T.C.
INONU UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

GRAFIT/ALO; TAKVIYELI ALUMINYUM
METAL MATRIS KOMPOZITLERIN FREZELENMESINDE
TAKIM ASINMALARININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Cebrail OLMEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Dr. Ogr. Uyesi Erkan BAHCE

ARALIK 2020



T.C.
INONU UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

GRAFIT/ALO; TAKVIYELI ALUMINYUM
METAL MATRIS KOMPOZITLERIN FREZELENMESINDE
TAKIM ASINMALARININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Cebrail OLMEZ
36183618012

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Dr. Ogr. Uyesi Erkan BAHCE

Aralik 2020



TESEKKUR VE ONSOZ

Yiiksek lisans tez c¢alismam boyunca destegini, bilgilerini ve tecriibelerini benden
esirgemeden yonlendiren saygideger damisman hocam Dr. Ogretim Uyesi Erkan
BAHCE’ye;

Yiiksek lisans tez ¢alismamda deneylerin yapilmasina her daim yardimci olup destegini
esirgemeyen ve bu siirecte kendisini kaybettigimiz Rahmetli Makine Teknikeri Umit
ATES’e;

Tez ¢alismas1 boyunca karekterizasyon analizlerinde bilgilerini ve yardimlarimi benden
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Siileyman KOYTEPE’ye;

Tez calismamda bilgilerini ve tecriibelerini benden esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr.
Mustafa Cemal CAKIR’a;

FYL-2020-2060 nolu proje ile desteklerinden dolay1 Inénii Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi’ne;

Sosyal ve egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen
dostlarima;

Yasamim boyunca desteklerini benden esirgemeyen, maddi ve manevi her zaman yanimda
bulunan, bu yaslara gelmemde biiyiik emekleri ve fedakarliklari olan, motivasyon kaynagim

canim aileme,

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Grafit/Al,O3 Takviyeli Alliminyum Metal Matris
Kompozitlerin Frezelenmesinde Takim Asinmalarinin incelenmesi” baslikli bu ¢alismanin
bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan
yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin icinde hem de kaynakgada
yontemine uygun bi¢cimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Cebrail OLMEZ



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ..coucuirincininsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
ONUR SOZU ..couuinninninncnncsscsnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
ICINDEKILER........... iii
CIZELGELER DIZINI.uuouuinininincnncincinsisscsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
SEKILLER DIZIN..cuucuuiiinincncincininissisnssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
SEMBOLLER VE KISALTMALAR .......cooiiniiiiinninsnnsenssesssnssesssessssssssssssssssssssssssssss viii
OZET ouuevincicnssississssinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
ABSTRACT .uuiiiineinensinsuissansesssissssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssas X
LU GIRIS ocvvvererererererererenesesesesesesesesesesesssesesesesssssssssssesssssesssssesssssesssssssssesssssssssssssesssesssssssessnsns 1
2. KAYNAK ARASTIRMASLI ....ucinviiniireisecsuecsunsncssnssesssnssssssesssnssssssasssssssssssssssesssssassssssass 4
2.1. Tezin Literatlirdeki Yeri ve Organizasyon S€mMasl...........ccceereereveereeniueeneesiueenneens 11
3. GENEL BILGILER ....uuicancincinsinscnsssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
3.1. Talas Kaldirma Mekanigi (Ortogonal Kesme) .........cccoecueeevieriiiniienieeniienieeieene 14
3.2. Kompozit MalZEMEIET .......cceeiiiiiieiiiiieeiieecececee et 16
3.3. Metal Matris Kompozit (MMEK) ........oooiiiiiiiiiiieeee e 17
3.3.1. Metal matris kompozitlerde matris malzemeleri.........cccccocveeeveiiieniieencieeenieenne, 18
3.3.2. Metal matris kompozitlerde takviye malzemeleri.........cccccueeevviencieeniieenieeenee, 18

