi,
karistirma kabinin cinsi, karistirma isleminin hizi, karigtirma siiresi, karistirici
bilyalarin tipi, ebati ve ebat dagilimlari, bilya toz orani, karistirma kabi doluluk

orani, karistirma ortami, iglem kontrol kimyasallar1 ve karistirma sicakligidir [18].

2.2.3. Sikistirma yontemleri

Toz metalurjisi ile iiretilen makine parcalarinin sekil ve boyu tizerindeki kisitlamalar
sikigtirma iglemleri ile ilgilidir. Metal tozlarin1 preslemek i¢in birgok uygun yontem
vardir. Fakat bunlardan ¢ok azi homojen dagilim saglayabilir. Ozellikle kamasik

parcalarda bu daha da zordur [3].
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Tek yonli sikistirma

Tek yonli sikistirmada, dikey dogrultuda deformasyonun baslamasiyla, tozlar arasi
ve toz- kalip ¢eperi arasinda olusan siirtiinme diizensiz bir basing dagilimina sebep
olmaktadir. Bu sebepten yiik, is pargasina diizenli olarak uygulanmamaktadir.
Dolayistyla i par¢asindaki yogunluk homojen bir dagilim gostermektedir (Sekil 2.8).
Yogunluk, hareketli zzimbaya yakin bolgelerde daha yiiksek olmakta ve sabit zimbaya
dogru giderek azalmaktadir. Yogunluktaki bu azalma is pargasinin boy/ ¢ap oranina

baghdir 3, 14, 19].

Siirtlinmeyi en aza indirmek, tiniform bir yogunlagma elde etmek ve sikistirilabilirligi
artirmak ic¢in yaglayicilar kullanilir. En ¢ok kullanilan yaglayicilar ¢inko stearat,
stearik asit ve asetondur. Kalip duvarinin tozlardan ¢izilmemesi ve aginmamasi i¢in
cok sert olmast gerekir. Bundan dolayr genellikle sert metal kaliplar
kullanilmaktadir. Diger 6nemli faktor ise, yiikseklik ve cap arasindaki iliskidir. Tek
eksenli preslemede, baslangicta kaliba doldurulan toz kiitlesindeki yiiksekligin ¢apa

orani (Y/C), presleme sonras1 yogunluk dagilimini direkt etkilediginden 6nemlidir.

<

Bundan dolay1 bu limitin, Y/C < 4 olmas1 6nerilmektedir [19].

Sert i¢ kalip Ust zimba
77 6,9 7.3
7, \5’5'/ S\ Dis kalip
Toz malzeme
7.1 — |
7.0 L
6.
6.7
Alt zzmba— |
H,6

Sekil 2.8. Tek yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve tek yonlii kalibin sematik
gosterimi.
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Cift yonlu sikistirma

Sekil 2.9 da gosterilen preslemede toz, birbirine zit yonlii olarak hem alt, hemde iist
zimba tarafindan ayni anda sikistirilmaktadir. Her yonden esit veya farkli miktarda
hareket veya basing uygulanir. Cift yonlii sikistirma ile kalip igerisinde boydan boya
dengeli bir sikistirma temin edilir [3]. Bu yontemde sikistirilan parcadaki yogunluk

dagilimi, tek yonli sikistirma ile elde edilen pargalarin yogunluk dagilimindan daha

homojendir (Sekil 2.9). P@

Sert i¢ kalip Ust zimba

Dis kalip

Toz malzeme

Alt zimba— |

i,

Sekil 2.9. Cift yonlii sikistirmada yogunluk dagilimi ve ¢ift yonli kalibin sematik
gosterimi.

Izostatik sikistirma

Basinglarin ayni anda her yonden esit olarak uygulanabildigi tek yontemdir. Toz
kalip gorevi yapan elastik bir kaba konup kapatilir. Yumusak kaliptaki hava
sikistirma sirasinda ¢ikacagindan onceden bosaltilir. Daha sonra kalip, akiskan
banyosu i¢indeki bir basing kabina daldirilir. Akigkana ytiksek basing verilerek kalip
hidrostatik basing etkisinde birakilir (Sekil 2.10). Basing kabindan ¢ikarildiktan
sonra, parcanin iizerindeki yumusak kalip alinir ve genellikle bir daha kullanilmaz.
Bu yontemde iiretilen toz metal pargalar da daha homojen bir yogunluk dagilimi elde
edilebilir [3, 20]. Sicak veya soguk olarak yapilabilir. Bu sistemin dezavantaji ise

parganin verilen boyut toleransi i¢inde tutulmasinin gii¢ olmasidir.
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Sekil 2.10. Izostatik sikistirma.

2.3. Metal Tozlarmin Sinterlenmesi

Sinterleme (pisirme), malzeme tozlarimin sicakligin etkisiyle birbirlerine difiizyon
yoluyla birlesmesini saglayan ve kademeli bir sekilde tozlar arasindaki gozenek
hacmini azaltan bir yiiksek sicaklik iglemidir [21]. Sinterleme sicaklig, tek bilesenli
sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3” i veya 4/5’ 1 kadar alinir. Cok bilesimli
sistemlerde ise sinterleme sicaklig1 ergime derecesi diisiik olan metalin altinda tespit
edilir. Sinterleme sicaklig1 yilikseldik¢e sinterleme siiresi kisalir [22].

Sinterleme, preslenmis pargalarda 6nemli etkiler meydana getirir. Bunlar; kimyasal
degisme, boyutsal degisme, i¢ gerilimlerin giderilmesi, toz pargaciklarinda

degismeler ve alasimlamadir.

Toz haline getirilmis malzeme belli bir sekilde sikistirildiginda toz parcaciklar,
aralarinda 6nemli miktarda gézenekli olarak, ¢cok yerde birbiri ile temas halindedir.
Sinir enerjisini azaltmak ic¢in atomlar sinirlara difiiz ederler. Tozlarin birbirine
baglanmasin1 saglayarak sonunda gozeneklerin biiziilmesine neden olurlar.
Sinterleme siiresi arttirilirsa gézenekler yok olabilir ve malzemenin yogunlugu artar

[21].



20

Egrilik yaricapi kiigiik yiizeyler hizla biiyiir. Temas noktalar1 en kiigiik yar1 ¢apa
sahiptir ve bu nedenle ilk olarak biiyiir. Bosluklar, ara ylizeyden uzaga difiiz ederken
atomlar bu noktalara difiiz ederler. Bosluklarin net hareketi parcaciklarin birbirine
yaklagmasint saglar (Sekil 2.11). Ayn1 zamanda gozenek boyutunun azalmasina ve

yogunluk artisina neden olur [21].

Sikistirimis
(presltenmis)

arin

Sekil 2.11. Sinterleme esnasinda difiizyon olusumu.

2.3.1. Sinterleme teorisi

Tozlarn preslenmesinden sonra, kiiresel sekilli toz pargaciklar: noktasal olarak temas
halindedirler. Sekil 2.12° de iki kiiresel pargacigin sinterleme profili verilmistir.
Sinterleme iglemi sirasinda, temas eden pargaciklar arasindaki baglar kuvvetlenir ve
kaynaklagmalar olusur. Sinterleme isleminde, pargaciklarda Once bir boyun
biiylimesi ve ilerleyen sinterleme zamani ile gozeneklerde biiziilmeler olusur. Daha
sonra, gozenek kanallar kapanarak gozenekler kapali gozenek sekline doniisiirler.
Sekil 2.14> de sinterleme islemi sirasinda pargaciklar arasindaki baglarda ve

gozeneklerdeki degisimler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Iki kiiresel pargacigin sinterleme profili (X=boyun cap1, D=kiire/parcacik
cap1, P=boyun yarigapi)

Sinterlemenin olusabilmesi i¢in atomlarin yeterli yayimmaya sahip olmasi gerekir.
Atomik yaymma sicakligin bir fonksiyonu oldugundan, sinterleme 6nemli derecede
sicakliga baghdir. Sinterleme islemi, yiizey enerjisi ile alakali oldugundan ince ve

diizensiz tozlar i¢in kaba kiiresel tozlara gore daha ¢ok enerji harcanir.

Sinterlemeden 6nce toz kiitlelerinin 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Sekillendirme
sirasinda tozlar deforme olmamigsa Van der Waals baglarinin bir sonucu olarak
tanecikler arasinda zayif baglar olugur. Preslenmis pargalarda ise bu durum farklidir.
Ozellikle temas bdlgelerinde uygulanan basing, yiizey filmlerinin bozulmasina sebep
olur. Boylece sinterlemeden dnce, uygulanan basincin etkisiyle toz pargaciklarinin
temas ettigi kiiciik alanlarda olusan sikismalarin sonucunda yapismalar meydana

gelir.

Temas halindeki tozlarin sicakligin etkisiyle atomlarin yaymmasiyla malzeme
transferi baglar. Malzeme transferinin mekanizmasi, harekete gecirici kuvvetlerin
kiitle akis1 meydana getirmesi ile ¢alisir. Hacim ve ylizey taginimi olmak {izere iki
tiirlit malzeme transferi vardir(Sekil 2.13). Sinterlemeyi kontrol eden yiizey taginimu,
tane ylizeyinde kiitle akisi meydana getirir. Yaygin sinterleme 6zelliklerinin yiizey
taginimiyla gelistirilmesine ragmen boyutsal degisim olmaz ve yogunluk sabit kalir.
Yiizey tasinimui sirasiyla ylizey diflizyonu ve buharlagma-yogunlasma olmak iizere
iki onemli mekanizma yardimei olur. Yiizey taginimiyla boyutsal degisim olmaz,
fakat sinterlemedeki hacim tasinimi boyutsal degismeye sebep olmaktadir. Hacim
taginim mekanizmasi; hacim difiizyonu, tane sinir1 difiizyonu, plastik ve viskoz akiy1

kapsar. Plastik akinin 6nemsiz oldugu diisiiniiliir. Sinterleme sirasinda karsilasilan
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ylizey gerilmesi yeni dislokasyonlar iiretmek icin yetersiz kalir. Bununla birlikte,
elektron mikroskobu ile ince tozlar isitilirken, boyun bolgesinde dislokasyon
hareketinin meydana geldigi goriilmiistiir. Her iki tasinim mekanizmasinda da blok
parga ylizey alani, boyun biiyiimesiyle azalmasina ragmen, sinterleme sirasinda esas
degisiklik yogunlukta meydana gelir. Genellikle hacim tasinim mekanizmasi son
sinterleme bolgesinde aktiftir. Bu degisik diflizyon mekanizmalar1 malzemeye, tane

boyutuna, sinterleme devresine, sicakliga ve diger bazi islem parametrelerine

baglidir.
Q
Y
Y})/
Yiizey -~ H%’
Tagimimi
Hacim
Tagmimi

Sekil 2.13 Cift kiire sinterleme modeli iizerinde gosterilen malzeme transfer
mekanizmalari.

Yiizey tasinim mekanizmasi, yiizeyde kiitle hareketi saglayarak boyun biiyiimesi
meydana getirir ( BY= buharlagma-yogunlasma, YD= yiizey difiizyonu, HD= hacim
difiizyonu). Hacim yayinim mekanizmasinda ise boyun biiylimesinin olusumu i¢in i¢
kiitle kaynaklar1 kullanilir (PA= plastik akis, TS= tane sinir1 difiizyonu, HD= hacim
difiizyonu).
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Sinterleme ii¢ devrede olabilir. Bunlar: ilk sinterleme devresi, orta sinterleme devresi

ve son sinterleme devresidir [20].

Ik sinterleme devresinde; birbirine temas eden tozlar arasinda dnce bir boyun
bliytimesi ilerleyen sinterleme siiresi ile gozeneklerde biiziilme meydana gelir ve
gbzenek kanallar1 kapanarak, kapali gézenek sekline doniisiirler. Boyun bolgesinin
icine dogru net bir kiitle akis1 vardir. Boyun yaricapinin (X/2), pargacik ¢apina (D)
oraninin 0,3’ den az oldugu kisim sinterlemenin baglangicinin ilk asamasi olarak

adlandirilir (Sekil 2.14) [20].

Nokta temast  Baslangi¢ asamast Orta asama  Son agama

Tane igerisinde
kalan gozenek
Gozenekler Tane sinirlar

Sekil 2.14. Sinterleme asamalari.

Orta sinterleme devresinde; hacim ve tane sinir1 diflizyonu ile gergeklesen yogunluk
artis1 ve tane biiylimesidir. Orta kademede gozenekler, ilk kademeye gore daha
diizgiin sekillidir ve birbirine baglh silindirik yapiya sahiptir. Fakat agik gézenekler
son sinterleme devresine kadar kalir. Bu durumlarda boyutsal degisim arzu edilmez.
Boyle durumlarda yogunlasmayi en aza indirgemek icin kisa sinterleme zamant,

diisiik sinterleme sicaklig1 ve yiiksek sikistirma basinci kullanilir.

Orta sinterleme devresinin baglangicinda, gozenekler tane sinirina yerlesmis
durumdadir. Ilerleyen sinterleme zamani ile gdzenekler ve tane sinirlari arasinda bazi
etkilesimler meydana gelir. Bu etkilesimler iki tiir mekanizmayla olusur: 1. Tane
biliylimesi sirasinda gozenekler tane sinir1 hareketiyle siiriiklenir, 2. Tane sinirlari,

gbzeneklerin yerlerinden ayrilmasi ile bozulur. Sinterleme sicakligi arttik¢a tane
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sinirlarinin hareket oranmi artar. Gozenekler tane smirindan daha yavas hareket
ettikleri i¢in tane sinirlarindan ayrilirlar. Tane igerisindeki gdzeneklerin ayrigmasi
sertlik artigina neden olur ve teorik yogunluk da % 70 ile % 90 arasinda degisir
(Sekil 2.13). Orta sinterleme devresinin sonucunda, silindirik goézenekler, tane
bliylimesini yavaslatmada o kadar etkili olmayan kiiresel gozeneklere doniismeye

baslar. Bu da sinterlemenin son asamasinin baslangicinin gdstergesidir.

Son sinterleme devresinde; tane sinirlarindan ayrilmis ve izole edilmis kapali kiiresel
gozeneklerin olusumu sinterlemenin son devresini tanimlar. Bu kiiresel gozenekler
hacim taginim mekanizmasi ile biiziiliir ve gozeneklilik orani azalir. Yogunlukta %

92’ yi gegen bir teorik yogunluk goriiliir.

2.3.2. Sinterleme atmosferleri ve etkileri

Sinterleme i¢in gerekli bir atmosfer prensip olarak pargalarin ve firinin
oksitlenmesini 0nlemek, yiizey oksitlerini indirgemek, firinda buharlasan yaglayici
gazlarin1 digar1 atmak ve demir karbon alasimlarinda oldugu gibi blok parcalarin

bilesimini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Genellikle bu atmosferler endotermik gaz ve kirilmis amonyaktir. Bununla birlikte
saf hidrojen ve ekzotermik gazlarda nadir olarak kullanilir [23]. Ne yazik ki her
malzemenin sinterlemesinde kullanilacak siiper bir gaz yoktur. Bu nedenle, atmosfer
secimi basit gaz sistemlerinden karmasik gaz sistemlerine kadar ¢ok degisiklikler
gosterir. Atmosferin se¢imi, sinterlenecek malzemeye gore tespit edilir. En iyi
sartlar1 saglayacak atmosfer secilirken ekonomiklik ve giivenirlik gibi diger

faktorlerde hesaba katilir. Endiistride kullanilan gazlar su sekilde siniflandirilabilir.

1. Yerinde iiretim: Bu yontemde firinin yanina yerlestirilen diizenek yardimiyla
atmosfer Tretilir. Bu metot ekzotermik, endotermik ve kirilmig amonyak
atmosferlerinin iiretimi i¢in kullanilir. Ekzotermik atmosfer bir hidrokarbon gazinin

hava miktarinin kontrol edildigi bir refrakter yanma hiicresinde yakilmasiyla iiretilir.
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Endotermik atmosfer ise propan ve dogal gaz gibi hidrokarbonlarin reaksiyonuyla bir
jenerator icinde {retilir. Endotermik atmosferler daha c¢ok karbon ¢eliklerinde

kullanilir.

2. Sentetik atmosferler: Genellikle firmnin dis kisminda depo edilmis kiitle gazlar
gereken kompozisyonu gerceklestirecek karigtirma {initesine baglanir. Bu metot,
genellikle azot ve hidrojen gazlari i¢in kullanilir. Eger karbon kontrolii gerekliyse bu
karisima az miktarda dogal gaz ve propan gibi hidrokarbonlar ilave edilir. Azot ve
hidrojenin oranlar1 % 100’ e varan oranlarda degistirilebilir. Elde edilen atmosfer,

karistirma {initesinden firina gonderilir.

3. Dubleks sistemler: Sentetik atmosfere ¢ok benzerdir. Tiipte depo edilmis azot gazi
bir veya daha fazla gazla istenen atmosfer bilesimini verecek sekilde karistirilir. Bu
smiftaki iki temel atmosfer kirilmis amonyakla azot ve endotermik gazla azottur

[24].

Sinterlemede kullanilan atmosferler, parcalar1 oksitlenmekten korudugu gibi, mevcut
oksitleri de indirger ve atmosferin bilesimine gore karbiirizasyon veya
dekarbonizasyon meydana getirir. Sicaklik ve son karbon konsantrasyonu
karbiirizasyon uygulamalar1 i¢in bilinmesi gerekli parametrelerdir [25]. Eger karbon
miktar1 kontrol edilmezse fazla karbon atmosferle reaksiyona girerek kaybedilir veya
fazla karbiirizasyon meydana gelir. Karbon miktari, su buhari-hidrojen,
karbondioksit-karbon monoksit ve metan-hidrojen oranlar1 ile belirlenir. Uzun
sinterleme zamanlarma ve yiiksek sinterleme sicakliklarina izin verilmezse denge

oranlar1 daha iyi olan atmosferler gerekir [26].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemelerin genel olarak kabul edilmis bir tanim1 olmamakla birlikte en
genis anlamda kompozit malzeme; ¢ok kristalli birden fazla ve farkli, metal ve metal
olmayan bilesenlerin bir arada toplanmasi olarak ifade edilmektedir. Bilesenlerin
kompozisyonlarin1 ve yapisal seklinin her ikisini de hesaba katan bir tanimlama su
sekilde yapilmaktadir. Bir kompozit malzeme, temel olarak birbiri icerisinde
coziinmeyen ve birbirlerinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip
iki veya daha fazla makro bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir

malzeme sistemidir [27].

Yukaridaki tanimlamanin bile aydimnlatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi
miithendislik alanlarina gore bu tanimlama olduk¢a genistir. Ciinkii kaplanmig
malzemeler, doldurulmus plastikler, beton gibi malzemeler kompozit olarak
degerlendirilmemesine ragmen bu tanima goére kompozit malzeme smifina
girmektedir. Yukaridaki tanimin bir eksikligi de dagilimla sertlestirilmis alagimlar ve
sermetler gibi partiikiill takviyeli kompozitlerin makroskobik seviye degil de
mikroskobik seviye smifina girmesidir. Sonu¢ olarak bu tanim kompozit yapr ve

kompozit malzemeler arasindaki ¢izgiyi belirleyememektedir [27].

Ayni zamanda kompozit malzemelerin tanimi su sekilde yapilmaktadir. Iki yada daha
fazla sayidaki, ayni1 veya farkl gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek
bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan

malzemelerdir [28].

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi i¢in belirli 6zellikleri tasimas1 gerekmektedir

[29]. Bu ozellikler;

1. Insan yapisi olmals,

2. En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zelligi ayr1 olan malzemelerin

birlestirilmesi ve farkli ara yiizeye sahip olmalari,
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3. Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilmeyen mekanik Ozelliklerin

gerceklestirilmesi,

4. Optimum ozellikler elde etmek i¢in bir malzemenin diger malzeme igine kontrollii
bir sekilde dagitilmasiyla iki ayr1 malzeme karistirilarak kompozit bir malzeme

olusturulmali,

5. Ozelliklerin miikkemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi dzelliklerin

bir arada toplanmasi gerekmektedir.

Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve
bunun etrafin1 ¢evreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskersler (kilcal
kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel

fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir [29].

3.1. Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitler ana malzemesi metal olan kompozit malzemelerdir. Matris
malzemeleri ¢ok c¢esitli metal ve metal alasimi olabilmektedir. Hafif metaller,
kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar plastiklerden
daha yiiksek elastik modiil, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklarda
ozellikleri de daha iyidir. Ancak MMK f{iretimi daha zordur. Bunlar her elyafla iyi ara
ylizey bagi olusturamazlar. Metallerle en kolay bag olusturan silisyum karbiir (SiC)
kaplanmis boron elyaftir. Fakat bunlar pahalidir. MMK’ lerde ¢ok yaygin olarak
kullanilan matris malzemesi, diisiik yogunluklu, 1yi tokluk ve mekanik 6zelliklere
sahip olan hafif metaller ve alasimlaridir. Bu hafif metal alagimlar1 dayanim ve 6zgiil
agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlar da tercih edilirler.
Atmosfere karsi korozyon dayaniminin da ¢ok yiiksek olmasi diger karakteristik
Ozelliklerden biridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn matris malzemesi olarak

kullanilir. Fakat Al ve alagimlari, Ti ve Mg yaygin olarak kullanilmaktadir [30].
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Metal matrisli kompozitlerde takviye siirekli fiber, kisa fiber, parcacik ve/veya
partikiil ve whiskerler seklindeki malzemelerdir. Takviye malzemeleri genelde oksit,
karblir veya nitriir bilesimindeki malzemelerdir [31]. Metal matrisli kompozit
malzemelerin yerlerine kullanildiklart metal ve diger bazi malzemelere gore

kiiciimsenmeyecek iistiinliikleri mevcuttur. Bu 6zellikler asagida verilmistir [30];

1. Yiiksek elastik modiile sahiptirler,

2. Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, aginma, stirlinme ve kayma) gosterirler,

3. Yiiksek sicakliklarda calisirlar,

4. Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek elastik
modiil 6zelliklerini birlestirirler,

5. Tekrar iiretilebilir mikroyap1 ve 6zelliklere sahiptirler,

Iyi korozyon direnci,

Iyi termal ve 1s1 iletkenlik &zellikleri mevcuttur,

Diisiik yogunluk degerleri verirler,

o =N

Cekicilik ve estetik gortiniim.

Fakat yukarida belirtilen bu 6zellikler icin gerekli sartlar, uygun matris ve takviye
eleman cifti, liretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet ozellikleri ve
diger faktorler gz Oniine alinarak {iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek
miimkiindiir. Uygun matris/takviye elemani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri tlizerine etkisi biiyiiktiir. Clinkii kompozit i¢erisinde matrisler tarafindan
yiikiin takviye elemanina iletilmesinde matris ile takviye elemani arasindaki ara
ylizey baginin da kuvvetli olmas1 gerekmektedir. Ara yiizey baginin kuvvetli olmasi
ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda
tretim teknigi secimi disinda takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen
dagiliminin da matris alagim ve takviye elemani ¢iftlerinin uygun se¢imine baglidir.

Bu sebepten dolay1 en uygun matris ve takviye ¢ifti se¢ilmelidir [28, 30].

MMK iiretiminin esas amaci matris alasiminin mukavemet ve elastik modiiliinii
arttirmaktir. Ayn1 zamanda matris alasimlar1 farkliligindan dolay1 degisik elastik

modiil, mukavemet ve termal genlesme katsayili malzemeler iiretilebilmektedir. En
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onemli 6zelliklerinden biri ise asinma direnglerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1 asinma

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmektedir [30, 33].

Metal matrisli kompozitlerin degisik malzeme smiflarinin c¢aligma sicakligr ve
mukavemet/agirlik oranlarina gore performans haritalar1 Sekil 3.1° de goriilmektedir

[34].
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Sekil 3.1. Degisik malzeme siiflarinin ¢aligma sicakliklar: ve mukavemet/ agirlik
oranlarina gore performans haritalari [34].

MMK" lerin uygulama alanlari; uzay sanayi, makine tasarimi, spor malzemeleri ve
eglence malzemelerinin yaninda rijitlik ve hafiflik ile birlikte iyi yorulma direnci
saglamasindan dolay1 otomobil buji kollari, aliiminyum oksit takviyeli aliiminyum
kompozitlerden basingli pres teknigi ile yapilmistir. Bu kompozitler, yiiksek sicaklik
ozelliklerinin ¢ok 1iyi olmasindan dolayr otomotiv sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ugak kanat panelleri SiC,, takviyeli aliminyum matrisli

kompozitlerden tiretilmis ve %20- 40 arasinda hafiflik saglanmistir [4, 35].
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MMK ler ile de ucak g¢ercevelerinin yapiminda benzer avantajlar elde edilmektedir.
Kompresor diskleri, pervaneler, vanalar, jet motoru rotorlar1 ve trident fiize kilavuz
elemanlar1 metal matrisli kompozitlerden basarili olarak iiretilmektedir. Yakin
gelecekte metal ve seramik esasli kompozitlerin jet motorlar1 ve ugak gercevelerinin
iretiminde geleneksel malzemelerin yerini alacagr sanilmaktadir. SiCp/Al
kompozitlerde son yillarda tenis raketleri ve golf sopalarinin yapiminda
kullanilmakta, motor pargalar1 ve pistonlar1 da SiC,/Al kompozitten yapilmaktadir.
Karbon elyaf takviyeli kompozitler de oltalar ve tenis raketleri yapiminda tercih
edilmektedir. MMK ler diger miithendislik malzemelerine gore daha yiliksek mekanik
soniimleme Ozellikleri nedeniyle uzay mekigi yapimi ic¢in de cekici goriinmektedir.
Titanyum da daha yiiksek sicaklik direnci nedeniyle ucak motorlarinda, o6zellikle
kompresor pervanesi ve disklerinde kullanilmaktadir. Magnezyum ise piston, buji
kollar1 ve yaylarda; diisiik yogunlugu, diislik termal uzama katsayis1 ve ytiksek rijitlik
ozelliginden dolayr ucak sanayinde kullanilmaktadir. Ancak karbon elyaf ile
aliminyum esasli kompozitler iiretildiginde islem sirasinda elyafin 6zelligini
kaybetmesi veya ara yiizey reaksiyonuna ugramasindan dolay1 bu kompozit iiretimi
tercih edilmemekte, Mg esasli kompozit iiretimi daha wucuz oldugundan
uygulanmaktadir. Ancak 1slatabilirligi iyilestirmek icin bazen karbon elyaf

kaplanmakta veya Ni, Si kullanilmaktadir (Cizelge 3.1) [4, 35].
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Endiistri Uygulama alanlar1 Kullanilan kompozit
malzemeler

Ucak Ugak kanatlar1 ve gévdesi, B/ Al SiC,/ Al, Gr/Al
helikopter pervaneleri, inig ve Cam/ epoksi, C/ epoksi
cikis kapilari, payandalar, B/ epoksi, kevlar/ epoksi
doseme kirisleri, gergeveler, Stiper alagimlar
vantilatdr ve tlirbin kanatlar

Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek | Al,Os/ Mg, Gr/ Al, Gr/Mg
yapitlari, B/ Al, AlL,Os/Al, SiCy/ Al
itici gubuklar, inis takimlari, SiCy/ Al, B/ Al, AL,O5/Al
Rotor kanatlar1 arkasi Gr/ Al, SiC/ Al

Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot | B/ Al, B/ Mg, Gr/ Mg
kollar1

Otomotiv Govde pargalari, tampon ve Kevlar/ epoksi
camurluklar, 6n ve arka paneller, | SiC,/ Al SiC,,/ Al
aks mili, yaylar, itme ¢ubuklart |SiC,/ Al, B/ Al
ve piston kollar1

Gemi Gemi teknesi Kevlar/ epoksi, Cam/
Gemi giivertesi epoksi

Kimya Borular, basingh kaplar ve Cam/epoksi,Karbon/epoksi
tanklar

Spor Oltalar, golf sopalari, yiizme B/ epoksi, C/ epoksi
havuzlari, Tenis raketleri, B/ Al, Gr/ Al, SiC,,/ Al
Bisiklet ve motosiklet ¢cercevesi | B/ Al, Gr/ Al, SiC/ Al

Elektrik Motor firgalar1, kablo ve akii Gr/ Cu, Gr/Pb, Al,Os/ Pb
plakalar1

Tekstil Mekikler B/ Al, C/ Al, SiC/ Al

Tip Rontgen masalari, SiC/ Al, B/ Al
Protezler ve tekerlekli sandalye | B/ Al, SiC/ Al

Ucak- uzay Ugak frenleri, tiirbin pervaneleri, | Karbon/ karbon kompozit
Roket ¢ikis sistemleri

Diger alanlar Makine yataklari C/ Pb, Al,O3/ Pb

3.1.1. Matris malzemeleri ve 6zellikleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak ¢ok
degisik metal ve metal alasimlar1 kullanilmaktadir. Matris olarak davranan metal,
baglant1 elemanidir. Matrisin asil fonksiyonu, kompozite uygulanan yiikii takviye

malzemesine iletmek veya dagitmaktir [1].
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Yiiksek performansli kompozit malzeme {iiretimi i¢in matris malzemesi elyaflar
arasina emdirilmeli, elyaflar 1slatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapisma icin
bag olusturulmali, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma
yapilabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak da iiretim esnasinda veya bundan sonraki
islemler sirasinda matris ve elyaf arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve
matris zamanla karali kalmalidir. Uretim sirasinda matrisin kimyasi nedeniyle
elyaflarda herhangi bir fiziksel hasara maruz kalmamalidir. Kompozitin sicaklik
etkilesimi ve neme karsi direnci Oncelikle matris tarafindan belirlenir, ardindan

takviye eleman1 da sicakliga karsi kararli olmalidir [28].

Kompozitte kullanilan uygun matris sec¢imi ile bir¢ok onemli fonksiyonlar yerine
getirilir. Kompozitlerde kullanilan farkli matris malzemelerinin sicaklik-yogunluk
ozellikleri ve karsilastirmasi Sekil 3.2° de gosterilmistir. Ancak parcacikli kompozit
malzemelerde matrisin gorevi siirli kalmaktadir. Matris, pargaciklari bir arada
tutarken elyaf takviyeli kompozitlerde ise matrisin yerine getirmesi gereken baglica

fonksiyonlar1 soyle siralanabilir [3].

1. Diizenlenmis elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmektir. Bu 6zellikle

cekme ve basma yiiklemeleri i¢in hayati 6nem tasir.

2. Elyaflar1 cevresel etkilerden ve darbelerden korumaktir. Cam-elyaf takviyeli
kompozitlerde kullanilan ¢ogu matrisler suya ve korozyona karsi ¢ok hassastirlar.
Bazi matrisler liretim sirasinda elyaflarla reaksiyona girerler. Bu ylizden matris

secimi kadar elyaf se¢imi de 6nemlidir.

3. Catlaklar1 durdurmaktir. Kullanilan elyaflar genellikle yiiksek dayanimli, elastik
modiili yiiksek ancak ¢ok gevrektirler. Matris, elyaflar ayr1 ayr1 birim i¢indeyken
bunlar kirtlma oluncaya kadar bagimsiz olarak yiik tasiyici gibi davranirlar. Bu
yiizden herhangi bir ¢atlak ani kirilmaya sebep olmaz. Ornek olarak bir elyaf kirilirsa
bitisik elyafa gecmeden Once matrise transfer olur. Bu nedenle matrisin ve matris
elyaf arasinda ara yiizey bagimin kompozitin toklugu iizerine Onemli etkisi
bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin ¢ogunu karsilayan en kolay malzemeler ya hafif

metaller ve alagimlar1 yada termosetlerdir.
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Sekil 3.2. Matrislerin sicaklik ve yogunluk 6zellikleri [30].

Al ve Al alasimlan

MMK iiretiminde kullanilan matris alasimlar1 ¢ok c¢esitli olabilmektedir. Fakat
aliminyum ve alagimlar1 bu konuda ilk sirayr almaktadir. Bu alasimlarin tercih
edilmelerinin nedeni diisiik yogunluk ve ergime derecesine sahip olmalaridir. Bir¢ok

seramik takviye malzemesini nispi olarak kolay islatabilmektedir [36].

Aliminyumun 06zgiil agirhg diisik ve alasimlari yapi ¢eliklerinden daha fazla
mukavemetlendirilmiglerdir. Aliiminyum iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlige ve yiiksek
1s1 iletme ve 151k yansitma o6zelliklerine sahiptir. Pek ¢cok hizmet sartlarinda korozyon
direnci oldukc¢a iyi ve zehirsizdir. Aliminyum dokiilebilir ve pek c¢ok sekle

getirilebilir [21].

Bunlarla birlikte saf aliiminyum, oksijene olan yiiksek afinitesinden dolayr dokiim
kabiliyetinin kotii olusu, talagli imalatta islenebilirliginin iyi olmamasi ve kaynakla

birlestirmenin gii¢liigii gibi problemler olusturmaktadir [28].

Aliiminyum matrisli kompozitler hakkinda pek ¢ok arastirma ¢ogunlukla, havacilik
uygulamalarinda kullanilan siirekli fiber takviyeli yliksek performans kompozitleri
tizerinde yogunlasmistir. Bununla birlikte son yillardaki trend, fabrikasyonu ve

islenmesi daha kolay ve ¢ok daha ucuz olan pargacik takviyeli kompozitler yoniinde



34

gelismektedir. Bu kompozitler siirekli fiber takviyeli kompozitler kadar olmasa da
klasik malzemelerle kiyaslandiklarinda ¢ok daha iyi 6zelliklere sahiptirler. Aliimina
ve silisyum karbiir, aliminyum matris kompozitlerde en ¢ok kullanilan pargacik
takviye elemanlaridir. Aliiminyum ile fiziksel ve kimyasal olarak birlesebilir
olmasindan dolay1r aliiminanin Al matris i¢in en ideal takviye elemani oldugu
konusunda yaygin bir kanaat vardir. Bununla birlikte bu iki bilesenin kombinasyonu
sistemin 1slatma Ozelliklerinden dolay1 karmasiktir. Bu problem bakir, magnezyum,
demir ve ¢inko iceren al alasimlar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Aliimina pek ¢ok gecis
metal oksidiyle mineral spinel, MgAl,O4, ile benzer yapida olan aliiminatlar
olusturacak sekilde hemen reaksiyona girer. Birkac¢ arastirmaci spinellerin veya
benzer oksitlerin metaller ve seramiklerle giiglii baglar olusturma potansiyellerinden

dolay1 ara yiizey baglarimin gelistirilmesinde kullanabileceklerini belirtmislerdir [37].

3.1.2. Takviye malzemeleri ve 6zellikleri

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde degisik takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerden beklenen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in
takviye malzemesinin se¢imi 6nemli bir konudur. Takviye elemani se¢imi ve
ozelliklerin 1yi bilinmesi gerekir. Aranan temel 6zellikler; yiiksek modiil ve dayanim,
diisiik yogunluk, kimyasal uyumluluk, tiretim kolaylig1, 1s1l direng gibi kriterlere gore

incelenip secilmektedir [28].

Bununla beraber metal ve seramik matrisli kompozitlerin takviye eleman1 se¢iminde,
fiberlerin yliksek sicakliklarda dayanimlarini muhafaza etmeleri, takviye elemaninin
kimyasi, morfolojisi, mikro yapis1 ve fiziksel 6zellikleri yaninda maliyet gibi diger

onemli faktorlerinde dikkate alinmasi gerekir [28].

Metal matrisli kompozitler i¢in kullanilan takviye elemanlar; partikiiller, stirekli ve

stireksiz(kisa) fiberler, whiskersler ve benzerleridir.

Yapisal uygulamalarda kullanilacak olan kompozitin diisiik yogunluklu ve yiiksek

mukavemetli olmasi istenir. Kompozit yogunlugunun diisiik olmasi i¢in de takviye
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malzemesinin yogunlugunun diisiik olmast gerekmektedir. Partikiil sekli de
onemlidir. Koseli partikiiller yerel gerilimi arttirict olarak etki edebilecekleri i¢in
kompozitin siinekligini diigiirir. Bu nedenlerden dolayr kompozit malzeme
tiretiminde kullanilacak takviye fazinin yogunlugu, partikiil sekli ve mukavemeti

onemli hale gelmektedir [38, 39].

Uretim y&ntemine bagl olarak takviye fazmin secimi énemli bir konudur. Sivi faz
tiretim yontemlerinde iiretim sicakliginin yiikksek olmasi, matris ve takviye fazi
arasinda reaksiyonlar meydana getirmektedir. Uretim siiresinin uzun olmasi ara
ylizeyde meydana gelen etkilesimi arttirmaktadir. Ara yiizeydeki reaksiyonlar sonucu
meydana gelen fazlarin ozellikleri kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Eger kompozit malzeme sivi faz iiretim yontemleri ile
iiretilecekse takviye fazinin matris alagimiyla etkilesimi 6nemlidir ve bu etkilesime

bagl olarak takviye malzemesi secilmektedir [38].

Takviye elemani se¢imindeki bir diger Onemli etken, kompozit malzemenin
maliyetidir. Ticari olarak iiretilen kompozit malzemelerde maliyetin minimum olmasi
istenmektedir. Bir¢ok uygulamalarda takviye elemani olarak parcacik maliyetlerinin

fiberlere gore daha diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [38].

Kompozit malzemelerde iki yada daha fazla sayida farkli elemana sahip malzemeler
bir araya geldiginde, malzemelerden beklenen ozelliklerin gergeklesebilmesi igin
elemanlar arasinda belirli fiziksel ve kimyasal uyumun olmasi gerekir. Matris ile
takviye elemani arasindaki fiziksel uyum, siineklik ve 1sil genlesme ozellikleri ile

ilgilidir.

Kimyasal uyum ise, ara ylizey bag1 ve ara yiizey reaksiyonlar1 agisindan énem tasir.
Takviye eleman1 ve matrisin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalict yapisal

gerilim olugsmasi yoniinden énemlidir (Cizelge 3.2) [40].
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Cizelge 3.2. Kompozit iiretiminde kullanilan takviye malzemeleri ve 6zellikleri.

Takviye Yogunluk Genlesme Mukavemet Elastik Modiil
Malzemesi | (x 10° kgm™) (10°°C) (MPa) (GPa)

Al,O; 3.98 7.92 221 (1090°C) 379 (1090°C)
AIN 3.26 4.84 2069 (24 °C) 310 (1090 °C)
BeO 3.01 7.38 24 (1090 °C) 190 (1090 °C)
B4C 2.52 6.08 2759 (24°C) 448 (24°C)
C 2.18 -1.44 - 690
CeO, 7.13 12.42 589 (24°C) 185 (24°C)
HfC 12.2 6.66 - 317 (24°C)
MgO 3.58 11.61 41 (1090°C) 317 (1090 °C)
MoSi, 6.31 8.91 276 (1090°C) | 276 (1260 °C)
Mo,C 8.90 5.81 - 228 24°C)
NbC 7.60 6.84 - 338 (24°C)
Si 2.33 3.06 - 112
SiC 3.21 5.40 - 324 (1090 °C)
Si3Ny 3.18 1.44 - 207
Si0, 2.66 <1.08 - 73
TaC 13.90 6.46 - 366 (24°C)
TaSi, - 10.80 - 338 (1260°C)
ThO, 9.86 9.54 193 (1090°C) | 200 (1090 °C)
TiB, 4.50 8.28 - 414 (1090 °C)
TiC 493 7.60 55 (1090 °C) 269 (24°C)
UuoO, 40.96 9.54 - 172 (1090 °C)
vC 5.77 7.16 - 434 (24°C)
WC 15.93 5.09 - 669 (24 °C)
WSi, 9.40 9.00 - 248 (1090 °C)
ZrB, 6.09 8.28 - 503 (24°C)
ZrC 6.73 6.66 90 (1090°C) 359 (24°C)
71O, 5.89 12.01 83 (1090 °C) 132 (1090 °C)

Takviye elemani, kompoziti olusturan en onemli elemanlardan biri olup, kompozit
tizerine gelen yiikiin biiyiik bir bolimiinii tasimaktadir. Bu sebeple ara ylizey baginin
gliclii olmas1 gerekir. MMK’ lerde en yaygin olarak kullanilan seramik takviye

elemanlar1 Cizelge 3.3” de gdsterilmistir.
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Fiber tipi Cap Yogunluk Elastikiyet | Cekme
(Mm) (Kg/ m’) modiili dayanimi1

(GPa) (GPa)
Saffil (8-Aliimina) 3 3300 300 2.0
FP (a- Aliimina) 20 3950 380 1.7
Silisyum karbiir 13 3200 390 2.0
Boron 100- 200 2600 390 3.4
SiC Kapli1 Boron 100- 200 2600 400 2.9
Y.Dayanimli Karbon 8 1950 358 2.2
Y. Modiillii Karbon 6.8 1800 235 2.6

Silisyum karbiirler (SiC)

Silisyum karbiir fiberlerin oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda mukavemet ve
tizerindeki etkisi de bor fiberlere gore c¢ok diisiiktiir. Bu nedenle aliiminyum
matrislerin takviyelendirilmesinde kullanilan bor flamentleri SiC kaplanir. SiC
fiberlerin yaninda metal matrisli kompozitlerde de SiC whiskersler de kullanilir. SiC
whiskerslerle iiretilen kompozitlerin 6nemli bir avantaji, ekstriizyon, haddeleme,
kalipta dovme ve presleme gibi plastik sekil verme tekniklerinin, whiskerslerde

mekaniksel bir hasar meydana getirmeden uygulanabilmesidir [28].

Boron

Boron geleneksel ¢ekme islemleri icin asirt kirllgan ve reaktiftir. Boron fiberler
kimyasal buhar ¢okertme (CVD) yontemi ile iiretilmektedir. 0,002 cm ¢apinda ¢ok
ince, 1sitilmis tungsten flament, yalitilmig 1sitma ¢emberi igerisinden gegirilerek bir
alt katman olarak kullanilmaktadir. BCl, gibi buharlagtirilmis boron bilesikleri
cember icerisine verilir, ayristirilir ve tungsten tel iizerine boronun ¢okelmesi

saglanir. Son fiber ¢ap1 25um- 200um arasindadir [41].

Boron fiberler, mukavemet ve elastikiyet modiillii 6zelliklerinin yiiksek olmasi

istenilen kompozitlerin iiretiminde kullanilirlar. Cekme ve basmaya karsi c¢ok
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dayanikl1 olup yiiksek elastikiyet modiiliine sahiptir. Metal matrisler arasinda en ¢ok
alliminyum matris ile birlikte kullanilirlar. Boron fiberler aliiminyum ve titanyum ile
kompozit olusturduklarinda sicaklik altinda ¢abuk tepki verir. Aliiminyum matrisli
kompozitlerin imalatinda yiiksek sicaklik kullanildiginda boron fiberler iizerindeki

difiizyonu engelleyen tabaka ortadan kalkar [42].

Boron ticari olarak silisyum karbiir (SiC) ve boron karbiir (B4C) olarak iiretilir. Tki
katmanli olan silisyum karbiir fiberde silisyum karbiir’ iin kalinligt 2,5 pm
civarindadir ve sicak presleme esnasinda metal matris ile boron’ un kimyasal

reaksiyona girmesini onler [42].

Karbon ve grafit fiberler

Yaklasik 7,6 Mm capindaki karbon fiberler, ince ve siirekli sekilde kolaylikla
cekilebilen ve sarilabilen organik bir flamentin karbiirlenmesi veya 1s1 etkisi ile
eritilerek {iiretilmektedir. On malzeme olarak bilinen organik flament genellikle
naylon, poliakrilonitril (PAN) veya zifttir (farkli aromatik organik bilesiklerdir).
Yiiksek sicakliklar, karbon hari¢ diger elementlerin giderilmesine neden olacak
sekilde organik polimerlerin ayrismasini saglar. Karbonlama sicakligi 1000 °C* den
3000 °C’ ye kadar yiikseltilirken, elastik modiil artarken ¢ekme dayanimi
azalmaktadir [41].

Karbon ve grafit fiberler, diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemet ve modiilli, 1s1l
kararliliklar1 ve direncleri yliksek olan takviye elemanlaridir. Bu nedenle ¢ok yaygin

olarak kullanilirlar [4].

Altimina ( Aliminyum oksit )

Metal matrisli kompozitlerde seramik takviye elemanlari da kullanilir. Seramikler
icinde en yaygin olarak kullanilan aliiminadir. Aliimina fiberler iki farkli allotropik

formda bulunabilir. Bunlardan birincisi FP smifi a- aliiminadir. Aliimina parcaciklari
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stirekli bir camurlama islemiyle %99 a- aliiminadan imal edilirler. Aliimina fiberler,
tane boyutu 0,5 um olup, ¢ok kristallidir ve ortalama ¢apt 20 um olan siirekli fiber
olarakta kullanilir. Ergime sicakliklar1 2045 °C olup yiiksek sicakliklardaki imalat
teknikleri i¢in uygun 6zelliklere sahiptir [3, 40].

FP - aliimina fiberler maliyetinin yiiksek olusu nedeniyle istenilen derecede
uygulamaya gecilememistir. Bunun ICI Mond Division firmasi kisa fiber formunda
iiretilen ve saffil olarakta bilinen RF sinifi yeni bir aliiminay1 piyasaya siirmiistiir. RF
siifit bu saffiller, icinde 0- aliimina fazi baskin olan ¢ok kristalli yapidan olusur.
Saffiller %3- 4 SiO;’ i igerir. Yapida bulunan bu SiO, & fazli yapiyr diizenler ve
aliminyum alasimi matris ile arasindaki bagi kuvvetlendirir. Bunun yaninda saffilin

esas yapiy1 %96- 97 Al,Os’tir. Bu saffil fiberler oldukga kalitelidir [3, 40].

3.2. Metal Matrisli Kompozit Cesitleri

Metal matrisli kompozitleri takviye elemanlarina gére bes ana guruba ayirabiliriz.
1. Pargacik takviyeli kompozitler

Stirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Kisa elyaf takviyeli

Rasgele diizlemsel yonlendirilmis takviyeli

AN

Serpistirme ile gliclendirilmis metal matris kompozitler

3.2.1. Parcacik takviyeli kompozit

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerde, belirgin iiniform olarak dagilmis sert,
gevrek malzeme yumusak daha siinek bir matrisle kusatilmistir [39]. Pargacik
takviyeli kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari
malzemelerdir. En c¢ok kullanilan parcaciklar ise Al,O; ve SiC’ den olusan

seramiklerdir. Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir ve ozellikler
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yine izotropiktir (Sekil 3.3) [28, 43]. Bu kompozitler dayaniminm iyilestirmekten
ziyade alisilmisin disinda birlestirilmis 6zellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadir

[28].

Sekil 3.3. Parcacik takviyeli kompozit malzemenin sematik gosterimi.

Dokiim yoluyla fiiretilen bu tiir kompozitlerde pratikte karsilasilan bir problemde
parcacik ilave edildiginde tozlarin karigtirma zorlugu ve ergiyik viskozitenin diismesi
veya sivi  metalin  seramik  pargaciklar1  1slatmamasidir.  Islatabilirligin

tyilestirilebilmesi i¢in;

» Kati ylizey enerjisinin artirilmasi
» Sivi metal ylizey geriliminin azaltilmasi
» Kati ve siv1 ara ylizey enerjisinin azaltilmasi gibi parametreler {izerinde durulmasi

gerekir [28, 43].

Bu nedenle de, pargacik ylizeyine kaplama yapilmas1 ve 1s1l islem uygulanmasi veya
matris bilesiminin ayarlanmas1 gibi metotlar uygulanmaktadir. Metal matrisli
kompozitlerde 1slanabilirligi iyilestirebilmek i¢in genellikle magnezyum elementi

kullanilmaktadir. Bu sekilde bu kompozitin dayanimi;

1. Parcaciklarin biiytikliigiine,
Parcaciklar aras1 mesafe ve homojen dagilima,

Matris 6zelliklerine,

A

Pargaciklarin 6zelliklerine bagli olarak degisir [28, 35, 43].
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Parcacik takviyeli kompozitlerde artan takviye elemani ilavesi ile birlikte yapi
icerisinde porozite vb. hatalar artmaktadir. Dolayis1 ile haddeleme gibi ikinci bir
islem de uygulanabilmektedir. Biitiin bunlara ragmen dokiim metodu ile yapilan bir
kompozitin dayanimi, takviye elemaninin matris icerisinde homojen dagilamamasi
ve tane biiylikliigli etkisi nedeniyle toz metalurji metodu ile yapilan kompozitten
daha diistiktiir. Pacacik takviyeli kompozitin 0Ozellikleri, kompoziti olusturan

bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina baglidir [28].