3.4. Metal Matris Kompozitlerin ISIenmesi .............ococovvveeeereeeeereeeeeeeeeeee e 20
3.5. Talaslt Imalatta IST OTUSUIMU.........c.cvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee 22
3.6. TaKIM ASINMAST....cccuviiiiuiieieiiieeetiee ettt eeieeeeteeeeteeeetaeeeetbeeesaseeesaeesseeeeseseeasesensseeennns 23
3.6.1. Serbest YUZEY aSINMASL.....ccruiieiieriieiiieniieeieesiieeieeeee et e seeeteeseaeesbeeseneeseesnseenne 24
3.6.2. KIater aSINIMASI......uvviiieieeieeiiiiiiieeeeeeeeeeciteeeeeeeeeeeeirbaeeeeaeeeeesnsseraesaeeeeesennssraneeess 24
3.6.3. Centik aSINIMAST ....ccceiuiiiiieeiiiie e et e et e eecie e e e ettt e e e e tteeeeeeaaeeeeseaaaeeeeesraeaeaans 25
3.6.4. BUIUN YariGap ASINIMAST ..ccuuvvieeeeiiiieeeaiieeeeenueeeeesentreeesasseeeessssseeesssssseesssssseesssnnes 25
3.6.5. Agiz birikimi olusumu (BUE)........cccoooiiiiiieeeeeeeeeee e 25
3.6.6. Is1l ve mekanik catlaklar ............cc.oooiiiiiiiiiiiii e 25

3.7. Sogutma S1vilart ve Yaglay1Cilar.........ccocieviiiiiiiiiiiiiciee e 25
3.7.1. Su ile karistirilabilen kesme SIVIari..........ccccccoverieiieeiiiecieece e 26
3.7.2. Yag bazli KeSME SIVIIATT ...ccueeeiiiiiiiiieiiecieee et 26
3.7.3. Gaz bazlt KeSME SIVIIATT ....cc.eevuiiiiiiiiiiiicciieceeeee e 27

3.8. Cevreye DUyarlt ISIEME .........c.coveviveveeeeeeeeeeeeee s 27
381 KUTU ISIOMC oot ettt e e 27

3.8.2. Minimum miktar yaglama (MMY) .....ccccooviieiiiieiieceeee e 28



3.8.3. Kriy0jenik 1S1€ME ....ccuiiiiiieiieiiieiiecie ettt 28

3.8. Katt YaBlayICIlar.......cooiiiiiieiieiiecieceee e e 29
4. MATERYAL ve YONTEM 30
4.1. Takviye Malzeme ve OZellIKIET............c.coveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30
O U B € 1 ) SRS 30
4.1.2. Seramik: Aliminyum oKsSit (Al2O3) ..ccccuiieiiieeiiieeiieeeee e 31

4.2. Aliiminyum Metal Matris Kompozit Uretimi............occcoeveververerererrrereseresesaeneenn. 32
4.3. Aliminyum Metal Matris Kompozitin Karakterizasyonu.............cccecceereeerieennennen. 35
4.4. Aliiminyum Metal Matris Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi ..... 35
4.5. Aliiminyum Metal Matris Kompozitlerin Islenmesi.............c.cococoveveeveveveccieennnns 37
4.6. Isleme Sirasinda Meydana Gelen Sicakliklarin OIGUMI ..........c.cooveveveveveveeieeeeennnee, 38
4.7. Isleme Sonras1 Yiizey Kalitesi ve Takim Asinmalarinin Belirlenmesi .................... 39
5. SONUCLAR Ve TARTISMA ....uucouinvursrensuissunsessanssssssessscsssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssss 41
5.1. Aliiminyum Metal Matris Kompozitin Karakterizasyonu............c.cccoeeevveercieeennennns 41
5.2. Aliiminyum Metal Matris Kompozitin Mekanik Ozellikleri..............ccccovvevevennee.. 46
5.2.1. COKIME LS ..ueeiuriieeiiieeeiieceiee et e ettt e et e et e e et e e etaeesba e e ereeesabeeesaseeennseeenaseeennns 46
5.2.2. SEIIHK tEStL..ceuveuieiieiiiiieie ettt et 47