Sementit karbiirler veya sermetler metal matris igerisine dagilmis sert seramik
pargaciklar icermektedir. Talas kaldirma islemlerinde kesici takim olarak kullanilan
tungsten karbiir takviyeli kompozitler, bu guruba tipik 6rnektir. Tungsten karbiir
(WC) asir1 derecede sert olup su verilmis ve temperlenmis ¢elikleri kesebilmektedir.
yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Bu yiizden hizli isleme sirasinda olusan yiiksek
1s1 problem olusturmamaktadir. Ne yazik ki tungsten karbiirden yapilmis takimlar
asirt derecede kirillgandir. Toklugu iyilestirmek i¢in tungsten karbiir parcaciklari,

kobalt tozlar1 ile karistirilir [41].

3.2.2. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Siirekli fiber takviyeli kompozitler, 6n sekil verilmis takviyelere veya tel dizinlerin
sivi emdirilmesi veya On sekil verilmis takviye-ana malzeme difiizyonu yoluyla
tretilirler. Bu islemler bircok adimlardan olusmakta ve otomasyonu zordur.
Boyutlart ve sekli, standart mekanik islemler ve mekanik yontemlerle ikincil
islemlere uygun degildir veya siirlidir. Ayrica bu malzemelerin {iretim maliyetleri
yuksektir. Bu yliksek maliyet 6zellikle askeri ve uzay endiistrisinde tstiin 6zelliklerin
istendigi durumlarda daha az Onem tasimaktadir. Siirekli fiber takviyeli
kompozitlerin iiretimi olduk¢a karmasik ve pahali olmasina ragmen 6zellikle birkag
uygulama i¢in uzay endiistrisinde vazgecilmez malzemelerdir. Fiber takviyeli Al
MMK malzemelerin birgok 6zelliklerinin gelistirilmis olmasi ile dikkatler bu yone
cevrilmistir. Karbon, bor, SiC ve ALO; siirekli fiber takviyeli kompozit

malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin en ¢ok tercih edilenleridir. Siirekli
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fiberler ile takviye edilmis Ti matris kompozitler Al alagimlari i¢in ¢ok yiiksek olan

sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir [32].

Bu tip kompozitlerde takviye fazi %80 hacim oranina kadar 10 — 200 pum siirekli
elyaflardan iiretilir. Ancak kullanildig1 yere gore tek flamentler halinde kullanilirlar.
Flamentler kimyasal buharlastirma ve fiziksel buharlagtirma metodu ile kaplama
yapilarak {iretilir. 1k iiretilen siirekli elyaflar boron ve SiC olmasina ragmen daha
sonra karbon, aliimina esasl1 karbonlar da siirekli elyaf olarak iiretilmektedir. Stirekli
elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflar uzun ve tek boyutludur ve elyaf kuvvetleri
tasirken matriste kuvvetleri elyaflara iletir. Genelde elyaf, kompozit iginde
yonlendirildigi i¢in kompozitin mekanik 6zellikleri anizotropiktir. Siirekli elyaflar
yonlendirme oOzelliklerinden dolay1 diger takviye elemanlarina gore daha distiin
Ozelliklere sahiptirler. Kompozitin kullanildigi yer ve {iizerine gelen yiikleme
durumuna gore ¢ekme, basma ve egilme gerilimleri i¢in istenilen dayanima
ulagilabilir. Tek yonde ¢ekme dayanima maruz kalan bolgelerde yonlendirilmis uzun
elyaflar nedeniyle elyaf dogrultusunda maksimum performans gosterirler. Ancak
elyaf eksenine dik dogrultuda diisiik 6zellikler elde edilir. Sekil 3.4° de siirekli

elyaflarin dizilisleri verilmistir [28].

Sekil 3.4. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemenin sematik gdsterimi.
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3.2.3. Kisa elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik 3- Sym capinda ve 0,5- 6mm
uzunlugunda iretilirler. Bu elyafla takviyelendirilen kompozitler, takviye elemaninin
ergiyik icinde takviye malzemesi ile birlestirilmesi i¢in, sikistirmali dokiim yontemi
ile 6n sekil verilmis takviye malzemesine basingli olarak ergiyik matris malzemesi
emdirilir. Eriyik i¢inde takviye elemaninin hacim orani, aslinda sivinin viskozitesinin
yiikselmesi ile sinirli kalmaktadir. On sekil verilmis elyaflara elyaflara sivi metal
emdirilirken hacim oranlar1 6nem arz ettiginden elyaf orani yaklasik % 33 civarinda

olup bu degerin iizerine ¢ikildiginda istenilen 6zellikleri elde etmek zorlasmaktadir

[28].

Stirekli elyaflara gore kisa elyafli kompozitlerde {iretim igleminin hizli ve maliyetinin
diisiik olusu ve sekil verme yeteneginin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilirler [28].

Sekil 3.5 de degisik kisa elyaflarin dizilisleri verilmistir.

Sekil 3.5. Kisa fiber takviyeli kompozit malzemenin sematik gosterimi.

Siirekli elyaf takviyeli kompozitlere gore, kisa elyaf takviyeli kompozitler iiretim
isleminin hizl1 ve diisiik maliyetli olusu, bigimlendirme ve sekil verme yeteneginin
yuksek olmasit sebepleri ile tercih edilmektedir. Kullanim alanlar1 otomotiv

sektoriinde yaygin olup, diger alanlarda kullanilmaktadir.
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3.2.4. Rasgele diizlemsel yonlendirilmis kompozitler

Bu kompozitler de kisa elyaflardan olusur fakat elyaflar matris i¢inde rasgele iki
boyutlu olarak yonlendirilmektedir. On big¢imlendirilmis elyaflar genellikle gelisi
giizel veya iki boyutlu yerlestirilerek yonlendirilir. Bu tiir iiretim yontemlerinde 6n
sekillendirilmis takviyelerin arasindaki dar alanlar ve kii¢iikk oyuklar gibi belli
kisimlara yerlestirilip emdirilmesine miisaade etmesi ile iliretim maliyetini diistirtir.
Bundan dolay1 bu sivi metal emdirme teknigi diger tekniklerle karsilastirildiginda
daha cazip goriinmektedir. Ancak yonlendirme agisi, yer degistirme akis alanina,
islem durumuna ve bunlarla birlikte elyaflarin boyuna, hacim oranina ve kalibin

sekline baglidir [28].

3.2.5. Dagihmla mukavemetlendirilmis kompozit malzemeler

Bu tiir kompozitlerde yiiksek 1s1l kararliliga sahip mikrondan daha kii¢lik ¢okeltiler
veya parcaciklarin metalik matris icinde homojen dagilmasiyla elde edilir (Sekil 3.6).
Bu parcaciklarin ¢ap1 0,0lpm ile 0,1gm ve uzunlugu 50- 200pm arasindadir.

Kullanilan pargaciklarin hacim oran1 %1- 15 arasinda degisir [28].

Sekil 3.6. Dagilimla mukavemetlendirilmis kompozit malzemenin sematik
gosterimi.

Yiiksek oranda izotropik oOzellikler gosteren kompozit malzemelerdir. Metalik
malzemelerin sertliklerini, asimnma direncglerini, yiiksek sicakliktaki mekanik

ozelliklerini gelistirmek i¢in degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir parcaciklarindan
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faydalanilir. Bu fazlar metalik matris igerisinde dagitilir. Tungsten karbiir, titanyum
karbiir, krom karbiir, bor karbiir ve silisyum karbiir gibi karbiirlerin tipik 6zellikleri,
yiiksek sertlik ve asinma direngleridir. Parcacik boyutlari, hacim oranlari, parcaciklar
arast mesafe, matris icerisindeki dagilim homojenligi, c¢oziiniirliikleri ve 1s1l
kararliliklar1 kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen esas faktorlerdir [44].

Kompozit olusturulmasi esnasinda katilan partikiillerin boyutlar1 ve hacim oranlari
arasindaki fark, mekanik Ozellikleri de etkilemektedir. Dagilimla sertlestirilmis
alasimlarda ikinci fazin etkisi dislokasyon hareketlerini engellemesi seklindedir [44].
Yapi igerisinde partikiillerin boyutu artikga kompozitin mukavemeti diigser. Parcacik
boyutu pargaciklar arasi mesafeyi belirlediginden ayni hacim oraninda pargacik
boyutu kiiclik olursa parcaciklar dislokasyon hareketlerini daha etkili olarak kontrol

edeceginden kompozitin dayanimi artar [28].

Kompozit malzemelerde karbiirler (SiC, B4C), nitriirler (SizN4, AIN), oksitler (Al,Os,
Si0,) ve elementel malzemeler (C, Si) takviye elemanlar1 olarak kullanilirlar. Bu tiir
takviye elemanlarindan SiC, aliiminyum ve magnezyum alagimlarmin timiinde

takviye elemanlar1 olarak kullanilmaktadir.

Bu tiir kompozitlerde matris igerisindeki homojen karisimdan emin olmak igin,
mekanik karigtirma, elektro manyetik veya gaz karistirma ile metal-seramik birlikte
karistirilabilir. Ozellikle de yar1 kat1 (hamur) karistirma metodu, basingli dokiim ve
yeniden dokiim islemlerinde ilging ozellik gelisimleri gorilmiistiir. Ayrica bu

yontemlerle metal-seramik parcacik arasindaki reaksiyonlar azalmaktadir [81].

3.3. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Teknikleri

Metal matrisli kompozitlerin {iretim metotlar1 temelde iki guruba ayrilmaktadir.

1. Siv1 faz iiretim yontemleri

2. Kati faz iiretim yontemleri



46

S1v1 faz ve kati faz iiretim yontemleri konusunda bugiine degin sayisiz iiretim teknigi
gelistirilmigtir.  Geleneksel iiretim ydntemlerinin modifikasyonu ile MMK
malzemeler liretmeyi amagclayan firmalar ve aragtirmacilar ¢ok sayida yeni yontemler
gelistirmis oldugundan arastirmacilar tarafindan standart {iretim metotlarinin

siniflandirilmasi miimkiin olmamustir [45].

3.3.1. Siv1 faz iiretim yontemleri

Swv1 inflitrasyon yvontemi

MMK malzemelerin iiretilmesi i¢in kullanilan degisik dokiim yontemlerinden biridir.
Siirekli fiberler ve kisa fiber takviyeli kompozitlerin retilmesinde kullanilir. Bu
islemde esas prensip, bir kap veya tilip icerisine yerlestirilmis elyaflar arasina sivi

haldeki metal matrisin enjekte edilmesidir [3, 40].

[lk islem olarak istenilen profilde 6n sekillendirme yapilir. Fiberlerin yonlendirilmesi
ve hacim oran1 bu asamada ayarlamr. On sekiller kalip icerisinde bir baglayici ile
tutturulduktan sonra kalip igerisine erimis metal emdirilir ve katilasmaya birakilir.
Ergimis metalin emdirilmesi fiber hacim oraninin yiiksek oldugu durumlarda biraz
daha zordur. Fiberler aras1 mesafenin az oldugu bu gibi durumlarda ergimis metal ya

basing altinda veya vakumla emdirilir [3, 40].

Inflitrasyon isleminin vakum altinda yapilmas1 kompozitin kalitesini arttirdigindan
dolay1r bu tip lretim tekniklerinin en iyisi olarak bilinir. Bu ydntemde MMK

tiretilmesinde karsilagilan en 6nemli dezavantajlar;

» Birbirine ¢ok yakin olan fiberlerden dolay1 ¢ok kiiciik bosluklara metalin niifuz
edememesi,

» Fiber- matris ara ylizeyinde metaller arasi bilesiklerin olugsmasi,

» Bazi durumlarda fiberlerin matriste homojen dagilimlarinin bozulmasi sivi matris
fiberleri iyi bir sekilde islatmadiginda fiber- matris arasinda giiglii bir bag

olusturulamamasidir [46].
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Sikistirmali dokiim

MMK malzemelerin iiretilmesinde sikistirmali dokiim tekniginin en 6nemli ve en
pratik yontemlerden birisi oldugu bilinmektedir. Sikistirmali dokiim yontemi,
herhangi bir metalin basing altinda katilasmasima dayanmaktadir. Bu ydntemle
hemen hemen her tipte takviye malzemesi kullanilarak MMK malzeme iiretilmesinin
miimkiin oldugu ifade edilmektedir. Bu noktada takviye malzemesi bir kalip icerisine
yerlestirilerek sivi haldeki metal belli bir sicakliga istenilen takviye malzemesi
(partikiil, fiber) {lizerine dokiilmektedir. Takiben katilasma tamamlanincaya kadar
stvi metal {lizerine yiiksek miktarlarda basing uygulanmaktadir. Basing altinda
karigtirma; takviye malzemesi ile matris metali arasinda ara yiizey bag

mukavemetinin olduk¢a olumlu yonde etkilendigi rapor edilmektedir [47].

Metal matrisli kompozitlerin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan takviye eleman

matris ¢iftleri ALO;- Al, C- Mg ve SiC- Al” dur [28].

Inflitrasyon yonteminde kullanilan basing miktari, sikistirmali dokiimde kullanilan
basingtan daha diisiiktiir. Inflitrasyon, diger anlamda sivi metalin fiberler arasina
sokulmasinin, miimkiin olabilecek en kisa siirede tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu
da ancak disaridan uygulanacak basincin, seramik ©on sekil verilmis fiberler
arasindaki kilcal basinc1 yenebilecek derecede yiiksek olarak secilmesiyle

saglanabilmektedir [45].

Ergivik icine takviye elemani karistirma

Bu metot sivi haldeki iiretim tekniklerinin en kolay ve en ucuz olamidir. Matrisi
giiclendirmek i¢in kullanilan takviye elemani olarak parcaciklar, whiskers veya
kiiclik levhaciklar seklinde giiclendiriciler ergimis metal matris i¢ine katilir. Ergiyik
metal, eklenen bu parcalarin matris i¢erisinde homojen olarak dagilmalar1 saglanana
kadar karistirilir. Karistirma isleminden sonra kalip igerisine dokiilerek katilagsmaya

birakalir.
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Plazma piuskiirtme yontemi

Plazma piiskiirtme, atomik yapidaki ergimis metal pargaciklarin takviye elemanlari
tizerine istenilen kalinlikta piskiirtilmesi islemidir. Piskiirtiilen ergiyik metal
parcaciklari takviye elemanlarina yapisir ve en kisa siirede katilagmaya baglar. Bu tip
liretim yontemi aliiminyum gibi ergime sicakligi nispeten diisiik olan metallerde
uygulanir. Bu iiretim metoduyla takviye elemani iizerine istenilen kalinlig1 verecek
sekilde ergimis metal piiskiirtiilerek kompleks sekilli pargalar iiretilebilir. Bunlara
ilaveten, fiberler arast mesafenin kontroli ve fiberlerin daha rahat

yonlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir [3].

3.3.2. Kat1 iiretim yontemleri

Toz metalurjisi yontemi

Takviye malzemesinin sivi alasim tarafindan 1slatabilirliginin diigiik olmasi
nedeniyle, ilk olarak gelistirilen {iretim yontemi, toz metalurjisidir (TM). TM

yontemi Sekil 3.7° de sematik olarak gosterilmistir.

TM yonteminde, whiskers veya partikiil seklindeki takviye malzemesi ile metal
tozlar karigtirilir. Karistirma sonrasi elde edilen karisim kaliba doldurulur. Daha
sonra tozlar soguk veya sicak presleme ile kaplanir. Soguk presleme sonrasi
kaliplanmis iiriin, partikiil ve matris tozu arasindaki mukavemetin arttirilmasi
amactyla sinterlenir. Karigtirma isleminden sonra soguk presleme yerine sicak
preslemede kullanilabilir. Sicak izostatik presleme (HIP) kullanimiyla soguk
preslemeye nazaran daha yiiksek yogunluga sahip kompozit malzemeler iiretilebilir.
Sicak ve soguk presleme sonrast mukavemet kazanmis olan ara iriin, ekstriizyon,
dévme ve haddeleme gibi islemlerle sekillendirilebilirler. Sinterleme ile % 80- 90
teorik yogunluga ulasilabilir. Karistirma sonrast elde edilen {iriiniin teorik
yogunlugunun elde edilmesi ve iirlin mukavemetinin arttiritlmasi amaciyla CIP/HIP

yada sinterlemeyi takiben ekstriizyon uygulanir [48].
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TM yontemiyle Uretilen pargalarin genelde sivi hal iiretim yontemiyle iiretilmis
parcalardan daha iyi mekanik ozelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir. Diisiik
sicakliklarda caligilmasi, homojen katki elemani dagiliminin saglanabilmesi,
kompozit yapinin kontroliiniin miimkiin olmasi, katki elemanlarinin daha ucuz
olmast gibi nedenlerden dolay1 Ozellikle parcacik takviyeli metal matrisli

kompozitlerin iiretiminde TM yo6ntemi tercih edilmektedir.

Metal veya Whiskers
alagim tozu weya partikil
| Eangtirma | |

soguk presleme \\

i sical presleme

smterleme

> Ara Grin -

v v v
Elestriizyon EE Diéwme
¥
MME

Sekil 3.7. Toz metalurjisi teknigi ile kompozit {iretimi akis semasi [48].

Difilizyonlu birlestirme ve vakumda presleme

Bu metotla birlestirme, yliksek basing ve sicaklikta yapilir. Bu teknikte ilk olarak,
levha seklindeki metal veya metal alagimlari ile elyaf seklindeki takviye elemanlar
etkili yayilma saglamak i¢in kimyasal yiizey muamelesine tabi tutulmaktadir. Sonra
elyaflar dnceden belirlenen yonlerde, acilarda ve istenilen araliklarda metal tabakalar
tizerine yerlestirilir. Levha halinde hazirlanan bu malzemeler metal bir kaba

yerlestirilerek sizdirmazlik saglanir ve vakuma alinir. Daha sonra belirli sicaklikta



50

genelde erime sicakligma yakin bir sicaklikta isitilarak diflizyon ile birlesmesinin
gerceklesmesi i¢in preslenir veya haddelenir. Ancak bu islemde metal levhalar ile
elyaf yiizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz olmasi gerekir. Aksi halde ara ylizeyde
arzulanan bir difiizyon bagi olusturulamaz. Ciinkii kompozitin dayanimi bu olusacak

difiizyon bagina baghdir [28].

Yapilan bir calismada SiC kapli boron elyaf takviyeli metal kompozitlerin bu metot
ile basarili sekilde tretildigi, yeterli ara ylizey bagi olusturdugu, elyaflarin matris
igerisindeki dagilimlarinin tiniform oldugu, bunun sonucu olarakta bu MMK” lerin

mekanik ve asinma 6zelliklerinde hayli artiglar sagladigi gortilmiistiir [28].

Sicak presleme

Bu islem, Al, Mg ve Ti gibi MMK panelleri iiretmek icin basarili sekilde kullanilir.
Fiberler metal matristen olusan ince folyo tabakalar arasina yerlestirilir ve kompoziti
yerinde tutmak ic¢in bir baglayici ile spreylenir ve sonra baglayici yakilarak ayrilir.
Daha sonra 6n sekil verilmis kompozit tamburdan ¢ikarilir, istenilen 6l¢iide kesilir ve
sicak pres kalip igine istiflenir. Istiflenmis kiitle iizerine hafif basing uygulanir ve
baglama sicakligina ulastiginda gerekli zaman i¢in tam bag basinci uygulanir. Daha
sonra basin¢ kaldirilir ve termal uzamalarda uyumsuzluklardan ileri gelen kalict
gerilmeleri en aza indirmek igin komple par¢a yavas sekilde sogumaya birakilir.

Sicak presleme ile ilgili iiretilen kompozitlerin [28];

1. Yiiksek dayanim,
Dayanim/ yogunluk orani geleneksel malzemelerden 2- 4 kat daha yiiksek olmasi,
Yiiksek sicakliklarda dayanimi muhafaza edebilmesi,

Yorulma dayaniminin iyi olmasi,

wok wD

Karigim kuralina tam uyum gdstermesi gibi avantajlara sahip olur.
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4. iISLENEBILIRLIiK VE iSLENEBILiRLiGIN OLCULMESI

4.1. islenebilirlik

Islenebilirligin  birka¢c degiskene bagli kalmarak tamimlanmasi olanaksizdir.
Islenebilirlik bircok degisken goz dniine almarak 6lciildiigii gibi standarda baglanmis
bir 6lciim yontemi de mevcut degildir. Islenebilirlik tamimimin kesin bir taninmi

olmamakla birlikte asagidaki tanimlamalarla agiklanabilir [49].

Islenebilirlik, bir malzemenin istenilen bigimde, boyutta veya yiizey kalitesinde

islenmesinin kolayligin1 veya zorlugunu gdsteren bir kavramdir [50, 51].

Islenebilirlik, bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen 6zelliklerin tamami ve

talas kaldirma yontemleri ile tiretimin kolayligi veya zorlugudur [51].

Aynmi zamanda, islenen ylizeyin kalitesi, standart bir talas kaldirma miktar1 i¢in
gerekli enerji, takim asinma miktar1 veya kesici takim omrii gibi talag kaldirma
islemlerinin bir veya daha fazla karakteristigini bir noktada toplamak diye

tanimlanabilir [50, 52].

Is parcasimin kimyasal bilesimi, mikro yapis, 1s1l islem, saflik vb. biitiin degiskenler
islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim asinmasi, bitirme yiizeyi kalitesi ve
kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is pargasinin islenebilirligi
belirlenebilir. Fakat bu karakteristiklerinin isleme parametrelerine de bagimlilig

onemlidir [53].

Talaghh imalatta islenebilirlik; tasarim, malzeme se¢imi ve islem asamalarina ait
biitlin bilgileri igeren ve her ana baslik altindaki bilgilerin digerlerine gére uygun

iligkilerde diizenlendigi bir sistematik yaklasimi gerektirir.
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Bu yaklagim sonucunda; herhangi bir talasli imalat islemine baglamada 6nce
saptanan tezgah tipi, kesme hizi, ilerleme hizi, talas derinligi, is pargasinin kimyasal
bilesimi, mikroyapisi, 1s1l islem, saflik, kesici takim tipi ve malzemesi, kesme sivisi
gibi degiskenler, islem sirasinda Olgiilen kesme kuvvetleri, talag kaldirma
sicakliklari, talas 6zellikleri gibi degerler ve islem sonucunda ortaya ¢ikan is pargasi
ylizey kalitesi, toplam maliyet ve islem siiresi gibi sonuclarin hepsi birden

islenebilirlik verilerini olusturmaktadir [54].

Talag kaldirma yonteminin teknolojik planlamasi yapilirken, is parcasinin
mikroyapisi, dayanimi, siinekligi, 1s1 iletkenligi ve sertligi goéz Oniine alinir.
Toklugun ve dayanimin yiiksek olmasi daha iyi islenebilirlik demektir. Cok siinek
metallerdeki beklentiler, diisliik yiizey kalitesi olusumunda kesici kenara yigilma
probleminin artmasi ve takim Omriiniin kisalmasi yoniindedir. Bununla birlikte,
soguk deformasyon islemiyle sertligin arttirilmasi bir ¢ok siinek ve yumusak metalde

ylizey kalitesi bakimindan iglenebilirligi arttirir [49, 55].

Diisiik stineklik degerleri metallerin islenmesinde genellikle olumlu etkiye sahiptir.
Diisiik siineklik kesme islemi i¢in gerekli giicli azaltir ve uygun talas bi¢iminin
olugmasini saglar. Bu nedenle iyi islenebilirlik sertlik ve siinekligin belirli degerler

arasinda olmasina baghdir [49, 55].

Islenen malzemenin yiiksek 1s1 iletkenligi, kesme isleminde iiretilen 1sinin kesme

bolgesinden hizla uzaklasmasi islenebilirlik agisindan faydalidir [49, 55].

Talag kaldirma sirasinda, kesme diizlemi boyunca (I. Deformasyon bolgesi) olusan
plastik deformasyon sonucu bu bolgedeki malzemenin mukavemeti artar. Artis,
deformasyon hizina ve islenen malzemenin deformasyon sertlesmesi iissiine baglidir.
Celigin islenmesinde deformasyon miktar1 yiiksektir ve kesme kenarina ¢ok yakindir.
Yiiksek peklesme hizi talag olusumunda daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulmasina sebep
olmaktadir [49, 55, 56].