5.3. Talash Isleme Sirasinda Meydana Gelen SicakliKIar ...............ccccovvevevreeereveeeneenene, 48
5.4. Islemede Kullanilan Takimlarda Meydana Gelen Asinmalar...................ccccccoeve..... 54
5.6. Isleme Sonrast AMMK ’lerin Yiizey PUrtzIGIGE .......ooveveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeens 60
5.7. Takviye Malzemelerin ve Isleme Parametrelerinin Olusan Talas Tiplerine Etkisi.. 65
6. GENEL SONUCGLAR.......ucouiiiitinninensinsnissenssesssissssssssssisssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssss 68
KAYNAKLAR 70
OZGECMIS cacconnetcrrncinnisnisssississssssssssssssssssssssssssassssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssss 78



CIZELGELER DiZiNi
Cizelge 3.1. MMK iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan metallerin yogunluk ve

MUKAVEMEt AEGETIETL. ...eoviiiiiiiiiieiiecie ettt et eaneas 18
Cizelge 3. 2. Takviyelerin stniflandirilmast. ..........cocoveeriiieeiiiiecieceeeeeee e 19
Cizelge 4.1. A17075 alasiminin kimyasal bilesimi ..........cccecovieeiiieniiieeieececee e, 32
Cizelge 4.2. AMMK ’lerin frezelenmesinde kullanilan isleme parametreleri. .................... 38
Cizelge 5.1. AMMK ’nin dayanim ve uzama degerleri. .......c..ccoervuerieninnienienenienieneeens 47
Cizelge 5.2. Isleme sirasinda meydana gelen sicaklik degerleri. ..........cooovvvevevevevrveveennne. 49
Cizelge 5.3. Isleme orasi yiizey priizliliik deSerleri. ..........ocovvvvvvvveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeenae, 61



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1. CalISMAanIn SEMASL..........eevviieiiieeeiiieeeteeeeeeeeieeeeteeeeaeeeereeesreeeereeeeaseeesaresenaseas 13
Sekil 3.1. Ortogonal kesme moOdeli. .......c.eeeeiieeiiieeiieeieeeeeee e 14
Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin siiflandirtlmasi. .......ccoooevieniiiiniinniinieeee 17
Sekil 3.3. Talashi imalatta 181 OIUSUMU .......ccuviiiiiiiiiii e 22
Sekil 3.4. Takim aginma tIPLETT .....cecuveeeviiiieiiieiie et 224
Sekil 4.1. a) Partikiil halindeki grafit. b) Bilyeli 6giitiicii ile Grafitin toz haline getirilmesi.
¢) Grafitin 40 pm boyutundaki toz hali..........cccoeeuiiiiiiiiiiiiiiee e 30
Sekil 4.2. Grafit tozlarinin tartim 1S1eMi............oooiviiiiiiiiii e e 31
Sekil 4.3. Al,O3 seramik tozlarinin tartim 1SIemi. ..........ccoeeevviieiiiieeiiiececeeeeee e 32
Sekil 4.4. Elektrikli eritme ocagi kullanilarak aliiminyum alasimlarinin eritilmesi islemi. 33
Sekil 4.5. Aliiminyum alagimlarimin grafit ve seramik potalarda eritilmesi. ...........c.......... 33
Sekil 4.6. Takviye malzemelerin Skori dokiim ¢anaklarinda 1sitilmasi. ..........ccceeeenveenneen. 34
Sekil 4.7. AMMK ’lerin metal kaliplara dOkiim iglemi. ..........ccceeveeriiniieniieiieie s 34
Sekil 4.8. Dokiim yontemiyle liretilmis AMMEK IET. .......ooovvveeiiiieiieeeeeeee e, 35
Sekil 4.9. ASTM ES8 standartlarinda ¢gekme test numunesinin Slgiileri............ccceeeeveennnee.. 36
Sekil 4.10. Kompozitin sertlik degerinin GIgHIMES1.........eeeeviieeiiiieiieeieeeeeee e 36
Sekil 4.11. Talasli islemenin gerceklestirildigi HAAS marka 5 eksenli CNC freze tezgahu.
............................................................................................................................................. 37
Sekil 4.12. Islenmis A17075 alasimi ve AMMEKCIEL. .....c.ouovviuieieeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Sekil 4.13. Frezeleme islemesi sirasinda sicaklik degerinin termal kamera ile 6l¢iilmesi.. 39
Sekil 4.14. SEA metodu ile gerceklestirilen frezele islemi. ..........ccooceeevienciienieniieniiennne, 39
Sekil 4.15. Frezeleme isleminde kullanin takimlarinin gériintiilerinin alinmasi (SEM)..... 40
Sekil 4.16. Islenmis parcalarm yiizey piiriizliliigiiniin SlgHIMesi...........ocoovvevevevevereennnn. 40
Sekil 5.1. A17075 + %5 ALOs + %10 grafit kompozitine ait XRD sonucu.............ccccuue.. 41
Sekil 5.2. Kompozite ait SEM-BS gOrintileri.........cccuevviieniieiiienieeiieieciieieeeee e 42
Sekil 5.3. a) 1. lokasyon b) II. lokasyon c) III. lokasyon d) I'V. lokasyona ait EDX sonuglar1
............................................................................................................................................. 43
Sekil 5.4. a) 2500X biiyiitmede ki element haritasi, b) 5000X biiytitmede ki element haritasi.
............................................................................................................................................. 43
Sekil 5.5. Kompozite ait DTA analiz €ZriS1 ....cccvveeevieeeiieeiiie et esvee e 44
Sekil 5.6. Kompozite ait DSC analiz @ZriSi........ccceevvreriierieiiiienieeieerie et 45
Sekil 5.7. Kompozite ait TGA terMOZIamI. .......c.ceeeevieeriiireiiieereeeeieeeeiveeeireeeaeeesveeeseneees 45
Sekil 5.8. AMMK malzemesine ait sertlik degerleri..........occevvieniiiiiiinieniiieieciecee 48
Sekil 5.9. Kesme bolgesinde 6l¢iilen en yiiksek ve en diisiik sicakliklar............................ 48
Sekil 5.10. Takviye malzemelerin ve agirlik¢a oranlarinin sicakliga etkisi........................ 51
Sekil 5.11. Devir sayisinin sicaklik degerlerine etkisi (0.2 mm/dev). .......ccceeeveerieniienens 52
Sekil 5.12. Ilerlemenin sicaklik degerlerine etkisi (1300 dev/dak). ...........ccccovvvevevevevnnnne. 52
Sekil 5.13. ilerleme degerlerinin degisimine bagli SEA kuvvet sonuglari. a) 0.1 mm/dev b)
0.2 mm/dev €) 0.3 MM/AEV. .....uoiiiiiiiiie e e e e e e e eaeeeneeas 53
Sekil 5.14. %5 ALOs takviyeli AMMK ’lerin islenmesinde kullanilan takimlarda meydana
GCIEN ASINMALAT. .....viiiiiieciie et et e et e e et e e s ra e e s beeessaeeesnseeenseeenneeas 55
Sekil 5.15. %5 grafit takviyeli AMMK ’nin islenmesinde kullanilan takimin aginmasi (1300
dev/dak ve 0.2 MM/AEV). c..viiiiiiieiiie et et e et e e e e eeeaaeeennes 56
ekil 5.16. %10 grafit takviyeli AMMK ’nin islenmesinde kullanilan takimin aginmasi (1300
dev/dak ve 0.2 MM/AEV). c..uiiiiiiieeiie et et e et e e e e e e e naeeennes 56
Sekil 5.17. %15 grafit takviyeli AMMK ’nin islenmesinde kullanilan takimin aginmasi (1300
dev/dak ve 0.2 MM/AEV). c..viiieiiiiiie ettt e e e e e e b e e e eaeeennes 57
Sekil 5.18. Islemede kullamlan takimlarin burun bolgelerinde meydana gelen agmnmalar
(1700 dev/dak, 0.3 MIM/AEV)....eeeiiiieiieeiiie ettt eree e e e e e seaeeeeaveeenneas 58