Islenen malzemede bulunan inkliizyonlar, makro ve mikro inkliizyonlar olarak ikiye
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ayrilmaktadir. 150 pm’ den biiyiik olan inkliizyonlar makro kalintilardir. Makro
inkliizyonlar ¢ok serttirler ve genellikle kalitesiz malzemelerde bulunurlar. Ani
olusan bir ¢ok takim hatalarina sebep olurlar. Mikro inkliizyonlar islenen malzemede
daima bulunurlar, istenenler ve istenmeyenler olarak smiflandirilirlar. Istenmeyenler
(AL,O3 , Ca vb.) ¢ok sert olanlardir. FeO, MnO ve MnS vb. istenenlerdir ve bunlarin
deforme olma 6zellikleri yiiksek olup istenilen talagin elde edilmesine katki saglarlar.
Ayrica istenilen bilesiklerin fonksiyonu yiiksek kesme hizlarinda ¢ok daha 6nemlidir

[49, 55, 56].

4.1.1. Islenebilirligin 6l¢iilmesi

Islenebilirlik Sl¢iimiiniin kesin kabul edilen genel bir metodu veya standardi yoktur.
Ancak takim Omrii deneyleriyle ilgili standartlara gore standart islenebilirlik
deneyleri yapilabilir. Islenebilirlik deneyleri; islemeli deneyler veya islemesiz

deneyler olmak tizere iki temel kategoriye ayrilabilir [53].

Islemeli deneyler

Bir malzemenin islenebilirligi, asagida belirtilen kriterlerden birine veya daha

fazlasina gore ol¢iilebilir

Takim 6mrii: Takimdaki standart bir aginma miktarina kadar veya takim kullanilmaz
duruma gelmeden 6nce standart kesme sartlarinda kaldirilan talag miktar1 veya talas

kaldirma suresidir.

Kesme hizi: Standart kesme sartlar1 ve takimla, belirlenen bir zaman araliinda talas
kaldirma islemenin basari ile siirdiiriildiigli maksimum kesme hiz1 veya islenen parga

sayisidir (otomatik tezgahlarda).

Kesme kuvvetleri veya gii¢ tiiketimi: Takim tizerine etkiyen kesme kuvvetleri (belirli

sartlarda dinamometre ile Slgiiliir) veya kesme islemi i¢in gerekli giictiir.
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Yiizey kalitesi: Belirli isleme parametresine gore islenen parganin ylizeyindeki

piirtizliiliik derecesidir.

Talas bigimi: Standart kesme sartlar1 altinda, takimin kesme etkisine gore olusan

talasin bi¢imidir.

Talkim omrii (T) — kesme hizi (V) iliskisi: 1907 yilinda Taylor takim omrti ile

kesme hiz1 arasindaki bagintry1 bulmustur.

Burada;

V: Kesme hiz1 (m/dak)
T: Takim 6mrii (dak)
a: Deney sabiti

C: Taylor sabiti, olarak tanimlanir.

Belirlenen bir zaman dilimi i¢inde (genellikle 30- 60 dak) takimin bozulmasina sebep
olacak kesme hizin1 (V3o — Vgo) Olcerek veya belirli kesme hizlarinda kriter olarak
alman standart bir takim asinmasi miktarina kadar gegen kesme siiresi olgiilerek,

islenebilirligi degerlendirmek en ¢ok kullanilan yontemdir.
V- T iligkisi igerisinde veya degisen kesme parametreleri gii¢ tliketimi iligkisiyle
degisik malzemelerin veya farkli fiziksel Ozelliklerdeki ayn1 malzemelerin

islenebilirlik kiyaslamalari yapilabilir.

Islemesiz denevler

Islemeli deneyden daha az zaman alir ve genellikle kisa deneylerdir. Bu sebeple
bircok arastirmaci islemsiz deneylerle celiklerin islenebilirligi arasinda bagintilar

kurmaya calismislar ve bircok iliski ortaya artmiglardir. Bu iliskileri esas olarak {i¢ alt
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baslik altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar; kimyasal bilesim deneyi, mikroyap1

deneyi ve fiziksel 6zellik deneyi olarak siralanabilir [53].
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5. METAL KESME MEKANIGi

Metal kesme, bir talas olusturma islemidir. Islemin amaci metali belirli bir sekil ve
boyuta getirmekse de bu islemin uygun talas olusumunu saglayacak sekilde yapilmasi
zorunludur. Metal kesme talas olusturma ve gerekirse talas kirma islemidir. Talag
kirma isleminin nedeni sadece islem sirasinda olusacak talasin tasinma ve depolama
kolaylig1 degil, ayn1 zamanda kesme bdlgesinden uzaklasan talagin kontrolii ve islem
sirasinda olusan 1sinin biiyiik bir bolimiiniin bu talaglarda ortamdan uzaklagtirilmasi

zorunlulugudur [57].

5.1. Talas Olusumu

Talas kaldirma islemi dik kesmede (ortogonal kesme); kayma dogrultusu boyunca
yogunlagmay1 gerektirir. Malzeme kayma diizlemine yaklasincaya kadar deforme
olmaz. Fakat ince bir kayma bolgesi gectiginde oldukca fazla miktarda basit kayma
meydana gelerek Sekil 5.1° de gosterildigi gibi elastik ve plastik (kalici) sekil
degisimine ugrar ve talas olusur. Talas arkasi homojen olmayan uzama nedeniyle
kabadir. Bu da malzeme kesilirken olugan gerilme yigilmalar1 veya zayif noktalarin
mevcut olusu nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Gerilmeli bir noktadan gecen kayma
diizlemi gerilme olmayan yerdeki bir noktadan daha diisiik bir gerilmeyle deforme
olur. Verilen kayma diizlemi iizerinde deformasyon bir kez basladiginda malzeme
deformasyon sertlesmesi gdstermis olsa bile bu devam eder. {s parcas1 malzemesinin

gerilim altinda gerinme davranisi, olusacak talas tipini belirler [58, 59].

Talas olusumu, Sekil 5.1.a° da gosterilen “kart modeli” teorisine gore birincil
deformasyon bdlgesi i¢inde olusan belirli bir kesme diizlemi boyunca meydana gelir.
Kesme diizlemine kadar malzeme elastik olarak uzatilir. Ik deformasyon, olusan bu
deformasyon lizerinde baslar ve kesme yoOniine yonlenmis ardisik kesme diizlemleri
boyunca devam eder. Kesme sirasinda bu sekilde kaldirilan malzeme tabakasina talas

denir [51, 52, 60].
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talag sirtinin {ist gor.

talag gen. | Sk
bc T~

Kesme Duzlemi

ikincil
def. bol.

ise gore takim hareketi ise gore takim hareketi

a) b)
Sekil 5.1. a) Talas olusumunda kart modeli, b) Dik kesmenin sematik gosterim

Talasin parca tlizerinden ayrildigi diizleme kesme diizlemi, bu diizlemin kesme yonii
ile yaptig1 aciya (@) kesme agist denir. Kesme diizlemi boyunca parcadan ayrilacak
deforme edilmemis talagin genisligi (b) kalinlig1 (t) ile ifade edilirken, olusan talasin
(deforme edilmis kalinlig1 t.) t° den daha fazladir. Talas kaldirma sirasinda takim,
kesme yoOniinde kesme hizi (V) ile ilerler ve talas, parcadan (Vc) hiz1 ile uzaklasir.
Takim yilizeyi boyunca yapisma ve siirtinme etkisiyle olusan bdlge ikinci

deformasyon bolgesidir (Sekil 5.1.b) [51, 52].
5.2. Talas Tipleri

Talas tipleri kesme hizi, ilerleme, paso derinligi, takim geometrisi, biiziilme faktorii
ve islenen malzemenin mikro yapisina gore degisir. Talasin tipi, kesme sartlari
derinligine gore degisir. Talasin tipi, kesme sartlar1 ve ylizey kalitesi hakkinda bilgi
veren bir faktordiir. Ayrica talasin tipi, talasl imalatin zorlugu veya kolayliliginda da
etkili olmaktadir. Zira, uzun ve silirekli talasin ¢ikmasi takima veya tezgaha
dolasmasina, malzeme ylizey kalitesinin bozulmasina ve kesici ucun zarar gormesine
neden olur. Talas, olusum mekanizmasina gore; siirekli, kesintili ve yigint1 talasg

olmak iizere ii¢ tip olarak meydana gelir [49, 61].



58

Takima
yapisma

. Yl;glntl '

v “ :. |- talag(YT)
coe Lt <L ctkint1
: s : TR . cecw Lo - uzunlugu(l)
(a) (b) (c)
Sekil 5.2. Talas tiplerinin sematik gosterimi. (a) Stirekli talas, (b) Kesintili talas, (c)
Yigint1 talas

5.2.1. Siirekli talas (Akma talas)

Sabit sartlarda ¢ogunlukla siinek malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda islenmesi
sirasinda makro diizeyde catlaksiz olarak meydana gelir (Sekil 5.2.a). Siirekli talas,
yliksek deformasyon nedeni ile sertlesir ve yiiksek sertlik degerine ulastiginda takim
asimnmasini arttirir. Stinek malzemelerde talasin yogun plastik deformasyonu, t” ye
oranla t;’ nin artmasina sebep olur ve hacim ayni kalmasina ragmen toplam talas
boyu kisalir. Eger biiziilme faktorii (r), r =t/ t. = 1/ 2 civarinda ise, siinek malzeme

ve siirekli talag i¢in akma, 1yi yiizeyle sonuglanacaktir [51].

Siirekli talaglar, bant seklinde veya spiral ve degisik helisel sekillerde olusmalarina
ragmen, uzun talas olusumu kesme islemini ve operatorii olumsuz etkilemesi
bakimindan istenmez [62, 63]. Bu tip talas, siinek is parcasi, diisiik talas derinligi ve
diisiik ilerleme miktar1, keskin kesici uclu takim, biiyiik talas acili kesici ug, yliksek
kesme hizlari, kesme sivisi kullanilarak kesici u¢ ve is pargasinin soguk tutulmasi,

talag akma direncinin minimum oldugu durumlarda olusur [58].

Yukaridaki sartlar altinda kesme etkisinin sabit kaldig1 sdylenebilir. Isleme sirasinca
harcanan gii¢, takim 6mrii ve elde edilen yiizey kalitesi yoniinden tercih edilen bir
talag bicimidir. Ancak, ig¢i giivenligi, otomatik caligmada kontrol problemleri ve

talasin istenilen sinir ylizeyi agisindan olumsuz tesirleri s6z konusudur. Ve de bu
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olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in talag kiricilarin kullanilmasi gerekmektedir

[63].

5.2.2. Siireksiz talas (Kesintili talas)

Talas olusumu sirasinda malzeme asir1 plastik deformasyona ugrar ve eger malzeme
kirilgan ise kismen sekillenen talagla birlikte birinci deformasyon bdlgesinde kirilma
olusur. Bu sartlar altinda talag dilimlenmistir ve olusan talas kesintilidir (Sekil 5.2.b).
Kesme sirasinda degisen ayrilma hizi (Vc) sikismada en distik, talas kopmasinda en
biiyiik degeri alir. Takim talas yilizeyinin yiiklenmesi ise bunun tersinedir. Siirekli
talas tipine gore, periyodik degisen kesme kuvvetinin genligi biiyiik frekans1 kiigtiktiir

[51].

Siireksiz talas olusumunu etkileyen faktorler sOyle siralanabilir; gevrek is
malzemelerinde, kii¢ilk veya negatif talas agili kesici takim kullaniminda, talas
derinliginin fazla olmasi ve yiiksek ilerleme miktarinda, diisiik kesme hizlarinda, asir
tezgah titremesi ve takim otlamasi mevcut oldugunda ve otomat celiklerinde
manganez sllfiir kalintilar1 veya grafit lamelli dokme demirler gibi gerilim

konsantrasyonu ihtiva eden malzemeler islendiginde ortaya ¢ikmaktadir [58].

Bu durumda kesme islemi nispeten yiiksek kayma acistyla baslar ve kesme devam
ettikce azalir. Talasta uzama belli bir degere ulastiginda islem tekrar bunun {izerine

devam eder. Sonunda ufak talas parcaciklari olusur [58].

Takimin talag agis1 kesintili talas olusumunu etkiler. Negatif talas ile islenen piring
malzemede olusan kesintili talas, biiyiik pozitif talag acilarinda siirekli talaga dontisiir

[51].

Dokme demir, piring, ¢inko, porselen, sert plastik gibi farkli gerilmelere sahip ve
gevrek malzemelerden talas kaldirilmasi sirasinda talas sadece kismen
bicimlendirilebileceginden ilk bozulma bolgesinde kirilma olacaktir ve bu bolgede

talas parcalara ayrilacaktir. Ayrica, doviilebilir malzemelerin diigiikk kesme hizlarinda
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ylksek ilerlemelerle islenmesi sirasinda goriiliir [51, 64].

5.2.3. Yigint1 talas (YT) (Bulit- Up Edge) (BUE)

Islenen yiizey boyunca devamli olarak c¢ikan talasimn kesici takim yiizeyine
yapigmasiyla olusan talas tipidir. Sicakligin diigiik oldugu kesme hizlarinda, sogutma
stvist kullanildigt durumlarda, kesici takim oOnilindeki metale uygulanan basma
kuvveti ve asirt siirtinmeden dolay1 talasin sekli deformasyona ugramasiyla, kesme
diizlemine dik agidaki bir diizlem boyunca talastan kopmalar meydana gelir. Talagtan
ayrilan kiiclik pargaciklar takima yapisir. Kesici takima sinterlenerek yigilan bu
parcaciklar kaleme yapisan talag veya yiginti talas (YT) olarak isimlendirilir (Sekil
5.2.c). Bu talas ikinci deformasyon bdlgesinde olusmaktadir. Kritik bir boyuta
ulagincaya kadar biiyliyen bu yiginti daha sonra talasla birlikte ayrilir. Kesme
hizindaki artigla birlikte takim- is pargasi ara yiizeyindeki sicaklik artigi, yiginti
talasin boyutunu kii¢iiltiir. Talag gdvdesinden ara yiizeye iletilen 1sinin, akma
gerilmesinde azalisa sebep olacak 1s1l yumusamay1 sagladigi anda yapisma kaybolur

[53].

Takim/talas yiizeyinde yapisan bu katman (YT) bazen kesici u¢ geometrisini
korumasina ragmen takim geometrisini de degistirebilir. Talas yapismasi kararli degil
fakat talasa yapisarak ve takim altindan gecerek veya islenmis ylizeye yapisarak
periyodik olarak kopmaktadir. Bu yignti talas (BUE) c¢evrimli bir degisim
ylkselmesi saglayarak BUE disar1 ve igeriye dogru biiyiidiigii i¢in bu kesilen yiizeyin
talag derinliginde bir degisme gosterir. Bu durumda kétii ylizey pliriizliiliigiine sebep

olur [58].

Kararli YT, kesici takim ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talas agisinin artisina
sebep olur. Kesici ug ile talag arasindaki temas alanini kisitlayarak kesme kuvvetlerini
diistirebilmektedir. Bu tip talaglarin elde edildigi islemelerde malzemenin yiizey

kalitesi genelde iyi degildir [54].
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5.3. Talas Sekilleri

Tezgah operatoriiniin ¢aligma sartlarinda elde ettigi talag sekilleri, islenebilirlik

acisindan degerlendirilerek Sekil 5.3 te verilmistir.

Siirekli talaglar bant seklinde, spiral veya degisik helisel sekillerde olmalarina ragmen
talagl islem acisindan ideal talaslar kisa spiral ve helisel sekilli talaslardir. Uzun talag
olusumu operator i¢in tehlikeli olmakla birlikte, talasi kaldirmasi i¢in gerekli zaman

bakimindan verimliligi azaltir, islenen yiizeyi bozabilir [59].

IR

CEET | o (e | Yy ok

== S Vo ;}Eg:

5 5 NN @3 QZG:Ze-
Siirekli, karmasik |Uzun helisel| Kisa helisel talas. Cok kisa
ve yassi helisel talas. talaglar.
talaglar. ivi

KULLANILABILIR
OLUMSUZ

Sekil 5.3. Talas sekilleri ve iglenebilirlik etkisi.

5.4. Kesme Kuvvetleri

Tezgah operatorii, is parcasinin islemleriyle ilgili olarak tezgahin gii¢ kapasitesini
belirler ve bdylece titresimsiz ve rijit bir kesme operasyonu gerceklestirmeyi arzular.
Bu amag i¢in kesme aninda etki eden kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Sekil 5.4.a” da
tornalama isleminde devreye girerek talas alma kuvvetini (F) olusturan kuvvet
bilesenleri gosterilmistir. Ug eksende etki yapan kuvvetlerin en dnemlisi y-ekseninde
takimin talas yiizeyine etki eden kesme kuvveti (F.)’ dir. Is parcasinin dénme
hareketiyle olusturdugu bu kuvvet kesme kosesine dik etki eder. Takimin x-

ekseninde etki eden kuvvete ilerleme (Paso) kuvveti (Fy) denir. Bu iki kuvvet temelde
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kesme esnasinda olusan gerilmeleri belirler. z-ekseninde etki eden ve takim is pargasi
lizerinden geri itilen tglincli kuvvet bileseni (pasif kuvvet, F,) ise ¢ok kiiciik
olmasindan o6tiirlii 6nemsizdir. Genelde takim aginmasinin kuvvetler {izerine oldukca
olumsuz etkisi vardir. Serbest yiizeyin 100 um’ lik asinmast Fc’ yi % 10, Ff* yi % 25
artirir [59].

Ilgili kuvvetler temelde is pargasi malzemesi icinde akmaya neden olarak talas
olusumuna yol acar. Malzemenin akmasi sekil 5.4.b> de OD-ekseniyle gosterilen
akma bolgesinde olur ve malzemenin akma dayanimina esittir [59]. Akma alaninin
boyutunun esit kalmasi kabullenildiginde, her ¢esit malzeme akma sinirin1 yiikselten
alagimlama ve 1s1l islem, talas olusumu ic¢in gerekli kuvveti (F) artirir. Keza tezgah
operatoriiniin kontroliinde olan ve talas kesitini belirleyen paso ve kesme derinligine

paralel olarak kuvvetler artar [59].

E =Kesme kuvveti

F=

F,=llerleme

kuvveti X

a) b)

Sekil 5.4. (a) Talash islemde etki eden talas alma kuvveti ve kuvvet bilesenleri. (b)
Tornalamada is parcast malzemesi i¢inde olusan akma alan1 ve is pargasi
ile takim temas yiizeyinde olusan kayma alani [59].

5.4.1. Kesme kuvvetlerini etkileyen faktorler

Tornalama isleminde hemen hemen biitiin kesme sartlari, kesme kuvvetlerini
etkilemektedir. Bunlardan en 6nemlileri ise; kaldirilan talas miktari(talas derinligi ve
ilerleme miktari), kesme hizi, kesme sivisi, kalem geometrisi ve kalem aginmasinin

etkisi olarak siralanabilir [49].
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Takim tizerine etkiyen kuvvetler kesici takimlarin tasariminda diisiiniilmesi gereken
faktorlerden biri olup ¢ok karmasik ve talasli iiretim teknolojisinin 6nemli bir yanini
olusturmaktadir. Takim malzemeleri de takim kuvvetlerine etki eder. Belirli bir takim
malzemesi digeri yerine kullanildig1 zaman kesme sartlar1 ve takim geometrisi sabit
tutulsa bile keza olusan kuvvetler hayli degismektedir. Bu muhtemel sinirlandirilmig
takim temas alanindaki degisikliklerden kaynaklanir. Kesme hizi ve ilerleme

miktarinin kesme kuvvetine lizerine etkisi Sekil 5.5° de gosterilmistir [58].

A | Fe

z z
E g g
s s /
Z P Ff v /
- — — — Fp /
e T
Hiz, V flerleme miktari, f
(a) (b)

Sekil 5.5. Kesme kuvvetleri ve kesme parametreleri arasinda iligkiler. (a) Kesme-
kuvvet iliskisi, (b) Ilerleme miktari-kuvvet iliskisi.

Sekilden de anlasilacag: gibi ilerleme miktar1 artiginda hem kesme hemde ilerleme
kuvveti artmaktadir. Ancak yaklasik 100 m/dak’ ya kadar hizlarda kesme kuvveti
yaklagik 250 N ulasirken, 60 m/dak’ da bu deger yaklasik 400 N’ a kadar artmaktadir.
Dolayisiyla diigitk hizlarda kesme kuvvetinin etkisi, biiylikken yiliksek hizlarda
etkinin kayboldugu goriilmektedir. Fakat bu sekilden de goriildiigii gibi ilerleme
miktar1 ile kesme kuvveti arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Bunun anlami
ilerleme miktar1 arttik¢ca kesme kuvvetleri de artis gostermektedirler. Her hangi bir
sistemde en onemli etki esas kesme kuvveti olan F, kuvvetidir. Cizelge 5.1 ve Sekil
5.5.b> de gosterildigi gibi, ilerleme miktar1 2 kat arttiginda kesme kuvvetleri de
yaklagik 2 kat artmaktadir. Bunlara ilaveten talas acis1 azaldiginda kesme kuvvetleri

artmaktadir [58].
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Cizelge 5.1. Kesme kuvvetinin, talas acis1 ve ilerleme miktariyla degisimi.

Kesme kuvveti (N) [lerleme kuvveti
Talas acis1 | Ilerleme miktar1 0,1 | 0,2 mm/dev |(N) Ilerleme miktar1 | 0,2 mm/dev

D) mm/dev 0,1 mm/dev

5° 1013 -- 3102 --

10° 840 11020 2810 1020
15° 143 1328 200 320
20° 716 1210 1101 220
25° 627 11108 80 116
30° 600 10100 410 410

Kesme derinligi ve ilerleme miktar arttikga kesme kuvvetleri de artmaktadir (Sekil
5.6.a). Kesme kuvvetleri kesici takim geometrisinden de etkilenir. Bu konuda talas
acist onemli bir parametredir. Kesici takim iizerine etki eden kesme kuvveti Sekil
5.6.b de gosterildigi gibi, talas acisinin artmasi ile azalir. Ancak talas agisinin
artmasiyla takim zayiflar ve talas agisindaki artig takim tizerine etki eden kuvvetin

azalmasiyla elde edilen kazanci astiginda talas agisindaki artisin etkili olmasi sona

CICr.

/ ke
g Fp B
E 4 g
. g
Y 4 Z
/
T — . -
Talas derinligi (t) Talas agi1s1, y
(a) (b)

Sekil 5.6. (a) Talas derinliginin kesme kuvveti iizerine etkisi, (b) Talas acisinin kesme
kuvveti iizerine etkisi.

Genellikle, gevrek malzemeleri islemek i¢in kiiclik talas acili takim ve siinek

malzemeler icin de Cizelge 5.2° de gosterildigi gibi daha biiyiik talas agili takim
kullanilir [58].
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Cizelge 5.2. Talas acgisinin ¢esitli malzemelere gore degisimi (yaklasik olarak).

) ) Yumusak Orta karbonlu Diisiik | Aliiminyum
Kesilen Sert pring, karbonlu gelik, | ¢elik, yumusak|  karbon ve hafif
malzeme bfonz, orta dokme demir,| dokme demir, | ¢eligi (°) | alasimlar (°)

dOk.mi bronz, piring (°) | pring, bronz (°)
demir (°)
Talas agis1 0 8 10 20 40

Yukaridaki gosterildigi gibi malzeme cinsine gore talas acgist degismekte olup
yumusak malzemelerde artarken sert malzemelerde azalmaktadir. Talas acisi
azaldiginda Sekil 5.6.b” da goriildiigii gibi kesme kuvvetlerinin artig1 goriilmektedir
[58].

Cogu metal ve alasimlarinda talas kaldirirken, kesme hizindaki artigla birlikte

kuvvetlerinde azalma meydana gelir.

Kesme hiziyla birlikte F. ve Fy’ deki azalma diisiik kesme hizlarinda daha belirgindir.
Kuvvetlerdeki bu diislise, kismen temas alanindaki azalma, kismen de kesme

hizindaki artisla birlikte sicakliktaki artisin akma mukavemeti sebep olur [49, 51].

5.5. Yiizey Piiriizliigii

Yiizey piiriizliigl ince talas kaldirma islemlerinde ¢ok 6nemli bir kriterdir. Pratikte
ylizey piiriizliigii, malzeme yiizeyinin diizgiin ve parlak olusuna bagh degildir. Bu
nedenle metallerin islenmesine bakacak olursak, islenecek yilizeyin arzu edilen
ozelliklerini uygun olarak belirlememiz gerekmektedir. Yiizey durumu piiriizliik,
dalgalanma ve egrilik olarak ayirabiliriz. Piirtizliik tiretim metodundan kaynaklanir.