Vi



Sekil 5.19. Islemede kullanilan takimlarda olusan serbest yiizey asmnmasi. ....................... 58

Sekil 5.20. Takimlarda meydana gelen BUE ve talas katmanlari..........c.ccocceeeeieeiiennnneen. 59
Sekil 5.21. Kesici agizda yapisan talas parcasi, talas katmanlari ve BUE varligi. ............. 59
Sekil 5.22. Takviye malzemelerin ve agirlik¢ca oranlarinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (900
dev/dak ve 0.1 MM/AEV). c..ueiiiiiiiiiii et et 63
Sekil 5.23. Devir sayis1 degisiminin piiriizliiliige etkisi (0.2 mm/dev). ......ccccceevvveeveeenenn. 64
Sekil 5.24. ilerleme degerlerinin piiriizliiliige etkisi (1300 dev/dak). ............cccvvvrvevrnnen.. 65
Sekil 5.25. AMMK ’lerin isleme sonrasi olusan talaglara ait SEM goriintiileri................... 66
Sekil 5.26. ilerleme degerlerinin artmasiyla biikiilmelerde meydana gelen artis. (a: 0.1
mm/dev, b: 0.2 mm/dev, ¢: 0.3 MM/AEV)......cceiiiiiiiieeiiicee e e 66
Sekil 5.27. Al7075 + %5 ALOst+ %15 Grafit AMMK ’nin islenmesi sonrasi talaslarda
goriilen gatlaklar ve Kirtlmalar............ccooeeiiiiiiiiie e 67

Vi



MMK
AMMK
Al

Gr
ALOs3
°C
MMY
SEM
XRD
DTA
TGA
DSC

Ra

pm

MPa
HYV

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: Metal Matris Kompozit

: Aliminyum Metal Matris Kompozit
: Aliiminyum

: Grafit

: Aliiminyum Oksit

: Santigrat derece

: Minimum Miktar Yaglama

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: X-1511 kirinim analizi

: Diferansiyel Termal analizi

: Termo Gravemetrik

: Diferansiyel Taramali Kalorimetre
: Ilerleme

: Yiizey puriizlaligi

: Mikrometre

: Talas acis1

: Kama agis1

: Bosluk agis1

: Talas orani

: Built Up Edge

: Milimetre

: Saniye

: Devir

: Dakika

: Newton

: Sonlu Elemanlar Analizi

: ISO International Organization for Standardization
: Yiizde

: Megapascal

: Vickers sertligi

viii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GRAFIT/A1,03; TAKVIYELI ALUMINYUM
METAL MATRIS KOMPOZITLERIN FREZELENMESINDE
TAKIM ASINMALARININ INCELENMESI

Cebrail OLMEZ

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

79 + Xsayfa
2020
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan BAHCE

Aliiminyum metal matrisli kompozitler (AMMK) korozyona ve asinmalara karsi
gosterdikleri direng, 6zgiil agirliklar, yiiksek sicakliklarda galigilabilmesi, temini ve {iretim
kolayliklar1 nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitlerin islenmesi
sirasinda takim ve parca arasinda ki asinmadan dolay1 istenmeyen yiiksek sicakliklar ortaya
cikar. Bu sicakligi ortadan kaldirabilmek i¢in geleneksel kesme sivilar1 ihtiyaci
karsilamasina ragmen ¢evreye verdikleri zararlar ile insan sagligini etkilemektedir. Bu etkeni
ortadan kaldirabilmek i¢in kati yaglayici malzemeler endiistride yer edinmeye ve
arastirmacilarin konusu olmaya baglamistir.