Yiizey piirtizliigiine sebep olan kesme iglemleri sdyle siralanabilir [49];

» Takim kesici kenarinin keskinligi
» Takim isleme esnasinda malzemenin yirtilmasi
> Islenen yiizeyde y1gmt1 talagin kalmasi

» Takim ucundaki talas kiricinin yapist
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» Kararl yigint1 talagin varligi.

Ortalama piirtizliilugiin (Ra) karakteristikleri soyledir;

1. Ornek bir uzunluktaki Ra degeri ortalama piiriizliiliigii temsil eder. Bu nedenle
tek bir gukurun veya yiikseltinin ortalama piiriizliiliik izerindeki etkisi ¢ok kiigiiktiir.
2. Pratikte, degisik ornek uzunluklarinda 6l¢iim yaparak Ra degeri elde edilir.
Boylece incelenen yiizeyin Ra degerini belirleyen bir deger elde edilmis olur.

3. Yiizey piiriizliiliigii i¢in 6l¢iim yonii ¢ok énemlidir. Islenecek parcanin yapisina
ve uygulanan isleme baghdir.

4. Diizensizlik yapisi veya profil hakkinda Ra bir bilgi vermez.

5. Radegeri mikrometre (Um) veya mikro ing¢ (in) birimi ile belirlenir.

6. Ra yiizey piirtizliliigii hakkinda tam bir bilgi vermez. Ciinkii ayn1 Ra degeri farkli
ylzey tiplerinde elde edilebilir. Bu nedenle, Ra degerine ilaveten Rmax degeri de

verilir [56].

Talas kaldirma islemlerinin yiizey piiriizliigline etkisi asagidaki iki bagimsiz

degiskenle o6zetlenir [61]:

1. Ideal yiizey piiriizliigii; kesici takimin geometrisi, ilerleme veya ilerleme hizinin
sonucudur.

2. Dogal yiizey piiriizligi; talas kaldirma islemindeki diizensizliklerin sonucudur.
5.5.1. Ideal yiizey piiriizliigii

Ideal kesici takim segilerek ( hatalar, vuruntular, yigmt1 talas, titresim ve takimin
hatali baglanmasi v.b.) kesici ug¢ bigimine ve ilerlemeye bagli olarak elde edilen en iyi

ylizey pliriizliigii “ideal” ylizey piirlizliigii olarak adlandirilabilir [49, 61].

Yiizey prtzliligi ol¢iimlerinde en ¢ok kullanilan yontem Ra aritmetik ortalama

degeri olarak bilinir.
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Piiriizliliik olgtimlerinde kriter olarak aliman aritmetik ortalama (Ra), enine kesit
piirtizliiliik alanlarinin aritmetik ortalamasi; ortalama piiriizliiliik derinligi (Rz), arka
arkaya gelen 6l¢iim uzunluklarinda bulunan her bir piiriizliiliik derinliklerinin (Zi)

ortalamasidir [49].

Genellikle, pratik kesme islemlerinde kullamlan takimlarm ucu yuvarlatilmistir. Ideal
sartlarda bu tiir takimla islenen yiizey Sekil 5.7° de gosterilmistir. Boyle bir yiizey
icin matematiksel ortalama piiriizliik degerini veren teorik esitligin esasi, u¢ kavis

yaricapi ve ilerleme ile yakindan baglantilidir.

Ug kavis yar1 ¢ap1 re oldugunda;
Ra=0,00321 f? / re yazilabilir.

Burada;

Ra= Profil ¢aplarinin aritmetik ortalamasidir.

YARANE Islenmis

lze
Ucg yarigap re yuzey

Sekil 5.7. Yuvarlak uglu bir takim i¢in yiizey piiriizliigiiniin ideal modeli [52, 61].

5.5.2. Dogal yiizey piiriizliigii

Dogal yiizey piiriizligii, gercek yiizey pliriizliigliniin biiyiik bir kismini igerir. Dogal
ylizey piiriizliigiinii, takim tezgahi, is baglama sistemi ve ¢alisma ortami gibi faktorler
etkiler. Bununla birlikte kesici kenarindaki yigint1 talaslarda dogal ylizey
pliriizliigilinii arttiran faktorlerdendir. Kararsiz YT devamli olarak olusur ve kopar. Bu

durum, daha piiriizlii bir yiizeyin olusmasina neden olur. Kesme hizindaki artisla
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ideal yiizey piriizliigiine yaklasir. Uc yarigapr sabit kalmak sartiyla, ilerleme
hizindaki artis ise ylizey piiriizliigiinii arttirir [61, 65].

5.6. Talas Kaldirmada Is1 Olusumu ve Sicakhik Dagilimi

Bir malzeme plastik olarak deforme edildigi zaman kullanilan enerjinin ¢ogu 1siya
doniistiiriiliir. Talag kaldirma aninda malzeme asir1 derecede gerilmeye maruz kalir ve
elastik sekil degisimi toplam deformasyonun ¢ok kiiciik bir kismini olusturur. Buda

gostermektedir ki biitlin enerji 1s1tya dontismektedir [53].

Bu sebeple kesme bolgesinde 1s1 olusumu ve sicaklik talag, kaldirma islemindeki
diger bir onemli faktordir. Bu faktor takim performansit ve is parcast kalitesi
acisindan da biiylik bir 6neme sahiptir. Asir1 sicakliklar; oncelikle yetersiz “takim

omrii” ne ve yiiksek kesme hizlarinda sinirlamalara sebep olur [63].

Sekil 5.8 de gosterildigi gibi enerjinin 1siya doniisiimil, birincil (AB) ve ikincil (BC)
plastik deformasyon bdlgesinde olusur. Eger, kesici takim yeterince keskin degilse, is
pargasi yeni yiizeyi ve takim arsindaki siirtiinme sebebi ile ii¢lincli bir 1s1 kaynagi

(BD) olusacaktir [51].

Sekil 5.8 de dik kesme sirasinda talas ve is pargasinda olusan deneysel sicaklik
dagilimi gosterilmektedir. Kesici takima dogru hareket eden malzemedeki X noktasi
birinci deformasyon bolgesine dogru yaklasir ve gecer. X noktasi bu bolgeden
ayrilana kadar isitilir ve talas igine dogru tasinir. Y noktast her iki deformasyon
bolgesinden geger ve ikincil deformasyon bélgesinden ayrilana kadar isitilir. Bu
nokta talas govdesine 1s1 iletimi yoluyla sogutulur ve talasta iiniform bir sicaklik
dagilimi olusturur. Bdylece kesici kenardan belirli bir mesafede takim yiizeyi
boyunca maksimum sicaklik olusur. Is parcasi icinde kalan Z noktasi birincil

deformasyon bolgesinde 1s1 iletimi yoluyla 1sitilir [51].
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tc=0.91 mm
(0.036 in.)

t0=0.61 mm
(0.024 in.)

Sekil 5.8. Dik kesme sirasinda talas ve is pargast arasindaki sicaklik dagilimai.

Talas i¢indeki maksimum sicaklik ikincil deformasyon bdlgesinde olusur ve

asagidaki esitlikle verilir.

Qmax= Qm + Qs + Qo [61].

Q:s: Birinci deformasyon bolgesinde olusan sicaklik

Qo: Is parcas1 baslangic sicaklig

Qm: Ikinci deformasyon bélgesi boyunca siirtinmeli 1s1 olusumunun malzemedeki

sicaklik artigi.

Kesme hizinin artig1 ile birincil kesme bolgesinde hafif bir sicaklik artmasi olmakta
ve sonra sabit kalmaktadir. Bununla birlikte, kesme hizindaki artigla takim talag ara
yiizey sicaklign (Qm + Qs) hizlica artmaktadir (Sekil 5.9) [61]. Ikincil deformasyon
bolgesinde olusan bu ani sicaklik artigi takimla temas uzunlugu boyunca kesici takim

performansini etkiler [53].
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Sekil 5.9. Kesme hizinin talas kaldirmada olusan 1s1 tizerine etkisi (teorik).

Takimdaki krater asinmasinin artmasi dogrudan dogruya takim talas ara ylizeyi
boyunca olusan sicaklik dagilim ile ilgilidir. Takim talas ve yan yiizeyindeki asinma
miktarinin artmasi ile birlikte Quax degeri de artar. Ancak kritik bir sicaklik artigi

yavaglar [51].

Isiin biiylik bir kismi1 kayma bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, takim ve
talag arasindaki temas miktar1 ve kalitesi performansi etkiler. Daha kiigiik talas agis1
neticesinde olusabilen daha kii¢iik kayma diizlemi agilar is parcasina dogru olan 1s1

akisinin artmasina sebep olabilir [63].

Enerjinin daha kiiciik bir kism1 akma bolgesi boyunca 1siya doniigtir. Talas ve takim
arasindaki bu ince erimis bolge durumu, yeni talas malzemesinin siirekli akist ve
talas ylizeyine yapisan malzemeye karsi olusan kopma tesirinden etkilenir. Modern
kesici uclarda bu kesme etkisi, kesici kenardaki 1s1 olusumunu minimize etmek icin
optimize edilmektedir [63]. Kesici u¢ sicakligi, kesme hiziyla yakindan ilgili
oldugundan takim/talas ara ylizey sicakligi izerine kesme hizinin 6nemli etkisi vardir

ve ara ylizeyde takimin aginma miktarini arttirir [58].
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Ucgiincii 1s1 kaynag1 (takim ve is pargasimin islenmis kismi arasindaki serbest kenarda)
miimkiin oldugunca kiiclik tutulmahidir. Yeterli kesici kenar bosluk acgist ve bu bosluk
acisin1 azaltan agir1 yan yiizey asinmasini engellemek, onemli faktorlerdir. Bu
boslugun azalmasina izin verilirse, yliksek sicakliklar daha hizli takim kirilmasina

sebep olabilir [63].

5.7. Takim Omrii ve Asinmasi

5.7.1. Asinma mekanizmalari

Asinma, kesici takimin malzeme kaybindan ileri gelen ve ilk sekline gore olusan
farkliliktir. Biitiin kesici takimlar talas kaldirma islemi sirasinda asinir ve bu asinma,
kesici takim, takim Omriinii tamamlayincaya kadar devam eder [52]. Kesici kenar
omrii dakika olarak ifade edilir ve giiniimiizde takim 6mrii, eskiden oldugundan daha
azdir ve ¢ogunlukla 15 dakikalik bir siire lizerine oturtulmakla beraber genellikle bir
miktar daha fazla olur. Kesici ucun, is parcalarini, kabul edilebilir parametrelerin
sinirlar dahilinde islemesi sirasinda gerceklesecek iiretim zamanidir. i1k zamanlarda,
takim Omrii parametresi sadece takimin artik daha fazla kesme yapmamasi gibi
basit¢ce ifade edilirdi. Giliniimiizde; yiizey dokusu (ylizeyin yapisi-goriiniimii),
hassasiyet, takim asinma bi¢imi, talag olusumu ve 6nceden kestirilebilir takim dmrii

gibi yaygin parametreler s6z konusudur [63].

Kaba talas alma islemlerinde asinma kesici kenari daha uzun bir pargasi boyunca
gelisir. Yiizey dokusunda bir sinirlama ve hassasiyetin ¢ok kii¢iik olmamasindan
dolay1 nispeten daha fazla asinmaya g6z yumulabilir. Takim 6mrii belki, kesici kenar
talag kontrol yetenegini kaybettiginde veya asinma sekli, muhtemel hizli bir takim
kirilma riskinin olabilecegi bir seviyeye geldiginde sinirlandirilabilir (sona ermis

kabul edilebilir) [63].

Takim aginmasi, kesici kenar iizerindeki yiik faktorlerinin bir kombinasyonunun

trtintidiir. Kesici kenar 6mrii, takim geometrisini degistirmeye ¢alisan cesitli ytiklerle
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belirlenmektedir. Asinma, takim — is pargasi — isleme sartlar1 arasindaki karsilikli

etkilesimin sonucu olmaktadir. Temel yiik faktorleri ve asinma bolgeleri sematik

olarak Sekil 5.10° de gosterilmektedir [63].

Termal(is1l)

Mekanik Asindirici

Kimyasal

Islenen
parga

Sekil 5.10. Tipik asinma bolgeleri ve temel yiik faktorleri.

Mekanik yiiklerin statik bilesenlerinden baska, talas bigimlenme siirecinin
kendisinden olusan c¢esitli dinamik yiiklerde s6z konusudur. Bunlarin en 6nemlileri
degisen talas derinliginden, kesintili (vuruntulu) islemeden kaynaklananlar ve

frezelemede goriilenlerdir [63].

Talas kaldirma (metalin islenmesi) talas yiizeyinde ve kesici ucun yan yiizeyinde
(yanaklarinda) ¢cok miktarda 1s1 olusmasina neden olur. Termal (1s1l) yiikk 6nemli
Ol¢iide takim malzemesi lizerindedir ve frezelemede oldugu gibi bazi islemlerde,
kesici kenarlar is pargasindan ayrilirken ve tekrar girerken ortaya ¢ikan dinamik bir

faktordiir [63].

Talag olusumu-bigimlenmesi siireci, devamli olarak yeni bir metal ara yiizeyi
olusturulmasi anlami tagir ve talas bigimlenmesi sirasinda takim malzemesi boyunca
hayli yiiksek sicaklik ve basingta zorlama vardir. Olusan bolgeler metallerin kimyasal

reaksiyonlar1 ve difiizyon i¢in olduk¢a uygun bir ortam hazirlar [63].

Pek ¢ok is pargasi malzemesinin islenmesi sirasinda, sertlikleri takim malzemesi ile

karsilastirilabilecek kadar yiiksek cesitli tipte oldukca sert partikiiller (parcaciklar)
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goriiliir. Daha sonra bunlar takim iizerinde taslamadan daha c¢ok asindirma etkisi

olusturan bir sinir halini alirlar [63].

Takim asinmasi, kesici kenar {izerine uygulanan yiik faktorleri kombinasyonunun bir
etkisidir. Sekil 5.11° de takim asinma yiizeylerindeki gerilmelerin dagilimini

gostermistir [51].

Gy Normal gerilme

T ‘Kesme Gerilmesi

Ty:Malzeme Akma Gerilmesi

Normal geﬁlme
dagilim

Kayma bolgesi

//Y apisma bolgesi
Kayma bélgesi
e e,

Is pargas1

Sekil 5.11. Takim asinma yiizeyindeki gerilmelerin sematik gosterimi.

Esas yiik faktorleri sebebi ile talag kaldirma sirasinda meydana gelen birkag¢ temel

asinma mekanizmasi asagida siralanmistir.

1. Abrasiv (siirtlinme) ile asinma
Difiizyon aginmast
Oksidasyon aginmast

Yorulma asginmasi

S

Adheziv (yapisma) ile asinma

Sekil 5.12° de metallerin islenmesinde karsilagilan temel asinma mekanizmalar

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Metallerin islenmesinde karsilasilan temel aginma mekanizmalari;l.
Abrasiv asimnma, 2. Difiizyon asinmasi, 3. Oksidasyon asinmasi, 4.
Yorulma aginmasi, 5. Adheziv aginma.

Abrasiv (siirtiinme) ile asinma

Triboloji bir siirtlinme sistemi igerisinde sert malzemenin yumusak karsitin1 ¢izerek
asindirmasidir. Siirtlinme asinmasinda yumusak malzeme mikro sabanlama, mikro

talag kaldirma, mikro kirilma ve mikro yorulma yoluyla asinir.

Takim malzemeleri genellikle mikro yapisal sert fazlarda olusturulur. Ancak is
parcas1t malzemesinde, ornegin celik igerisinde benzer veya daha yiiksek sertlikte
oksit, nitriir ve karbiir fazlar1 bulunabilir. Ozellikle keskin uclu bu sert fazlar mikro
kesmeler ve daha yliksek aginmaya sebep olurlar. Yumusak kiiresel kalintilar, tanecik
siirtiinmesi aginmasi olusturmaktan ziyade plastik deformasyon yoluyla yilizeyde

yivler meydana getirirler [51, 59, 66].

Difilizyon ile asinma

Talas takim malzemesi arasindaki temas yiizeyinde artan sicaklik diflizyona sebep

olur. Boylece talas- takim ara yiizeyinde her iki yone gerceklesen atomsal diizeydeki
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yayimim nedeni ile takim malzemesi mikro yapisal degisime ugrar. Malzemeler

arasindaki metalurjik iliski asinma mekanizmasinin miktarini belirler [51, 59].

Malzemeler arasindaki metalurjik iliski asinma isleminin miktari belirler. Ornegin,
celik tungsten karbiir birbirine kars1 diflizyon asinmasini gelistirme egilimindedir. Bu
durum, takimin talas ylizeyinde bir krater olusmasiyla sonuclanir. Diflizyon ile
asinma mekanizmasi ¢ogunlukla sicakliga baglidir. Bu nedenle yiiksek kesme hizinda
daha fazla olusur. Iki sekilde atomik yaymim meydana gelir; birincisi takim icine

celikten demir transferi, ikincisi ise karbonun talasa difiizyonu [51].

Oksidasyon asinmasi

Pek ¢ok malzeme i¢in oksitlenme oldukga farkli olmakla birlikte, metal malzemelerin
cogu icin yiiksek sicaklik ve havanin varligi oksidasyon olusumunu saglayan
nedenlerdir. Oksidasyon aginmasi mekanizmasinda, olusan oksidasyon kesici kenarda
tipik centiklerin olugmasina sebep olur. Kesme islemi esnasinda bosluk ylizeyi
tizerinde bir oksit tabakasi olusturur ki bu kademeli olarak kratere dogru yayilir.
Kesme devam ederken krater derinlesir ve oksit tabakasi olusur, bunun sonunda
kopar bu kopma takimin kesme yapmayan kismi iizerinde gerceklesmekte ve bu
nedenle takim performansini etkilememektedir. Ancak bu, kazimadan sonra takimin

burun kirilmasina, dolayisiyla takim bozulmasina yol agabilir [3].

Yorulma ile asinma

Termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicakliktaki diizensiz degisimler ve kesme
kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici kenarlardan catlamaya ve kirilmaya sebep
olur. Titresimli ve seri darbeli talas kaldirmada, sicaklik etkisi altinda, kritik bir
periyodik yiliklemenin olugmasi ile takim malzemesi termal yorulur. Yorulma sonucu
catlaklar ilerleyerek takim malzemesinden mikroskobik boyutta kiigiik parcaciklar
kopar [59, 63]. Diisiik ve orta hizlarda, titresim etkili kesmelerde olusan bu aginma
mekanizmasi, kesici kenarin, iizerinde olusan yigint1 talag altinda kalmas1 sebebi ile

zor belirlenir [51].
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Adheziv (vapisma) ile asinma

Bu asmmma ayni1 zamanda ywpranma asinmasi diye de bilinir. Takim talag ara
yilizeyinde daha ¢ok diisiik isleme sicakliklarinda olusur. Uzun talag (akma talas) ve
kisa (kopuk) talas veren is pargasi malzemelerinin hepsinde (¢elik- aliiminyum ve
dokme demir gibi) s6z konusu olabilir. Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile
talag arasinda kenarda yigilmis talas (BUE) olusmasina sebep olur. Dinamik bir
yapis1 vardir. Talagtan birbirini takip eden katmanlar talas yiizeyine kaynaklanarak
sertlesir ve kesici kenarin bir parcasi halini alir. BUE tabakas1 yirtilip (kopup)
uzaklasir ve tekrar birikmeye baslayabilir veya kesici kenardan kiigiik parcalarin
kirilip uzaklagsmasina, kirilmaya sebep olabilir. Baz1 kesici malzemeleri ve bazi is
parcast malzemeleri Ornegin silinek (Ozlii-gekilebilir) ¢elikler gibi, bu basingla
kaynamaya digerlerinden daha fazla egilim gosterirler. Daha yiiksek isleme

sicakliklarina ulasildiginda bu durum i¢in sartlar 6nemli 6l¢iide ortadan kalkar.

Belirli bir sicaklik araligi, takim ve is pargasi malzemesi arasindaki yakinlik ve
kesme kuvvetleri ile olusan yiiklerin kombinasyonu yapisma ile asinma (adhezyon)

mekanizmasini olugturur [63].

5.7.2. Asinma sekilleri

Takim asinmasi malzemelerin islenebilirliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Diger
islenebilirlik kriterleri tizerinde etkili olan aginma, maliyet ve verimlilik a¢isindan da
onemlidir. Asinma mekanizmalarindan biri veya birkac1 bir araya gelerek asinma

sekillerini olugturmaktadir.

Bir torna kalemindeki asmmma sekilleri Sekil 5.13° de verilmistir. Genel olarak,
serbest yan yiizey, ¢entik, krater ve tali yan yiiz asinmasi olmak {izere dort aginma

sekli vardir [53].
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Sekil 5.13. Torna kaleminde asinma sekilleri.

Centik asinmasi

Yardimct kesici kenarda c¢entik asinmasi tipik bir adhezyon asinmasi olmakla
beraber, oksidasyon asinma mekanizmasi ile biiyiiyebilmektedir. Centik, kesici kenar
ile i parcast malzemesinin birlestigi yerde olugmaktadir. Asinma, havanin kesme
bolgesine dahil oldugu talas derinliginin son noktasinda yani kesme derinligi ile

sinirlt bir alanda oldukca bolgesel olarak meydana gelmektedir [4].

Asil kesici kenarda ¢entik olusmast mekanik yiiklerin bir sonucu olmakta ve

genellikle daha sert malzemelerin islenmesi sirasinda meydana gelmektedir [4].
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Krater asinmasi

Siirtlinme ve diflizyon asinma mekanizmasi ile meydana gelir. Krater aginmasi talas
ylizeyinin kesici kenara paralel asinarak cukurlagsmasidir ve en sik rastlanan yiiz
asinma tipidir. Kesici kenardan uzak derin ve genis bir krater, kesici kenara yakin
daha az derin ve dar kraterden daha tehlikesizdir. Bu nedenle krater derinligi Kr,

takim Omri kriteri olarak ilerlemeye bagl verilir. (Sekil 5.13).

Cok yiiksek kesme hizlarinda kesici takim {izerinde meydana gelen yiiksek sicakligin

neden oldugu 1s1l yuamusamadan dolay1 takim yiizeyi oldukca hizli aginir [51].

Serbest (van) ylizey asinmasi

Esas olarak siirtiinme asinmasi yoluyla meydana gelir ve en genel asinma seklidir.
Artan serbest yiizey ve ug¢ kisimdaki aginma, kenar geometrisinin bozulmasina,
siirtinmenin artmasina ve yiizey kalitesinin bozulmasina sebep olur. Normal olarak
serbest ylizey aginma bolgesi, esas kesici kenarin diiz kisminin orta bolgesi boyunca

genellikle tiniform geniglige sahiptir [51].

Tali yvan yiliz asinmasi

Tornada islenen ylizey esas olarak takimin ucu ve tali kesme kenar1 tarafindan
sekillendirilir. Bu nedenle asinma ile takimin ucundaki degisme islenen yiizeyin
kalitesini etkiler. Kiiciik ilerlemelerin verildigi bitirme tornalamalarinda bir kesme
periyodu sonunda genellikle tali yanin iizerinde birkag¢ oluk olusur. Bu oluklar islenen

ylizeyin piiriizliglini artirir [51].

Yiiksek kesme hizlarinda veya ilerlemelerde talas kaldirirken artan sicaklik, Kt veya
VBg asinma kriterine ulagilmadan tali yanin oksitlenmesi sonucu asinmasina sebep

olabilir [51].
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6. TOZ METALURJi TEKNiGIiYLE URETILEN METAL MATRISLi
KOMPOZIT MALZEMELERIN iSLENEBILIRLiGI

Toz metalurjisi (TM) iirlinlii malzemelerin kullanimindaki artis sebebi ile verimliligi
artirmak ve ticretleri diisiirebilmek i¢in islenebilirlik ¢alismalarin 6nemi siddetle
artmaktadir. Zira, TM malzemeleri, hadde ve dokme malzemelerle karsilagtirildiginda

genellikle daha kotii iglenebilirlik 6zelligi gostermektedir [53].

TM malzemeleri tretim islemlerindeki parametreler, Ornegin; tane boyutu ve
geometrisi, gozeneklilik, sikistirma ve sinterleme yontemleri, TM {iriinii
malzemelerin islenebilirliklerini etkiler. Cogu metalurjik degisimler, dovme (hadde)
malzemelerin islenebilirliklerinden daha ¢ok TM malzemelerin islenebilirliklerini

etkiler [53].

TM islenebilme 6zelliklerine, islenecek parcadaki kimyasal kompozisyon, porozite,
mikroyapi, lretim proses sartlar1 ve igleme kosullar1 gibi parametreler direkt etki
ettikleri i¢in islenebilirlik 6zelliklerin tespiti karmasiklik arz eder [67].

TM malzemelerin kismen kotii islenebilirligi iyi bilinir. Arastirmacilar, TM
pargalarinin koétii islenebilirlik 6zelligini, 1s1l iletkenlik teorisi, sert inklizyon teorisi
ve aralikli kesme teorisi esasmna gore aciklanmuglardir [53]. Ornegin, siiper
alasgimlarin kullanim alanlarindaki avantajlar saglayan o6zelliklerindeki artis, talasl
islenebilirlik  6zelliklerini o derece kotiilestirir. Yiiksek sicaklik dayanim
ozelliklerinden dolay1 isleme sirasinda dayanim ozelliklerini korumalari, sert abrasiv
karbiirlerin ve oksitlerin varligindan dolayi kesici takimlarin abraziv aginmaya maruz
kalmalar1, talas kaldirma sicakliklarindaki asiri artig sebebiyle kesici takimla
kimyasal reaksiyona girmeleri, diisiik 1s1l iletkenlikleri sebebiyle kesici takimda
yiiksek 1s1l gradyanlarin olugmasi ve slinek matris sebebiyle islenen yiizeyde asiri

ptrtizliiklerin olugmasi baslica islenebilirlik problemleridir [68].

Endiistriyel kesme, tornalama, frezeleme ve taslama islemleri TM yoOntemiyle
tiretimis MMK" ler i¢in genellikle uygulanabilir. Fakat asir1 takim asinma problemi

ile sik sik karsilasilir. Gozeneklilik, takimin kesici kenari ile is parcasi arasinda



80

siireksiz (kesintili) temasa sebep olur. Takim gozenekli malzeme boyunca gecerken
titresim, mikro darbeler olusturur ve degisken yiiklemeler sebebi ile takim
asmmasinin artacagl disiiniilir. Bu durum diisik yogunluklu TM malzemelerin
islenmesi sirasinda kesme bolgesinde daha yiiksek miktarda 1s1 olusturur. Bu sebeple,
TM parcalarin yiiksek takim asinmalarini etkin hale getirir. Gozeneklilikteki artis ile
birlikte takim aginma miktarlarinin da artacaginin 6nceden belirlenmis olmasinin
yaninda, asinma miktarlarindaki bu artis bahsedilen sebeplerden dolay:r artan
sicaklikla birlikte kimyasal reaksiyonlar ve oksitlenme yoluyla asinma da
miimkiindiir. Sonu¢ olarak, TM pargalarda gozeneklerin varligi, kesme kuvvetleri,
takim asinmasi, 1s1l iletkenlik, kesme sicakliklari, talas olusumu ve olusan ylizey
kalitesini etkiler. TM parcalarin islenmesinde bu faktorler gz Oniine alinmalidir.
Genellikle yogunlugun artirilmasi islenebilirligin gelistirilmesi ile sonuglanir. %100
yogunluga yaklasan TM pargalarin islenebilirligine, dovme parcalarin islenebilirlik

degerlendirmeleri ile yaklasilabilir [53].

Son yillarda MMK malzemelerden aliiminyum esaslhi SiC yada Al,Os saffil takviyeli
kompozitler iizerinde yogunlasma goriilmektedir. Bu iki seramik takviye elemani,
seramik kesici takimlarin biinyesinde mevcut oldugundan dolayi, bu malzemelerin
islenmesi gii¢ olmaktadir. SiC yada Al,Os pargacik takviyeli MMK ler, sert takviye
elemanina sahip olmasi nedeniyle yiiksek takim asmmasma yol agmaktadirlar.
Bundan dolayi, kesme islemi maliyeti bu MMK malzemelerin se¢iminde belirleyici

faktorler arsinda yer almaktadir [53].

Genellikle benzer problemler, takviye malzemesinin boyutunun ve hacimsel oraninin
artmastyla fazla 6nem kazanir. Daha fazla parcacik ve fiber takviye ile hacimsel orani
artan MMK lerde kesici takim daha fazla sert malzeme ile karsilasir ve bu takviye
malzemeler kesilmeye karsi1 daha fazla direng gosterirler. Bu sebeple daha yiiksek
rijitlikte takimlama yapilmalidir. Partikiil takviyeli MMK’ ler i¢in yiiksek hiz
celikleri veya tungsten karbiir uclar kullanilabilirken, aralikli uzun fiber takviyeli
MMK” ler i¢in elmas uglu veya kaplamali takimlar gerekir. Takviye elemaninin
mukavemeti islemeyi direkt etkiler. Ornegin; SiC (whiskers) takviyeli aliiminyum

islenmesi daha zay1f fiber yapili kompozitten daha zordur. Cogu MMK” ler i¢in en iyi
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sonuglar, yiiksek ilerleme oranlari, uygun kesme hizi ve sogutma sivisi ve keskin
takimlarla saglanmustir. Ornegin; AL/ SiC kompozitler igin elmas takimlar, yiiksek
hizlarda seramik ve sert metal takimlardan daha iyi sonuglar vermistir. Ancak diisiik
kesme hizlarinda sert metal uglar kullanilacaksa takim omrii artacaktir. Ornegin;
Chanbers ve Stephens’ in %15 SiC ve %S5 saffil takviyeli Al- 5Mg kompozit
malzemenin islenmesi sirasinda elde ettigi deney sonuclarina gore; kesme hizi artikga
yan kenar aginmasinin arttig1 gozlenmis. En ¢ok asimmma biiyiikten kiictige sirasiyla
K20, Al,O3 seramik, sialon ve K10 takimlarda oldugu gériilmiis. Ilerleme kuvvetinin
artmasiyla da asinmanin azaldigir goriilmiis. En ¢ok azalma K20 takimla islemede

gbzlenmis [69].

Bu sonuclardan goriilmektedir ki, kesme hizi arttik¢a biitiin takim malzemelerinde
asinma miktar1 artmaktadir ve sert metal takimlarin asmnma direnci seramik
takimlardan daha fazladir. Ancak bu asmmma oranlar1 ¢ok yiiksektir. Bu yiiksek
asinma oranlarina esas sebep abrazyon yoluyla yan yiizeyin asinmasidir. Abrazyon
direnci sertlikle ilgilidir. Ancak sertliklerine gore diizenli bir asinma siralamasi
mevcut degildir. Ciinkii en yumusak K20 (1509 VSD) takimin SIALON takima (1756
VSD) gore asinma direnci daha fazladir. Bu durumla ilgili kimyasal agindiriciya ait
bir belirti yok gibidir, ancak diger faktorler (mikroyapisal v.b) abrasiv asinma
direncine katkida bulunur [69].

Verilen bir talas kaldirma hacmi icin ilerleme oranindaki artis her iki takimin
asinmasini azalmistir. ilerleme oranindaki artisla birlikte saglanan talas kaldirma
miktar1 ve takim dmriindeki artis etkin bir avantajli yoldur. Bu durumda genel olarak
endistriyel uygulamalarda diigsiik kesme hizi ve yiiksek ilerleme degerlerinin se¢imi

uygun olacaktir [69].

SiC takviyeli aliiminyum alagimi kompozitin islenebilirligini inceleyen diger bir
arastirmaciya gore; SiC partikiilleri boyut ve miktarindaki artis takimin aginmasini
artirmistir. Ayni zamanda partikiil boylarindaki artis yilizey kalitesini kotiilestirirken
partikiil miktarindaki artis ylizey kalitesini gelistirmistir. Bu tiir malzemenin

islenmesinde miimkiin oldukea yiiksek ilerleme orani ve diisiik kesme hizlarinda sert
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metal kullaniminin uygun olacagi veya elmas kesici takimin kullanish olacagi

belirtilmistir [53].

Quan ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada; SiC parcgacik takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin kesme islemlerini ve talas yapilarini incelemisler. Biiylik ve kiigiik
boyutlu SiC pacacik takviyeli kompozitlere kesme islemi yapilarak birbirleriyle
kiyaslanmiglardir. SiC takviye pargaciklarinin boyutlarinin bu kompozitlerin
islenebilirligi iizerinde ¢ok belirgin bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Biiyiik
boyutlu parcaciklar, matrisin plastik deformasyonunu ciddi bir sekilde engellemisler
ve bundan dolay1 pargacik yakinlarinda gerilim yogunlagsmasi artmistir. Biiyiik
boyutlu pargaciklarda daha fazla hata meydana gelmis ve daha fazla sinir hatalarina
neden olmustur. Islenmis yiizeylerde biiyiik oranda degisik hatalar meydana gelmis
ve etkilenen derinlik biiylik olmustur. Sonug olarak; biiyiik boyutlu SiC pargacik
takviyeli kompozitler, ¢cok zayif bir islenebilirlik gdstermistir. Daha kii¢iik boyutlu
parcacik takviyeli kompozitlerde, takim 6mrii uzamig ve daha yiiksek kesme hizlarina

miisaade edilmistir [70].

Takviye parcaciklarinin boyutunun yada hacminin artmasiyla, kompozit talaglarinin
deformasyon katsayist azalmis ve kesme acist artmistir. Biyiik boyutlu SiC
parcaciklartyla takviye edilmis kompozitlerin islenmesinde, siirekli talas ve kiigiik
parcaciklarin her ikisi de bulunurken, diger tarafta kiiciik boyutlu SiC parcacik

takviyeli kompozitlerin islenmesinde cogunlukla siirekli talaslar olugsmustur [70].

Al,Os takviyeli aliminyum alasimi kompozitin islenebilirligini inceleyen diger bir
arastirmaciya gore de; Al,Os takviyeli kompozit malzemelerin sertlikleri, partikiil
hacim oranimnin artmasi ve partikiil boyutunun azalmasiyla artmistir. Buna baglh
olarak partikiil boyutu ve oraninin artmasiyla takim 6émrii azalmistir. Biiylik boyutlu

partikiil ile yiiksek hacim oranlarinda iglenebilirlik daha kotiilesmistir [4].

Al,Os partikiil boyutunun artmasiyla, kompozitlerdeki ylizey piiriizliiliik degerleri
artmastyla. Ayrica takviye elemanmi Al,O; partikiil oraninin artmasiyla yiizey

plrtizlilik degeri azaldig1 belirtilmistir [4].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme

Bu ¢alismada, ECKA aliiminyum AS 91/s kodlu malzemesi, matris malzemesi olarak

kullanilmistir. Ozellikleri Cizelge 7.1° de verilmistir.

Cizelge 7.1. Matris malzemesi olarak kullanilan aliiminyum tozunun 6zellikleri

Malzeme Uretim Y6ntemi Toz Tane Boyutu Saflik
(um) Orani (%)
Alliminyum Gaz Atomizasyonu -200 99,9

Takviye elemani olarak kullanilan a-Si3N4 seramik tozunun 6zellikleri ise Cizelge

7.2 de verilmistir.

Cizelge 7.2. a-SizN4 seramik tozunun 6zellikleri

Gosterimi SN-E-10
Morfoloji Eseksenli
Parcacik Boyutu(um) 0,1~0,3
Yiizey Alani (m?/g) 10 ~14
N >%38
Kimyasal Analizi 0O <%2
C <%2
CI <100 ppm
Fe <100 ppm
Ca <50 ppm
Al <50 ppm
Kristallesme Derecesi (%) ~ 100
Faz Kompozisyonu % 95 a Faza
% 5 B Faza
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7.2. Numunelerin Hazirlanmasi

7.2.1. Yiiksek enerjili atritorde karistirma

Tozlarin tart1 islemleri Sartorius marka 0,1 mg hassasiyetteki terazide yapilmustir.
Karistirma islemi, Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Béliimii
laboratuarlarinda Union Process marka diisey tip (szegvari) atritorde
gergeklestirilmistir. Agirlikea %5, %10 ve %15 oranlarindaki a-Si3Ny4, aliiminyum
tozu ile karistirllmigtir. Matris malzemesi ile seramik takviyenin homojen karigimini
saglamak amaciyla yliksek enerjili atritorde karistirma islemi bir saat siireyle, 450dev/

dak’ da yapilmistir. Karistirma sartlar1 Cizelge 7.3 te verilmistir.

Cizelge 7.3. Karistirma sartlari

Numune % Al % o-SizNy Al o-Si3Ny Yaglayict
kodu (agirlikga) (agirhikga) (gn) (gr) (gr)
%35 SizNy 95 5 47,5 2,5 0,75
%10 SizN, 90 10 45 5 0,75
%15 SizN,4 85 15 42,5 7,5 0,75

Aliiminyum tozlarin bilyalara ve karigtirma tankinin yan yiizeylerine sivanmasini
onlemek i¢in yaglayici olarak % 1,5 oraninda ¢inko stearat kullanilmistir. Karistirma
isleminde @10 mm c¢apinda 350 gr paslanmaz celik bilya kullanilmistir. Her
karistirma isleminde tank icerisine 50 gr karisim toz yiiklenmistir. Karigim sirasinda
bilyalarin, birbirleriyle ve tank yiizeyi ile ¢arpmalar1 sonucunda siirtiinmeden dolay1
151 agiga cikacagindan sistem siirekli su ile sogutulmustur. Sekil 7.1’ de karistirma

yapilan atritoriin gematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 7.1. Yiiksek enerjili atritoriin sematik gosterimi. 1) Motor, 2) Kasnak-kayis
sistemi, 3) Atritor tanki, 4) Argon tiipii, 5) Manometre, 6) Gazin giris
hortumu, 7) Gaz c¢ikis hortumu, 8) Sogutma suyu hortumu (cikis), 9)
Sogutma suyu girisi, 10) Bilya, 11) Saft kolu.

7.2.2. Karisim tozlarin karakterizasyonu

Kompozit iiretiminde kullanilan karisim Al-SisNy tozlar1 Malvern Master Sizer-E
Ver. 1.2b cihazinda toz tane boyut dagilimlart 3 dak ultrason da olgiilmiistiir.
Hazirlanan karisim tozlari soguk gdmme ile regineye alinarak optik mikroskop

vasitastyla toz tane sekilleri incelenmistir.

7.2.3. Tozlarin preslenmesi

Karisim tozlarin preslenmesi, G.U.M.M.F laboratuarlarin da 80 ton ¢ekme/basma
kapasiteli DARTEC marka cihazda 800 MPa presleme basmcinda yapilmustir. Iki
farkli geometride numune iiretilmistir. Birincisi, ASTM B 312’ ye gore preslenen
capraz kiritlma numuneleridir (Sekil 7.2) [71]. Boyutlar1 31,7x12,7x6,35 mm olacak
sekilde tek yonlii presleme kalibinda preslenmistir (Sekil 7.3). ikincisi ise
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islenebilirlik numuneleridir (Sekil 7.4). Bu numuneler, ¢ift tarafli presleme ile daha

homojen parga iiretebilen yiizer kalip kullanilarak yapilmistir.

70

31,7x12,7 mm

Ust zimba (hareketli)

31,7

70

12,7x10 mm

Alt zimba (sabit)

Sekil 7.2. Capraz kirilma numunelerinin preslenmesinde kullanilan kalip ve zimbalar.

P= 800 MPa

|
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4
31,7 12,7
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Sekil 7.3. Capraz kirilma numunesinin preslenmesini gosteren sematik resim. 1)

Sert i¢ kalip, 2) Ust zimba, 3) Alt zimba, 4) Numune.
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Preslenen numunenin
On ve ust gorunusi

Sekil 7.4. Islenebilirlik numunelerini preslemede kullanilan kalibin sekli ve

preslenmis numunenin 6n ve iist gérliniisii.

7.2.4. Sinterleme

Sinterleme islemleri, G.U.T.E.F, Metal Egitimi Béliimii, Ekstraktif Metalurji

laboratuarin da bulunan SFL marka 1400 °C kapasiteli tip firinda, azot gazi

ortaminda yapilmistir. Sekil 7.5’ te tiip firininda yapilan sinterleme isleminin sematik

gOsterimi verilmistir. Sinterleme islemi, 280°C ‘de 2 saat yaglayici ugurma islemi

sonunda 650 °C ¢ de 2 saat siireyle yapilmustir.
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Sekil 7.5. Sinterleme firinmmin sematik gosterimi. 1) Kontrol paneli, 2) Firin, 3)
Resistans, 4) Alliimina tiip, 5) Grafit kapak, 6) Plastik hortum, 7) Argon
tiipti, 8) Manometre, 9) Gaz ¢ikis kabi, 10) Numune kayig1 ve numune.

7.2.5. Yogunluk hesaplamalan

Toz karigimi gergek parca yogunluk Olciimleri Sartorius marka 0,1 mg hassasiyetteki

terazide yogunluk kitiyle dlgme yapilmustir. Toz karigimi teorik yogunluk hesaplari

ise asagidaki formiil kullanilarak yapilmistir. Karigimin teorik yogunlugu, karigimi

olusturan her bir tozun yogunlugu ile agirlikca yiizdeleri carpilarak bulunan

degerlerin toplamina esittir.

Pransm= [(YoW)1Xp1] + [(YoW)2xpa] +......... + [(%W)n>pn]

Burada;
Prangm : 10z karisimin teorik yogunlugu,
(%W), : her bir bilesenin karisim igerisindeki agirlik¢a yiizdesi,

Pn : her bir bilesenin yogunlugudur.

Yogunluk kitiyle yogunluk 6lgme agagidaki gibi yapilmustir;

v Numunenin havadaki agirhig: st kefede 6lgtilerek (W)

v" Numune kaldirilmadan darasi alinir.

(7.1)
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v" Numune su i¢indeki alt kefeye konarak tartilir (G)
v' Havadaki agirhik degeri sudaki agirlik degerine boliiniir ve suyun sicakligina gore

katologtan alinan katsay1 (Rho) ile ¢arpilarak numunenin yogunlugu bulunur.

Peercek= W = G x Rho (g/em’) (7.2)

Toz karisimin teorik yogunlugu (%) ise asagidaki oranlama ile hesaplanmigstir.
Gergek parga yogunlugunun teorik yogunluga boliinmesiyle her bir karisim orani i¢in

teorik yogunluk (%) hesaplanmistir.

Pransim (%) = (Gergek yogunluk + Teorik yogunluk) x 100 (7.3)

Ham yogunluk ise sinterleme Oncesi numunelerin yukaridaki gibi dl¢iilmesiyle elde

edilmistir.
7.2.6. Sertlik olciimleri

Sertlik Olgtimleri vickers sertlik dl¢lim yontemi kullanilarak INSTRON WOLPERT
marka GmbH Diastestor 7551 tipi sertlik 6l¢tim cihazinda ile 5 Kg’ ik (HV 5) yiik
altinda gercgeklestirilmistir. Her numuneden beser dl¢iim alinarak ortalamalart sertlik

degeri olarak kullanilmistir.
7.2.7. Capraz kirilma deneyi

Sinterleme sonrasi c¢apraz kirilma numunelerin mukavemetlerini belirlemek i¢in
ASTM B 312’ ye uygun 6l¢iide numune elde etmek icin sirsiyla 400#, 600#, 800# ve
1200# numaraya kadar yiizeylerinde herhangi bir c¢entik, c¢izik vb. kusurlarin
kalmamasina dikkat edilerek zimparalanmis ve kege ile 3 um elmas pasta kullanilarak
ylizeyi parlatilmistir. Parlatilan numuneler Sekil 7.6° te sematik olarak verilen

standart ¢apraz kirilma deney aparatinda kirilma deneyine tabi tutulmustur. Kirma
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islemi 0,060 kN/saniye yilkleme hiziyla ELE marka hidrolik preste
gergeklestirilmistir.

Numunelerin ¢apraz kirilma mukavemetleri (CKM) asagida verilen standart formiil

ile hesaplanmustir.

3PL

2
210w

CEM = (MFa)

P: Deney parc¢asinin kirildig1 andaki yiik (N)
L: Destekler aras1 uzaklik (25,4 + 3 mm)

t: Deney parc¢asinin yiiksekligi (6,35 mm)
w: Deney pargasinin genisligi (12,70 mm)

CKM: Capraz kirilma mukavemeti (MPa)

P (yik) N
Ust blok
@ Baski silindiri
Numune
Destek silindiri
Alt blok
25.4

Sekil 7.6. Capraz kirilma deney aparatinin sematik gosterimi.

7.3. islenebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

7.3.1. Kesici u¢ ve kater secimi

Talas kaldirma ile ilgili biitiin deneylerde kesici u¢ ve kater TS 10329’ te belirtilen
standart sartlara uygun secilmistir [72]. Islenebilirlik deneylerinde Tungsten karbiir
(WC (K10)) ve Cok kristali elmas (PCD) uglar kullanilmistir. Kullanilan takimin

geometrisi sirastyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 de gosterilmistir.
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Kisa Isareti: SPGN 120304 OJQK\ I=IC S
I=d=12,7+0,025 mm — =~

N N
s =3,18+£0,13 mm / | \ '&
r=0,8+£0,1 mm o o I
m = 2,30+0,025 mm \ |

/
~ e i
I - 11 /] ]

Sekil 7.7. Mekanik sikmali K10 kesici ucun standart geometrisi ve dlgiileri.

1=12,740,025 mm
s =3,18+£0,13 mm
r=0,4£0,1 mm %

m = 2,30£0,025 mm /
r. 1 ﬁ

Sekil 7.8. Mekanik sikmali PCD kesici ucun standart geometrisi ve olgiileri.

Kisa Isareti: SPGN 120304 0,0/‘\ 1 ‘ »i{«

Secilen u¢ geometrisine uygun olacak sekilde CSBPR 25x25 L12 geometrisinde
SECO kater kullanilmistir (Sekil 7.9).
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5l

v

Sekil 7.9. Kater agilar1 ve Olgtileri (h; = hy =25 mm, [, = 150 mm, I, = 32 mm,
I;=12.7 mm, b =25 mm, f= 22 mm).

7.3.2. Talash isleme deneyleri

Uretilen numunelerin talash isleme deneylerinde kullanilan isleme sartlari

Cizelge 7.4’ te belirtilmistir.

Cizelge 7.4. Talash isleme parametreleri ve takim geometrisi

Talasli isleme parametreleri Takim geometrisi
Kesme hiz1 (V) 50 m/dak, 100 m/dak, Talasg agis1 6°
150 m/dak, 200 m/dak
Ilerleme (f) 0,12 mm/dev Bosluk agis1 5°
Talas derinligi (a) I mm Geri talag agis1 0°
Kesici ug ve kater ozellikleri Ayar agis1 75°
Kesici ug K10- SPGN 120304 Uc agis1 90°
PCD- SPGN 120304
Kater CSBPR 25X25 Ug yarigapi 0,4 mm
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7.3.3. Numunelerin baglanmasi

Uretilen burg seklindeki Al ve MMK numuneleri islemede, tezgaha baglamada
kolaylik ve ekonomik olarak islememize olanak saglayacak sekilde bir baglama

aparati tasarlanmis ve imalat1 yapilmistir (Sekil 7.10).

Ayna
Rondela 80< M10 Somun
Punta deligi
% L
RS NS ' E O R -, E A W /
T ”i,ff,i:i,i,,,f,f;:i,j - %&Bi
A__)
M10x40
Burg seklinde iiretilen malzemeler Rondela

Baglama aparati

Sekil 7.10. Baglama aparatina, iiretilen malzemelerin yerlestirilmesi.