Kat1 yaglayicilar ilave edildigi bolgelerde asinma ve siirtiinmeyi azaltmaya yonelik
bir rol stlenir. Endiistride hareketlere maruz kalan yataklarda, korozyona ve asinmaya
dayanikli pargalarin sekillendirilmesinde aktif olarak kullanilmaktadir. Kullanim sekillerine
bakildigin da Minimum Miktar Yaglama (MMY) sistemlerine ilave malzeme olarak, kesme
bolgesine saf halde ilave edilerek ve kesici takimlarin kaplanmasi ile birlikte kullanimi
arastirma konularina dahil edilmistir.

Bu caligmanin amaci, kendinden yaglama 6zelligine sahip AMMK ’lerin iiretimini
gerceklestirerek kuru ortamda islenebilirligini incelemektir. AMMK ’lerin tretilmesinde
karigtirma dokiim yontemi kullanildi. Matris malzemesi olarak Al7075 alasimi, takviye
malzemeleri olarak ise kat1 yaglayici grafit (%5-10-15) ve Al2O; seramik (%5) malzemeleri
secildi. AMMK ’lerin karakterizasyonu i¢cin XRD, SEM, EDX, DTA/TGA ve DSC analizleri
yapildi. Ayrica takviye malzemelerin mekanik o6zelliklere etkisini belirlemek amaciyla
cekme ve mikro sertlik testleri gergeklestirildi. AMMK ’lerin islenebilirligini inceleyebilmek
icin kuru ortamda ii¢ farkli devir ve ilerleme parametrelerinde frezeleme islemi yapildi.
Yapilan frezeleme islemi sonrasi grafit takviyesinin agirlik¢a artan oranlariyla kesme bolgesi
sicakliklarin distiigli, takim asinmalarinin azaldigr ve ylizey piiriizliillik degerlerinde
iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 yaglayicilar, Grafit, Aliminyum Metal Matris Kompozit
(AMMK), Frezeleme
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Aluminum metal matrix composites (AMMC) are widely used in industry due to their
resistance to corrosion and abrasion, specific gravity, ability to work at high temperatures,
supply and production facilities. During the processing of composites, undesirable high
temperatures occur due to the wear between the tool and the part. In order to eliminate this
temperature, although traditional cutting fluids meet the need, they affect human health with
the damage they cause to the environment. In order to eliminate this factor, solid lubricant
materials have started to gain a place in the industry and become the subject of researchers.

Solid lubricants play a role in reducing wear and friction in the areas where they are
added. It is actively used in the industry for forming parts resistant to corrosion and wear in
bearings subjected to movements. Considering the usage patterns, its use as an additional
material to the Minimum Quantity Lubrication (MQL) systems, adding it to the cutting area
in pure form and coating the cutting tools has been included in the research topics.

The aim of this study is to produce AMMKs with self-lubricating properties and
examine their processability in dry environment. Mix casting method was used in the
production of AMMCs. Al7075 alloy was chosen as the matrix material, and solid lubricant
graphite (5-10-15%) and AlOs ceramic (5%) materials were selected as reinforcement
materials. XRD, SEM, EDX, DTA / TGA and DSC analyzes were performed for the
characterization of AMMC:s. In addition, tensile and micro hardness tests were carried out
to determine the effect of reinforcement materials on mechanical properties. In order to
examine the machinability of AMMCs, milling operations were performed at three different
speed and feed parameters in dry environment. After the milling process, it was determined
that the temperatures in the cutting zone decreased, tool wear decreased and surface
roughness values improved with the increasing weight of graphite reinforcement.