7.3.4. Kesme kuvvetleri ol¢iimii

Sinterlenmis burg seklindeki MMK numuneler, aparat iizerine yerlestirildikten sonra
CNC torna tezgahina baglanarak talas kaldirma islemine uygun hale getirilmistir.
Tornalama islemleri, G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Boliimiinde bulunan
Johnford TC-35 marka CNC tezgahinda yapilmstir. Kesici takima etkiyen tornalama
kuvvetlerini 6lgmek icin Kistler 9257B tip (ii¢ kuvvet bilesenini de Olgebilen) bir
piezoelektrik dinamometre kullanilmistir. isleme baslamadan 6nce 1000 dev/dak
hizinda yiizey temizleme tornalamasi yapilmistir. Yapilan calismada; dort farkh
malzeme (Al, Al + %5 Si3N4, Al + %10 SizNg, Al + %15 SizNy), dort farkli kesme
hiz1 (50, 100, 150, 200 m/dak) ve iki farkli takim (K10 ve PCD) kullanilmistir. Her
bir kuvvet 6l¢iimden sonra ug degistirilmistir. Biitiin talas kaldirma islemlerinde talas
derinligi a =1 mm ve ilerleme f = 0.12 mm/dev olarak sabit tutulmustur. Ilerleme

degeri TS 10329’ daki kesme sartlarina gore belirlenmistir [72].
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7.3.5. Yiizey piiriizliiliigii él¢iimii

Kesme kuvveti dl¢timii yapilmis olan MMK numuneler aparat tizerinden sokiilmeden
islenmis yiizeylerden yiizey piiriizliiliigii 6l¢iilmiistiir. Olgiimler portatif bir yiizey
puriizlilik cihazi olan Mahr GmbH Perthometer M1/ M1 CNOMO cihazinda
yapilmistir. Yapilan 6l¢iimde; dort farklt numune (Al Al + %35 SizNai, Al + %10
Si3N4, Al + %15 SizNy), dort farkli kesme hizi (50, 100, 150, 200 m/dak) ve iki farkli
takim (K10 ve PCD) kullanilan islenmis yiizeylerden ayri ayr1 dl¢iim yapilmistir.
Piirtizliilikk 6l¢iimiinde 6rnekleme uzunlugu (A.) 0,8 mm ve 6l¢iim uzunlugu (A) 5,6
mm se¢ilmistir. Islenen her bir bdlgeden 5’ er yiizey piiriizliiliigii l¢iimii alinmis ve
bunlarin ortalama Ra degerleri belirlenmistir. Hesaplanan ortalama yiizey piirtizliilik
degerlerinin (Ra) kullanilan kesici uca ve kesme hizina gore degisimleri grafiksel

olarak belirlenmistir.

7.3.6. Talas koklerinin hazirlanmasi ve talas olusumunun incelenmesi

Yeni iiretilen veya gelistirilen bir malzemenin islenebilirligini belirleyen faktorlerden
biri de talas olusum mekanizmasidir. Talas kaldirma aninda meydana gelen birincil ve
ikincil deformasyon bolgesindeki plastik deformasyon davranisi ve takim ucunda
yigilma olusumu gibi komplex davraniglarin incelenebilmesi gerekir. Ancak kesme
aninda herhangi bir hizda dénme eylemi ic¢inde olan takim — is parcasi ikilisi bu

olusumu gézlemeye ve incelemeye firsat vermemektedir [51].

Bu tip incelemeler i¢in en uygun sistem Ani Durdurma Aparati (ADA) dir. ADA’ nin
caligsma prensibi donme esnasinda distan uygulanan bir kuvvetle takimin parcadan ani

uzaklastirilmasi esasina dayanir [73].

Bu ¢alismada; G.U.T.E.F. Metal Egitimi boliimiinde imal edilmis olan ani durdurma
aparatt kullanilmistir [51]. Aparat, TEZSAN marka SN 50 endiistriyel tip tornaya
baglanarak ¢ikartilmistir. Sekil 7.11° de gosterilen 6 mm lik kisimlardan 2- 4 sn’ lik
kesme islemi sonunda takim kesme pozisyonundan diisiiriilmiis ve talas kokiiniin

parca lizerinde kalmasi saglanmistir. Biitin numuneler 50 ve 100 m/dak kesme
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hizinda, PCD ve K10 takimla tornalanmasi sirasinda talas kokleri ¢ikarilmistir. Daha
sonra, parca lizerinde kalan talas kokii el testeresiyle kesilerek parcadan alinip epoksi
recineye gomiilmiistiir. Gomme islemi yapilan talas kokleri metalografik inceleme
icin hazir hale getirilmistir. Keller ¢ozeltisi ile 20- 100 sn degisen siirelerde daglanan

talas kokleri optik mikroskobu vasitasiyla incelenmistir.

(@]

(*m

Sekil 7.11. Talas kokii ¢ikarmak i¢in kullanilan diizenek.

7.3.7. Yigint1 talas faktoriiniin (r) belirlenmesi

Al ve MMK numunelerin tornalama sirasinda ¢ikan talaglarin kalinhig: (t;), 1/100
hassasiyetindeki mikrometre ile Olclilmistiir. Al, % 5, % 10 ve % 15 SizN4
numunelerin islenmesiyle ¢ikan talaglardan, her biri i¢in 5 farkli talas ol¢iilmiistiir.
Her numuneden o6l¢iilen 5 talas kalinliginin ortalamasi hesaplanmistir. Yigint1 talag
faktorii (r) asagidaki formiil ile, her malzeme icin belirlenen t. ve t degerleri

yerlestirilerek hesaplanmistir [74].

r: Yigilma faktori.
t : Deforme edilmemis talasin kalinlig1 (a).

tc : Deforme olmus talas kalinlig1 (Cikan talas kalinlig)
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7.4. Metalografik incelemeler

Metalografik calismalar G.U.T.E.F, Metal Egitimi laboratuarlarinda bulunan 1000
biiylitme kapasiteli LEICA DM4000M marka dijital mikroskopta ve tarama elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri ise JEOL JSM-6060LV marka elektron mikroskopta
yapilmistir. Yapilan biitiin ¢calismalarda incelenecek numune yiizeyleri sirasiyla 400,
800 ve 1200 mesh’ lik su zimparasi ile zimparalandiktan sonra 3 um’ luk kege ve 3
um’ luk elmas soliisyonla parlatilmistir. Parlatilan numuneler KELLER (1 ml HF,
1,5 ml HCI, 2,5 ml HNOs, 95 ml H,O) daglayicist ile normalden uzun 20- 100 sn

arasindaki degisen siirelerde daglanmustir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. Malzeme

8.1.1. Al ve SizNy tozlarin boyut analizleri

Deneylerde matris malzemesi olarak kullanilan %99,9 safliktaki gaz atomize Al
tozunun toz tane boyut dagilimi Sekil 8.1’ de verilmistir. Ortalama toz tane boyutu
98,43 um olarak ol¢iilmiistiir. Toz dagiliminda %10’ unun ortalama toz tane boyutu
d(0.1)=42,49 pm ve %90’ min toz tane boyutu d(0.9)=178,69 um olarak

Olciilmiistiir.

| Presentation: 20HD

| Polydisperse model Volume Resuit Focus = 300 mm.
'Residual = 0.414 % Concentration = 0.136 % Obscuration = 13.95 % |
d(0.5)= 98.43pum d(0.1)= 4249 pum d(0.9)= 178.69 pm |
‘D4, 3= 121.65um Span= 1.38 |
| Sauter Mean (D[3,2] ) = 66.44 ym Mode = 103.57 um
iSpeciﬁc Surface Area = 0.0903 sq. m. / gm Density = 1.00gm. /c.c.
| Size(lo) [ Resultln | Size(H) | Resut | [ Size (Lo) | Resultin | Size(H) | Result |
{ pm L % pm | Belw®n | | pm i % | um | Below% |
| 050 0.00 1.32] 0.00 2546 0.67 N 31.01 860
; 1.32| 0.00 1.60| 0.00/ 31.01, 0.59 3779 9.19]
| 1.60| 0.00 195 0.00| | 37.79 1.71 46.03 | 10.80
1.95] 0.00 238 0.00 | 46.03 4.19| 56.09 15.09
238 0.00/ 290 0.00 56.09 7.90 i 6833 2299
2.90, 0.00 353 0.00 68.33 12.92] 8326 35.91
3.53] 0.00 4.30 0.00, 8326 16.77 | 101.44| 52,67
4.30| 0.00 524 0.00 101.44 | 16.96 123.59I 69.63|
5,24| w  0.00 6.39, 0.00 i 123.59 13.17 150.57 | 82.80
6.39 0.12 7.78/ 0.12 i 150.57 7.85 183.44| 80.65/
7.78 0.52 9.48, 064 183.44 3.24| 22351 93.89|
9.4ﬁi 0.76] 11.55 1.40, [ 22351 0.33| 272.31 1 94,22
| 1155 1.27 | 14.08 268 i 2723 i 0.00| 33177 94.22
14.08 1.84/ 17.15 451 ! 33177 0.03 404.21| 9425
17.15 1.98! 20.90| 6.50| | 40421/ 1.73 492.47 9598/
20.90| 1.43, 25.46| 7.93| i 48247 | 4.03| 600,00 100.01|
20 100
I 80
T _80
T 70
60
10L. 50
T 40
I 30
T 20
I o
or L J
0.1 1.0

Particle l:‘;iameter (Hm.)

Sekil 8.1. %99,9 safliktaki Al tozunun toz tane boyut dagilimi.
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% 5 Si3Ny4 iceren mekanik karistirmanin toz tane boyutuna 6nemli bir etkisi olmadigi

anlagilmaktadir. % 5 Si3Ny igceren karisim tozun ortalama toz boyutu d(0.5)=93,67

pm olarak Ol¢iilmiustiir (Sekil 8.2).

| Presentation: 20HD
| Polydisperse model

|Residual = 1.389 %
|d(0.5)= 93.67 um
;D{4 3]= 109.20 pm

Volume Result

Concentration = 0,192 %
d(0.1)= 3186 pm
Span= 1.59

Focus = 300 mm.

Obscuration = 22,28 %
d(0.9)= 180.95um

| Sauter Mean ( D{3, 2} y= 5617 pm Mode = 110.48 pm
| Specific Surface Area = 0.1068 sq. m. fgm Density = 1.00 gm. /c.c.
Size (Lo} Resdlt in Size (H) Result | [ Size (Lo) ‘Resultin [ Size(Hi) | Result
Em % 1 um Below % | | pm % pm Below % |
- 080 0.00] 1Az 0.00 [ 2546 232 31017 982
132 0.00| 1.60, 0.0 31.01 319 37.79| 12.82
1.60! 000| 1.95 0.00, 37.79; 4.48/ 46.03| 17.29,
1.95 0.00| 238 0.0, . 46.03, 6.21] 56.09| 2350
238 0.00] 290/ 0.00/| ; 56.09 837 68.33| 31.88
2.90 0.00| 353 0.00| 5 68.33| 10.72 83.26 4259
- 353 032/ 430 0.33] i 8326 12.75 101.44 55.35
| 430 031 5.24 0.64 i 101 44| 13.66 12359 69.01
| 5.24 0.35| 6.39 1.00! H 123.59 12.36 150.57 81.37,
, 6.39 043 7.78 1.43 ; 160. 5? 9.10! 183.44 90.46
| 7.78 0.49! 9.48| 1.91, | 1&344| 497 | 22351 95.44!
| 9.48 061 1155, 28 | 25| 166/ 27231 57.10
| 11.55 076 14.08| 329/ , 272.31 | 0.02 331.77) g7.12|
; 14.08, 0.89| 17.15| 4.28| ; 33177 001| 404.21 | 8714/
: 17.15 1.30] 2090 558 | 40421 0.78| 492.47| o7.92|
! 2090 1?2| 2546 7.30 i 492.47 | 2.08| 600.00 | 100.00|
20 %

w#ﬂl k

1.0

Pamcie Diameter (um.)

100.0

Sekil 8.2. % 5 Si3N4 iceren kompozit tozunun toz tane boyut dagilima.

%10 Si3N4 ve %15 Si3Ny igeren karisimlarda toz tane boyutu Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’

de verilmistir. %10 Si3Ny iceren karisimin toz boyutu d(0.5)=77,52 um ve %15 SizN4

iceren karisimin toz boyutu ise d(0.5)=64,47 um olarak Olgiilmiistiir. Karistirma

stiresi sabit olmasina ragmen artan Si3N4 oraniyla birlikte karisim toz tane boyutunda

azalma belirlenmistir (Sekil 8.5). Bu durum, yaklasik 0,1- 0,3 um boyutlarindaki

Si3N4 oraninin atritdérde mekanik karistirma sirasinda, Al tozlarinin deformasyonla



kirilma etkisine ve Si3N4 toz oraninin artirmis olmasina baglanabilir [14, 75].

| Presentation: 20HD
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S

Polydisperse model Volume Resuit Focus = 300 mm.
Residual = 0.440 % Cencentration = 0.232 % Obscuration = 42,67 % !
d(0.5)= 77.52pm d(©.1)= 18.01 um d(0.9)= 170.63 pm e
D[4,3]= 99.83pm Span= 197 ]
Sauter Mean (D[3,2])= 3188 pum Mode = 101.44 ym i
Specific Surface Area = 0.1882eq.m./gm Density = 1.00gm. fc.c. {
[ Size (Lo) Resultin Size (Hi) | Result Size (Lo) | Resultin ] “Size (Hi) | Resul |
| pm % pm | Below % Mm | % | ym | Below%
0.50 0.09 133 0.09 25.46 359 3101 1849
1.32 0.26 1.60 0.35 31.01 436 3779 22,85
1.60 0.36 1.95 0.71 37.79 542 46.03 28,271
1.95 0.38 238 1.10 46.03 6.85| 56.09 3513
2.38 0.35 290 1.44 56.09 8.54 68.33! 4367/
2.00 0.30 353 1.74 68.33 10.16 83.26| 53,83
; 353 0.30 430 2.04 83.26 11.20 101.44 | 65.04|
a 4.30 0.37 524 2.41 101.44 11.11 123.59 | 7615
' 5.24 052 639 292 12359 9.40 15057 85.55|
6.39 073 778 365 150.57 6.40 183.44 91.95|
7.78 096 9.48 461 183.44 303 22351 94.98|
9.48! 1.25 1185, 5.86 22351 0.58 27231 9557/
11.55| 159 14.08 7.45 272.31 0.00 331.?7| 95,57,
14.08 1.99 17.15, 9.44| 331.77 0.02 404.21 | 9559
@ 17.15 2.47 20.90 11.91] 404.21 1.28 492.47 | 9687
i 20901 299 25.46 | 14.90, 492.47 313 600.00| 100.00,
20, _ _ 100
I b g 90
~O 80
I N 70
T f 60
100 | _ 550
r | 7 40
7"‘\/‘ 20
I ! .- 10
R il ﬂ 1 0
0.1 10.0
Particle Diameter (um.)
Sekil 8.3. %10 Si3Ny4 igeren kompozit tozunun toz tene boyut dagilimi.



Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result

Residual = 0.369 % Concentration= 0,181 %
1d(0.5)= 6447 ym d(0.1)= 12.41 pm

D[4, 3]= 78.EOum Span= 206

Sauter Mean (D[3,2])= 23.57 ym

Specific Surface Area = 0,2545 sq.m./gm

Focus = 300 mm.

Obscuration = 44.71 %
d(0.9)= 145.47 pym

Mode = 90.02 pm

Density = 1.00gm. /c.c.

100

Size (Lo) | Resultin | Size(H) | Result Size (Lo} Resultin | Size (Hi) Result |
: Hm s % | wm | Below% pm pm | Below% |
' 050 014 132] 014 75.46 4729 3101|2580
1.32] 0.41| 1.60] 0.54 31.01 4.94 37.79 30.54|
160 059 1.95] 1.13 37.79 5.95 46.03 36.49
1.95| 0.64! 238/ 177 46.03 7.35 56.09 4385,
2.38 i 080/ 280| 2.37| 56.09 8.94 68.33 52.79|
2.90| 0.56/ 3.53| 2.91 68,33 10.20 83.26 62.99|
353 054, 430 348 83.26 10.61 101.44 73.60|
4.30| 084 5.24| 4.10| 101.44 9.83 123.59 83.43|
5,24i 0.84/ 6.39] 493 123.59 7.7 150.57 91.15|
6.39| 111 7.78| 6.05 150.57 4.79 183.44 95.94|
7.78 1.42) 948 7.46 183.44 1.99 22351 97.92|
9.48| 1.79] 11.55] 8.25 22351 0.18 27231 98.10/
11.55| 224| 14.08| 11.48) 272.31 0.00 331.77 98.10,
| 14.08 275 17.15| 14.24 331.77 0.01 404.21) 88.11]
i 17.15] 329/ 2090i 17.53| 404.21 0.55 492.47 98.66
| 2080 3?8 25.4Ei 21.31| 492,47 | 1.34] 600.00. 100.00|
20 % _ : N 100
H ! —— —— i I/,-" ) L
T 1‘“‘“\,‘5 P { '?90
' ~ / 80
N 70
T i i ; N | '
T ' E N/ ! 160
101 | S = I B0
T ) ! ; .
T '_ /{1 N ' 40
Y 30
E P N,_A 1
+ \: 20
T , ‘ ; 10
0" l-r‘r""r_rT_TT b -—.F‘—’f—.:‘ NS S |
0.1 100.0 1000 0

Par‘e.cle Dlameter (um.)

Sekil 8.4. % 15 Si3Ny igeren kompozit tozunun toz tane boyut dagilimi.

120 -
—~ 100 -
E
2
S 80 -
5
g 60
g 60-
[}
§ 40-
S
k20 -
0 T T T T

Al %5 Si3N4 %10 Si3N4 %15 Si3N4

Sekil 8.5. Al ve karisim tozlarin toz tane boyutu ortalama degerleri.
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8.1.2. Al ve mekanik karistirma sonrasi karisim tozlarin bicimi

Mekanik karistirma yapilmayan Al tozlarin mikro fotograflarinda, tozlarin
geometrisinin kiiresele yakin fakat grift ylizeye sahip oldugu goriilmektedir (Resim
8.1). % 5 Si3Ny igeren karigim tozlarin tane boyutunda bir miktar kiigiilme ve
baslangic morfolojisindeki kiiresellikten plaka bicimine degisim goriilmektedir.
Buradan, mekanik karistirma sirasinda bir miktar tozun kirilma siirecinde oldugu
goriilmektedir. Tozlarin morfolojisinin dilizensizligi ve deforme olup kirilmig

parcaciklarin birbiri ile kaynak olduklari Resim 8.2” de goriilmektedir.

Resim 8.1. Al tozlarin morfolojisi.
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Baslangic Al

tozlan

Deforme olmus, kaynaklanmig
ve kirilmis karisim tozlar

Resim 8.2. %5 SizNy igeren mekanik karistirma yapilmis tozlarin morfolojisi.

% 10 SizsNy iceren kompozit toz partikiillerin mekanik karistirma sonrasi sekli
tamamen degismis ve plakali kiiciik pargaciklar haline gelmistir (Resim 8.3). Bazi
toz partikiilleri ise halen birbirleri ile kaynakli durumda goriinmektedir (Resim 8.3’
de daire i¢inde gosterilmistir). % 15 SizN4 igeren karisim tozun morfolojisi diger
karisim tozlardan daha fazla degismistir (Resim 8.4). Takviye oranmin artmasi,
karisim toz parcgaciklarinin kiigiik ve karmasik sekilli olmasini saglamistir. Bu SizNyg
oraninda, 1 saat’ lik mekanik karigtirma sonunda, kaynaklanma ve kirilma

mekanizmasinin yogun olarak meydana geldigi sdylenebilir.

Resim 8.3. %10 Si3N4 mekanik karistirma yapilmis tozlarin morfolojisi.



Resim 8.4. %15 Si3N4 mekanik karistirma yapilmis tozlarin morfolojisi.

8.1.3. Al ve MMK malzemelerin yogunluklari
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Al ve karisim tozlarin presleme isleminde 800 MPa basing uygulanmustir. Cizelge

8.1” de CKM’ lerinin preslendikten sonraki ham yogunluklari ve 650 °C* de 2 saat

sinterleme sonrasi yogunluklari verilmistir.

Cizelge 8.1. Presleme sonrast ham yogunluk ve sinterleme sonrasi yogunluklar.

Ham yogunluk Gergek Teorik Teorik
Malzeme (%) yogunluk yogunluk yogunluk
(g/em’) (g/em’) (%)
% 99,9 Al 95,1 2,638 2,70 97,7
% 5 SizNy4 93,8 2,596 2,725 95,3
%10 SizNy 92,9 2,590 2,750 94,2
%15 SizNy 90,8 2,553 2,775 92

En yiiksek ham ve sinterleme sonrasi yogunluga Al numunelerde rastlanmistir. Bu

numune i¢in ulasilan en biiyiik yogunluk %97,7 dir. Kompozit numunelerde ise artan

Si3Ny takviye miktariyla gercek yogunlukta artis olmasina ragmen teorik yogunlukta
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azalma goriilmektedir. Al’ ye gore yogunlugu yiiksek olan Si3N4 partikiillerin
kompozit igerisindeki oraninin artmasiyla parg¢a yogunlugunun artmasi beklenirken,
par¢a yogunlugu azalmistir. Bunun sebebi, tane boyutu 0,1-0,3 pm arasinda olan
Si3N4 miktarinin artmasiyla, matris/takviye araylizey alaninin arttigt ve bununda
gozenekliligi artirdig1 diisiiniilmektedir. Si3Ny4 takviye miktarindaki artis ile MMK
malzemelerin gerek ham gerekse sinterleme sonrasi teorik yogunlugu diistiigii
belirlenmistir. Kompozit numunelerde sinterleme sonrast minimum yogunluk ise %

92 ile % 15 Si3N4* 1 kompozit numunede 6l¢iilmiistiir.

Uretilen kompozit numunelerin Keller ¢ozeltisiyle 20- 100 sn arasinda degisen
stirelerde daglandiktan sonraki mikroyap1 fotograflari Resim 8.5, Resim 8.6, Resim

8.7 ve Resim 8.8” de gosterilmistir.

Resim 8.5. Al numunesinin mikroyapist.

Al numunede Resim 8.5’ te oklarla gosterilen gozeneklerin varligina ragmen
kompozit numunelere gore yogunlugu c¢ok daha yiiksektir. Bu numunede
sinterlemenin son derece iyi oldugu goriilmekte ve daglama sonucu olusan tane

siirlarinin goriiniimii, ddvme Al malzemelerin 6zelliklerini yansitmaktadir.

Resim 8.6’ da gosterilen % 5 seramik takviye katkili numunenin mikroyapisindan

ise, daglamanin etkisiyle Ozellikle tane sinirlarinda yogun c¢ukurlagma etkileri
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goriilmektedir. Bu etkiler Keller ¢ozeltisinin tane smirindaki asindirma etkisiyle
birlikte, 0Ozellikle tane smirlar1 boyunca var olan gozeneklerin daglamadan
etkilendigi disiiniilmektedir. ~ 0,1 pm gibi ¢ok kiiciik boyutundaki SizNy
partikiil/matris ara yiizeylerinde gozenek beklentisi zayif ihtimaldir. Ancak,
muhtemel sinterlesme problemleri sebebiyle gozeneklerin tane sinirlarinda

yogunlastig1 diisiiniilebilir.

Resim 8.7. Al- % 10 Si3N4 kompozit malzemesinin mikroyapisi.
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% 15 seramik takviye iceren numunede bu etki daha fazla goriilmekte (Resim 8.8) ve
mikroyap1 asirt daglanmis gibi goériinmektedir. Bu durum, % 15’ lik numunenin

gbzenek oraninin daha fazla oldugunu gostermektedir.

Resim 8.8. Al- % 15 Si3N4 kompozit malzemesinin mikroyapisi.

8.1.4. MMK malzemelerin mekanik ozellikleri (sertlik ve ¢capraz kirilma

mukavemeti)

Cizelge 8.2° de 650 °C’ de 120 dak. siireyle sinterlenmis numunelerin mekanik
Ozellikleri verilmistir. SisN4 takviye miktar1 artikga sertlik artmaktadir. Ancak
sertlikteki bu artisa ragmen ¢apraz kirilma mukavemeti azalmaktadir. Bu durumun,
%15 SizN4 takviye igeren kompozit malzemenin yogunlugunun azalmasina da sebep
olan gozenek yogunlugundaki artistan ve sinterleme problemlerinden kaynaklandigi

distiniilmistir.
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Cizelge 8.2. MMK malzemelerin ¢apraz kirilma mukavemetleri ve sertlik degerleri.