Keywords: Solid lubricants, Graphite, Aluminum Metal Matrix Composite (AMMC),
Millimg



1.GIRiS

Aliiminyum ve alagimlar1 mekanik 6zellikleri, hafiflikleri ve temin edilebilme gibi
tistlinliikleri sayesinde otomotiv, denizcilik, yapi, havacilik ve uzay endiistrisinde kullanimi
glinlimiizde yaygindir [1,2]. Kullanim alanina goére tornalama, frezeleme, delme gibi talash
islemeye olan ihtiyagta artmaktadir. Aliiminyum ve alasimlarinin islenmesinde takim ve is
pargast arasindaki stirtinmeden kaynakli meydana gelen yiiksek sicakliklar takim
asimmalarina ve is pargasinin yiizey biitiinliigiiniin bozulmasina yol agarak isleme maliyetini
ve siiresini arttirmaktadir. Meydana gelen yliksek sicakliklarin optimize edilebilmesi igin
uygun isleme parametrelerinin se¢ilmesinin yani sira geleneksel kesme sivilar1 da endiistride

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kesme sivilarinin endiistri tarihinde yer almasi 16. yilizyila kadar dayanmaktadir.
Insanlar bu yillarda tas, demir ve bakir gibi malzemeleri taslama isleminde suyu isleme
verimliligini arttirmak amaciyla kullanmislardir [3]. Bu donemlerde kullanilan kesme
stvilart genel olarak su, zeytinyagi ve tereyagi gibi dogal iirlinlerden olugmaktadir. Sanayi
devrimi ve devaminda tornalama, frezeleme gibi imalat yontemlerinin gelismesi bu dogal
tirlinlerin islemede ihtiyaci karsilamamasina ve giinlimiizde kullanilan geleneksel kesme
stvilariin temellerinin atilmasini saglamistir. Geleneksel kesme sivilariin talagli imalatta
kullanilmasi tizerine ilk bilimsel ¢aligma ise yine bu doneme ait 1868 yilinda yapilmistir [4].
1800’lii yillardan giiniimiize kadar teknolojinin gelismesiyle birlikte kesme sivilarinin
endiistride kullaniminin yayginlagsmasina paralel olarak arastirmacilarin da ¢alisma konusu
olmustur. Bu calismalar genel olarak kesme sivilarmin yaglama/sogutma 6zelligini arttirmak
i¢in s1v1 bilesimleri, nozul tasarimi ve yerlestirilmesi gibi parametreler {izerine yapildi [5,6].
Geleneksel kesme sivilarinin islenebilirlige olumlu yonde etki etmesine ragmen maliyetleri,
geri dontlisim zorluklari, ¢evreye ve is¢i sagligina verdigi zararlar gibi olumsuz 6zellikleri
de bulunmaktadir [7]. En 6nemli dezavantajlarindan biri olan insan sagligina etkisine
bakildiginda kesme sivilarina maruz kalan is¢ilerde ‘‘dermatit, folliculitis, cilt kanseri ve
solunum rahatsizliklar1’’ gibi hastaliklar goriilebilmektedir [4]. Kesme s1vilarinin maliyetleri
dikkate alindiginda ise istatiksel verilere gore isleme maliyetlerinin %16’sin1 kesme sivilari

olusturmaktadir [8,9]. Bunlarin yani sira 1996, 2004 ve 2015 yillarinda yaymlanmis ISO



14000 ve 14001 cevre yonetim sistemi standartlarinda ‘‘imalat asamasinda c¢evreye zarar
veren malzemelerin kullaniminin kisitlanmasi’’ ifadesi talasli imalatta kesme sivilarinin
kullaniminin kisitlanarak siirdiiriilebilir, ¢gevreci bir islemenin hayata gegirilmesi gerektigini
bildirmektedir [10,11]. Bu kapsamda isleme maliyetlerini azaltmak ve siirdiiriilebilir imalati
saglayabilmek i¢in endiistride ve literatiirde yeni sogutma/yaglama yoOntemleri ve
malzemeleri lizerine g¢alismalar yogunlagsmistir [12]. Giinlimiizde sogutma ve yaglama
yontemlerinin baginda Minimum Miktar Yaglama (MMY) sistemleri, kriyojenik isleme,

kuru isleme ve kat1 yaglayicilar kullanilarak gerceklestirilen isleme yontemleri gelmektedir.