Numune Capraz Kirilma Sinterlenmis sertlik
Mukavemeti (VHS)
(MPa)

Aliiminyum 174 23

(% 99,9 Saf)
%5 Si3Ny4 (karigim) 102 41
%10 Si3N4 (karisim) 117 60
%15 Si3N4 (karisim) 77 69

Bununla birlikte, % 10 seramik takviye i¢eren numunenin yogunlugunun, % 5
takviye igeren numuneden daha az ve gdzenek yogunlugunun daha fazla olmasina
ragmen, en yliksek CKM’ ne sahip numune 117 MPa ile % 10 SizNy igeren
numunedir. Bu durum, kompozit malzemeler i¢inde % 10 karisim oraniyla en iyi
sinterlesmenin % 10 Si3Ns seramik takviye igeren numunede oldugunu
gostermektedir. Benzer sonu¢ ve iliski, Akoral’ mn (2003) ve Ozkdk® iin (2004)
yaptiklar1 ¢alismalarda Al matris igerisine % 10 seramik takviye ile iiretilmis

kompozit malzemede en iyi sinterlesme ve CKM’ nin oldugu belirlenmistir [3, 14].

8.2. islenebilirlik Ozellikleri

8.2.1. Al ve kompozit malzemelerde talas olusumu

Resim 8.9 de Al ve MMK numunelerin K10 ve PCD kesici takimla 50 m/dak kesme
hizinda islenmesi sirasinda olusan talas koklerinin mikroyapr fotograflar
goriilmektedir. K10 takimla tornalanmis Al numunenin iglenmis ylizeyinde disbiikey
yigmt1 talag (YT) kalintilar1 gozlenmistir (Resim 8.9.b). Talas kisminda ise YT
yerine yigint1 tabaka (BUL) olusumu belirlenmistir (Resim 8.9.b;). MMK
numunelerin K10 takimla islenmesinde ise biiylik boyutlarda YT tepecikleri
belirlenmistir (Resim 8.9.b,, Resim 8.9.b; ve Resim 8.9.bs’ de gdsterilmistir). En
biiyiik YT % 5 SizNy takviyeli kompozit numunenin islenmesinde goriilmiistir.

Yaklasik 100 um yiiksekliginde olan bu YT kalintilari, takim/talas ara yiizeyinde
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olusmus YT’ nin takimin esas kesici kenariin altina dogru biiylimesiyle olugsmustur.
Artan Si3Ny4 orani ve buna bagl artan sertlikle birlikte K10 takimla islenen ylizeyde
olusan YT tepecik boyutlarinin azaldig: belirlenmistir (Resim 8.9.b,, Resim 8.9.bs ve
Resim 8.9.bs). PCD takimla islenen ylizeylerde YT kalintilar1 ve yigint1 tabaka’ ya
rastlanmamistir. PCD takimla islenmis ylizeyler son derece diizdiir. Ancak, tiim
numunelerin islenmis yiizeylerinde Resim 8.9.a;, Resim 8.9.a; ve Resim 8.9.a4 de

oklarla gosterilen kiigiik i¢biikey hatalar gdzlenmistir.
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Resim 8.9. 50 m/dak kesme hizinda isleme sirasindaki talas olusumu. PCD takimla
islenmis numuneler (a) , a;= Al, a= %5 Si3Ny4, a3= %10 Si3Ny4, a4= %15
Si3N4. K10 takimla islenmis numuneler (b), bi= Al, b= %5 Si3Na4, b3=
%10 Si3N4, b4= %15 Si3N4.

Resim 8.10° da MMK numunelerin 50 m/dak kesme hizinda tornalamasinda
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kullanilan K10 kesici ucun SEM fotograflar1 verilmistir. Yapigsma etkisi MMK
numunelerdeki seramik takviye miktarinin artmasiyla azalmistir. % 5 Si3Ny igeren
numunede hem kesici u¢ yan yiizeyinde hemde kesici ug talas ylizeyinde 6nemli

miktarda yapisma gozlenmistir (Resim 8.10.b).

% 10 ve % 15 oranli numunelerde kesici u¢ yan yilizeyinde bu yapisma etkisi ¢ok
azalmistir (Resim 8.10.c ve Resim 8.10.d). Al numunenin islenmesinde ise kesici ug
yan yiizeyinde yapisma gozlenmez iken takimin talag yilizeyinde yapismis talas

gorlilmiistiir (Resim 8.10.a).

A3B 28B8xm GUTEF PMLZ. K X3 288 Mm GUTEF MLZ.

Yigint1 Talas

GUTEF MLZ.

Resim 8.10. MMK” larin 50 m/dak’ da tornalanmasinda kullanilan K10 kesicilerin
SEM goriintiileri. a) Al, b) Al- % 5 Si3Ny, ¢) Al- % 10 SizNy4, d) Al- %
15 Si3Ny.

PCD kesici ug ile yapilan tornalama islemlerinde takim iizerinde belirgin bir yapisma
etkisine rastlanmamigstir. K10 kesicide en fazla yapisma etkisi gosteren % 5 SizNg4

iceren kompozit malzemenin PCD takimla islenmesinde dahi belirgin yapisma
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mevcut degildir (Resim 8.11).

Resim 8.11. MMK’ larin 50 m/dak’ da tornalanmasinda kullanilan PCD kesicinin
SEM goriintiisii.

—o—Al ——%5Si3Nd —a— %10 Si3N4 —Jl— % 15 Si3N4

0,9 -

0,8
0,7 -
0,6 -
PCD

0

x

8

£ 05

E’ /w

> 0,4 \‘—//—‘

r

K

©

3 03 ‘//4——0
Kio <<

0,2 - ././/0
S

0,1 T T T T
0 50 100 150 200

Kesme hizi, V (m/dak)

Sekil 8.6. Kesme hizina ve takim malzemesine bagli talas yi1gilma faktoriindeki
degisim.

Sekil 8.6” da Al ve MMK malzemelerin kesme hizina bagl talas yigilma faktorleri
(r) gosterilmistir. PCD takimla islemede olusan yigilma faktorii, K10 takimla
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islemede olusan y1gilma faktoriinden daha biiyiiktiir. Bu durum, PCD takimla isleme
sirasinda olusan deforme olmus talas kalinliginin (t.), K10 takimla islemede olusan
t.” den kii¢iik oldugunu ve takimin talas yiizeyinde yigilan talasin PCD takimda ¢ok
daha az oldugunu gostermektedir (Resim 8.9.a;, Resim 8.9.a,, Resim 8.9.b; ve Resim
8.9.by). Bunun muhtemel nedeni ise K10 takimlarda meydana gelen yiiksek siirtiinme
katsayisidir. Yigilma faktorii, ¢cikan talas kalinligiyla (t.) ters orantili oldugundan,
y1gilma faktorii degeri PCD takimla isleme sonucunda ¢ikan talaglarda daha fazladir.
MMK numunelerde SizN4 takviye miktarinin da t.” nin kalinhigmmi degistirdigi
gozlenmistir. Si3N4 miktar artik¢a yi1gilma faktorii de artmistir. Ayni zamanda kesme
hiz1 artikca yigilma faktoriinde de artma egilimi mevcuttur. Artan kesme hiziyla
yiikselen takim/talag araylizey sicakligi ayni zamanda bu bolgede olusan siirtiinme

kuvvetlerini diisiirdligiinden yiiksek hizlarda yigilma faktoriinde artig belirlenmistir.

Al ve MMK numunelerin islenmesinde olusan kesme diizlemi agis1 (@) kesici takim
malzemesine gore farklilik gostermistir. Al numunesinin K10 takim ile islenmesinde
kesme diizlemi agis1 Qg9 =15°, PCD takim ile islenmesinde ise @pcp =20° oldugu
belirlenmigtir (Resim 8.9.a; ve b;). Ayn1 zamanda, MMK numunelerin iglenmesinde
de K10 takimda olusan @, PCD takima gore kiiclik ¢ikmigtir. Takim malzemesindeki
farklilikla birlikte, artan Si3N4 miktariyla da her iki takimda kesme diizlemi agisinin
artig1 goézlenmistir. Resim 8.9.a; ve Resim 8.9.b,” de K10 takim i¢in Okjo = 25°,
PCD takim igin ise @pcp = 26° iken, Resim 8.9.a3 ve Resim 8.9.b;* da Ok;o = 30°,
Opcp = 38° Olclilmiistiir. Artan kesme dilizlemi agisiyla, deforme olmus talas
kalinliginin, takimin talas yiizeyine etkiyen talas kaldirma kuvvetinin ve takim/talas

temas alaninin azaldig1 soylenebilir.

8.2.2. Yiizey piiriizliiliigii

Diisiik kesme hizlarinda yiizey piiriizliligiic K10 kesici ug ile islenmis MMK
malzemelerde yiiksektir (Sekil 8.7). Ancak artan kesme hiziyla Ra degerleri biiyiik
oranda azalmis ve 150 m/dak kesme hizindan sonraki hizlarda azalma orani

dismiustiir. Al, % 5 SizNg ve % 10 Si3Nys malzemelerde olusan Ra pirtizliiliik
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degerlerinin diisiik hizlarda yiiksek olmasinin sebebi, biiylik boyutlarda olusan
yigint1 talas ile ilgilidir (Resim 8.9.b1, Resim 8.9.b2 ve Resim 8.9.b3). Resim
8.9.b,’de diisiik kesme hizlarinda K10 takimla islenen % 5 SizN4 iceren numunede
biiylik boyutlarda olusan YT’ nin esas kesici kenarin altina dogru biiyldigi
goriilmektedir. Zira kesme hizindaki artigla birlikte, islenmis ylizeydeki yiizey
kalitesinin 1iyilestigi belirlenmistir. Diger arastirmacilar tarafindan da Al matrisli
kompozit malzemelerin islemesi sirasinda kesme hizindaki artisin YT boyutlarini

kiigiilttiigii belirtilmistir [4, 69, 74, 76].
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Sekil 8.7. Kesme hiz1 ve takim malzemesinin ylizey piiriizliliigline etkisi.

Ani durdurma aparatinin kullanimi sirasinda, K10 kesici takim kesme konumundan
ayrilirken YT’ nin bir kismu takimin talas ylizeyinde kalmistir. Takimin talas
ylizeyine yapisan bu talas yiizey piirlizliliigii kalitesini etkilememektedir (Resim
8.10). Esas yiizey piirtizliiliigii kalitesini etkileyen yapisma, esas kesici kenarin altina
yigilan talagtir (Resim 8.10.b, Resim 8.10.c ve Resim 8.10.d). Farkli malzeme ile
calisan arastirmacinin yaptigir bir calismada bulunan bulgularda da ayni iliski

belirlenmistir [77].

Al ile % 5 Si3N4 numunelerin yiizey piiriizliiliigli arasindaki fark, Al malzemelerin
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K10 kesici ile islenmesinde takimin yiizeyine yapisan yigint1 tabakadan
kaynaklanmaktadir (Resim 8.9.b1). Bu olay asir1 siinek ve saf malzemelerin
islenmesinde YT yerine yigint1 tabaka olusma egilimlerinden kaynaklanir [77]. Al’
nin ylizey purizliligl, % 5 ve % 10 takviye iceren MMK malzemelerin yiizey

puriizliliigiinden daha diisiik 6l¢iilmiistiir (Sekil 8.8 ).
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Sekil 8.8. Farkli kesme hizlarinda kesici takim malzemesi ve SizN4 miktarinin yiizey
pirtizlilligiine etkisi.
50 m/dak kesme hizinda K10 takimla islenen numunelerde takviye miktar1 artikga
ylizey puriizliligi azaltilmistir. Sekil 8.8 de 50 m/dak kesme hizinda K10 takimla
islenen Al numunesinin islenmis yiizeyindeki y1gint1 talas boyutlar1 kii¢iik iken % 5
Si3N4 iceren numunenin iglenmis ylizeyinde ¢ok biiyiikk boyutlarda yiginti talag
gozlenmistir. Burada, % 5 takviye ilavesinin ylizey piriizliliigini arttirdigi
sOylenebilir. Bu durumun aksine, % 10 Si3;Ny4 igeren numunenin iglenmis yiizeyindeki
YT boyutu kiiciilmiis ve ylizey piiriizliiliigii azalmistir. Cok kiiclik boyutta yiginti
talag olusan % 15 Si3Ns igeren numunede ise ¢ok kiiclik degerlerde ylizey

plirtizliligi belirlenmistir.

Al ve MMC kompozitlerin PCD takimla islenmesinde olusan ylizey piirtizliiliigiinde
belirgin bir degiskenlik yoktur. PCD takimla islemede, artan kesme hiziyla birlikte
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Ra degerinde ¢ok az da olsa diisiis goriilmektedir. 50-200 m/dak kesme hiz1 arasinda
tornalamayla degisen yiizey piiriizliiliik farki Ra~0,5 pm’ dur. MMK malzemelerin
PCD takim ile islenmis yiizeylerinde YT olusumuna ait bir kalint1 gériilmemektedir

(Resim 8.9.a,, Resim 8.9.a3 ve Resim 8.9.a4).
8.2.3. Tornalama kuvvetleri

Tornalama kuvvetlerinin  SisNg miktarinin  artmasiyla K10 takimda distiigi
gozlenmistir (Sekil 8.9 ve Sekil 8.10). K10 takimla islemde olusan tornalama
kuvvetleri, PCD’ de olusan kuvvetlerden daha biiyiiktiir. Her iki takim i¢in de Al
numunelerin islenmesinde olusan tornalama kuvvetleri MMK numunelerden daha
yiiksektir. Bununla birlikte biitiin numunelerin PCD takimla islenmesinde en diigiik

tornalama kuvvetleri elde edilmistir.
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Sekil 8.9. Farkli kesme hizlarinda kesici takim malzemesi ve Si3N4 miktarinin kesme
kuvvetine etkisi.

K10 kesici ucta olusan kesme kuvveti, artan kompozit sertligi ve azalan g¢apraz

kirllma mukavemeti ile azalma gostermistir. Al numunenin K10 takimla

islenmesinde artan kesme hiziyla olusan kesme kuvveti arasindaki fark yaklasik 50 N

olarak belirlenmistir. %15 SizN4 igeren numunenin K10 takimla islenmesinde ise

kesme hizindan bagimsiz olarak, olusan kesme kuvvetindeki fark ihmal edilecek
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kadar azdir (Sekil 8.9). Si3N4 oraninin artmasi ile kesme diizlemi boyunca mevcut
gbzenek ve partikiil cevresinde gerilim yogunlugunu artirmasi ve bu diizlem boyunca

catlak olusumu ve kirilmay1 kolaylastiracagindan tornalama kuvvetlerinde diisiis

gbzlenmistir [70, 76, 78].
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Sekil 8.10. Farkli kesme hizlarinda kesici takim malzemesi ve SizN4 miktarinin
ilerleme kuvvetine etkisi.
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Sekil 8.11. Si3N4 miktar1 ve kesme hizinin K10 takimla islemede olusan kesme
kuvvetine etkisi.

MMK malzemelerin K10 kesiciyle islenmesinde olusan kararli YT kesici kenar gibi

davranip, kesme diizlemi agisini artirdigindan kesme kuvvetinde diisiis gozlenmistir
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(Sekil 8.9 ve Resim 8.10.bs).
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Sekil 8.12. SizNy4 miktar1 ve kesme hizinin PCD takimla islemede olusan kesme
kuvvetine etkisi.
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Sekil 8.13. Si3N4 miktar1 ve kesme hizinin K10 takimla islemede ilerleme kuvvetine
etkisi.
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Sekil 8.14. Si3N4 miktar1 ve kesme hizinin PCD takimla islemede ilerleme kuvvetine
etkisi.

MMK malzemelerin PCD takimla tornalanmasinda olusan kesme ve ilerleme
kuvvetlerinde kesme hizina ve takviye oranmna bagl belirgin bir degiskenlik
belirlenmemistir (Sekil 8.12 ve Sekil 8.14). Ancak, MMK malzemelerin
islenmesinde olusan tornalama kuvvetleri aliminyum malzemelerin islenmesinde

olusan kuvvetlerden ¢ok daha kiigtiktiir.

Ozellikle K10 takimla islemede olusan tornalama kuvvetleri artan kesme hiziyla
birlikte 6nemli miktarda azalmistir (Sekil 8.11, Sekil 8.12, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14).
Bu durum, kesme hiziyla birlikte artan talas kaldirma sicaklig1 sebebiyle Al ve MMK
malzemelerde olusan 1s1l yumusamaya baglanabilir [79, 80]. Bu olay 6zellikle K10
takimla islenmis Al numunede daha belirgindir (Sekil 8.11). Zira, K10 takimin
sirtinme katsayisinin PCD takimdan daha fazla olmasi [80] talas kaldirma
sicakliklarinin artmasima sebep olur. Bu sayede, K10 takimla Al malzemenin
islenmesinde olusan talas kaldirma sicakliklarinin, kesme kuvvetlerini diisiirme etkisi

daha belirgin olmustur.

PCD takimlarla tornalamada olusan tornalama kuvvetleri ¢cok diisiiktiir (Sekil 8.11,
Sekil 8.12, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14). Al ve % 15 SizN4 iceren numunelerin 50
m/dak’ da K10 takimla islenmesinde olusan kesme kuvveti arasindaki fark yaklasik
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80 N iken, PCD takimla islenmesinde olusan kesme kuvvetleri arasindaki fark
yaklasik 20 N olarak belirlenmistir. Bu durum, PCD takimin siirtiinme katsayis1 K10
takima gore ¢ok daha diisiik olmasina baglanabilir. Ozellikle ilerleme kuvvetinin 2,5

N araliginda ihmal edilecek kadar az oldugu belirlenmistir (Sekil 8.14).

8.2.4. Talas bicimleri

Resim 8.12° de, farkli kesme hizlarinda K10 kesici takimla islenmis MMK

malzemelerde olusan talas bi¢gimleri verilmistir.

K10 kesici takimla kesilen kompozit malzeme
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Resim 8.12. K10 takim ile islenmis MMK malzemelerin talas bicimleri.
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Al ve MMK malzemelerin islenmesinde genellikle kavisli (kapak) ve kirik talaglar
elde edilmistir. Al malzemesinin islenmesiyle kiiciik boyutlarda kapak talaslar
olusmustur. Kesme hizinin artmastyla belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. % 5, %
10 ve % 15 seramik takviye iceren MMK malzemelerin islenmesinde ise diisiik
kesme hizlarinda kapak seklindeki talaglar elde edilirken, kesme hizinin artmasiyla
nispeten kavisli kisa serit talaglar elde edilmistir. Kesme hizi talag boyutunu arttirmis
ve SizNy takviye miktariin artmasiyla da talag boyunun uzamasi siirlandirilmstir.
Seramik partikiillerinin varligi sebebiyle kesme diizlemi boyunca plastik
deformasyon sebepli gerilim konsantrasyonu olusturacagindan, talas olusumu
sirasinda meydana gelen segmentler arasindaki kayma aninda kirilma olusumu
kolaylasir. Bu durum, yiiksek kesme hizlarinda bile kirik ve kavisli talag olusumunu
saglayabilir [ 76]. Resim 8.12° da % 10 takviye igceren malzemenin, 150 m/dak
islenmesiyle olusan kavisli kisa serit seklindeki talaslar elde edilirken, 200 m/dak
islemede ise takviye miktarinin artmasiyla kiiclik kavisli talaglar elde edilmistir. Bu
talag bicimleri, sert veya alasim malzemelerin (piring vb.) islenmesinde olusan talas

tiplerine benzememektedir.

Resim 8.13° da farkli kesme hizlarinda PCD kesici takimla islenmis MMK
malzemelerin talaglart goriilmektedir. PCD takimla Al ve MMK numunelerin
islenmesinde elde edilen talas boyutlari, K10 takimla islemede elde edilen talas
boyutlarindan daha kiigliktiir. PCD takimlarla islemede, diisiik hizlarda olusan talasin
diizensiz ve helisel sekilde kivrimli oldugu goriilmektedir. Yiiksek hizlarda genel
olarak talas boylar1 artmistir. Fakat 100 m/dak® da islenmis olan malzemelerde

aksine bir durum s6z konusudur.
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Resim 8.13. PCD takim ile islenmis MMK malzemelerin talas resimleri.

PCD kesici takimla kesilen kompozit malzeme
Kesme hizi % 0 Si3N4 % 5 Si3N4 % 10 Si3N4 % 15 Si3N4
50 m/dak
100 m/dak
150 m/dak
200 m/dak

K10 takimlarla isleme sonucunda olusan talaslarin aksine Si3N; miktarinin

artmasiyla, PCD takimlarda ¢ikan talas boyu artmaktadir. Bunun sebebi, takim/talas

araylizeyindeki siirtlinme katsayisina baglanir. Zira K10 malzemesine gore PCD

takim malzemeleri, Al malzemelere karsi reaksiyona pasiftir. Bu sebeple PCD

takimlarla isleme sirasinda olusan takim/talas araylizeyi siirtiinme katsayis1 K10

takimdan daha diisiik olacaktir. Bu durum, kesme diizlemi agisinin artmasina

(dolayistyla y1gilma faktoriiniin artmasina) talas kirilabilirliginin azalmasina ve uzun

talasa sebep olabilir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Mekanik karigtirma sonrast seramik pargaciklarin homojen dagilimi kismen
saglanmistir. Fakat mekanik karistirma sonrasi olusan tozlarin boyutlart ve
geometrisi diizensizdir. Bu yiizden, yapilan calismada, {iretilen farkl takviye oranh
MMC malzemelerin sinterleme sonrast mikroyap1 fotograflarindan ayirt edici
belirgin bir 6zellik goriilmemektedir. Uretilen kompozit pargalarda % 92- 97,7
arasinda yogunluga ulasilmigtir. En yiiksek yogunluk % 5 Si3Ny4 takviyeli kompozit

malzemede elde edilmistir.

En yiiksek sertlik % 15 Si3N4 seramik takviyeli kompozit malzemede 6l¢iilmiistiir.
Zira sertlik takviye miktar1 artikga artmakta, ancak capraz kirilma dayanimi
diismektedir. Bu diisiis takviye miktarina baghdir, fakat en yiiksek capraz kirilma
dayanimi % 10 Si3N4 seramik takviyeli MMC’ de belirlenmistir.

Uretilen MMC malzemelerin islenmesinde, seramik takviye oram yiizey
purizliligini etkilemistir. Diisiik hizlarda islemede takviye orami artikga ylizey
kalitesin artig1 gozlenmistir. Bununla birlikte, K10 kesici takimlara goére PCD kesici
takimlarda cok daha diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir. PCD takimla islemede
diisiik ytlizey piirtizlilligii degerinin kesme hizindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir.
K10 takimla islemelerde ise diisiik hizlarda biiylik boyutlarda olusan YT yiizey
kalitesini diistirmistiir. Artan hizla birlikte yiizey kalitesi artmistir. Artan kesme
hiziyla Ra degerleri biliyiik oranda azalmis ve 150 m/dak kesme hizindan sonraki
hizlarda azalma oraninin diistiigii gézlenmistir. Bununla birlikte, saf Al tozlarindan
preslenmis ve sinterlenmis Al toz metal numunenin K10 takimla iglenmesinde, MMC
malzemelerde diisiik hizlarda olusan yigint1 talas yerine yiginti tabaka olusumu

gbzlenmistir.

MMC malzemelerin tornalanmasinda, seramik takviye miktar1 artikga tornalama
kuvvetleri azalmigtir. En biiyiik Fc ve Ff kuvveti % 5 SizNy takviyeli kompozit
malzemenin 50 m/dak’ da islenmesinde goriilmektedir. Bununla birlikte, diisiik

hizlarda PCD takimla islemede olusan tornalama kuvveti K10 takimla olusan
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tornalama kuvvetlerinden c¢ok diisiiktiir ve olusan kuvvetler kesme hizindan
bagimsizdir. K10 takimla islemede olusan Fc kuvveti biiyiiktiir. Fakat artan kesme
hiziyla birlikte diistiigi gézlenmistir. PCD takimla islenen MMC malzemelerde Ff

kuvveti ihmal edilecek kadar kiiciiktir.

Literatiirde, Al ve Al esasli malzemelerin islenmesinde genellikle kaplamasiz K10
sert metal kesici u¢ malzemesi 6nerilmektedir. Ancak yapilan ¢alismada, PCD takim
kullaniminin takim maliyeti disinda, islenebilirlik 6zellikleri bakiminda K10
kesiciden daha avantajli oldugu goriilmistiir. Bu sebeple, Al matrisli pargacik
takviyeli MMK’ larin o6zellikle bitirme tornalamalarinda iyi ylizey kalitesi, diisiik
kesme kuvvetleri ve dar 6lgii toleranslarinin elde edilebilmesi i¢in PCD takimlarin

kullanimi1 6nerilebilir.
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