Kriyojenik igleme ile kesme bolgesi diisiik sicakliklara sogutularak talag kaldirma
islemi yapilmaktadir. Kriyojenik isleme yonteminde siv1 azot (-195,8 °C), s1v1 helyum (-269
°C), karbondioksit (-78,5 °C) ve hidrojen (-252,9 °C) gibi kriyojen gazlar bir sistem
vasitastyla is parcasmma ya da kesici takima niifuz ettirilir [13]. Bu sayede yliksek
sicakliklarin  olusumu engellenmekte, sicaklik kaynakli takim asinmalart ve yiizey
biitiinliiglinde iyilesmeler saglanmaktadir. Ancak bu islemin yiliksek maliyetlere sebep
olmasi, islemede kullanilan kriyojen gazlarin tek kullanimli ve ¢ok diisiik sicakliklarda is
parcasi faz yapilarini etkilemesi bu islemin kisith kullanim alanlarina sahip olmasina neden
olmaktadir [14]. Bu nedenle genel olarak arastirmacilar iglenmesi zor malzemeler {izerine
yogunlagmistir [15]. Diger bir kisitlama ise kesici takim se¢iminde yasanacaktir. Ciinkii
kesici takimlarin ¢ok diisiik sicakliklara maruz kalmasiyla takimlarda kirilmalarin meydana
gelmesi kagmilmazdir. Bu kirilmalar ise isleme maliyetlerinde ve islenmis yiizeyin

kalitesinde negatif sonuclarla karsilagilmasina neden olur.

Geleneksel olmayan yaglama yontemlerinden biri olan MMY sistemlerinde ise
yaglama malzemeleri basinglandirilmis hava (5-8 bar) ile birlikte kesme bolgesine
piiskiirtiilerek siirtiinmeleri azaltip yiiksek sicakliklarin olusmasini engellemektedir. Diigiik
sicakliklarda isleme i¢in elverisli bir yontem olmasina ragmen, yaglama sisteminin
kurulmasi, islenmesi zor malzemeler i¢in uygun olmamasi, derin delik delme ve taglama gibi
islemlerde kullaniminin verimli olmamasi bu sistemlerin dezavantajlarindandir [16]. Bunun
yani sira diisilk miktarda da olsa geleneksel kesme sivilarinin kullanimi ¢evreye zarar
vermektedir [17]. Diger bir yontem olan kuru isleme de kesme bolgesinde kesme sivilari
kullanilmadan sadece hava ile sogutma amaglanmaktadir. Siirdiiriilebilir imalat1 karsilayan
en etkili yontemdir. Ancak yiiksek isleme parametrelerinde yiiksek kesme kuvvetlerin ve

yuksek sicakliklarin olusumu kuru kesme yonteminin kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu



kisitlamay1 ortadan kaldirip kuru kesme islemini destekleyici en onemli etki ise kati

yaglayict malzemeler tarafindan karsilanabilir.

Yaglama uygulamalarinin zor oldugu yataklarda, fren disklerinde, uzay ve havacilik
sanayisinde giin gectikce kullanimi artan kati1 yaglayicilar talaghi imalatta ise saf halde
puskiirtme yoOntemiyle veya sivi yaglar icine karistirilarak MMY sistemlerinde
kullanilmaktadir. Kat1 yaglayict malzemelerin lamelli ya da katmanli yapilar1 malzemenin
kendinden yaglama O6zelliginin olmasin1 saglar [18]. Kati yaglayicilar temas halindeki
ylizeyler arasinda ince bir film olusturup temas bolgesinin yaglanmasini kolaylastirir. Kati
yaglayicilarin {istiin yaglama performansina sahip olmasina ragmen talasli imalatta harici
yollarla kullanim1 ek bir maliyet anlamina gelmektedir. Kati yaglayicilarin aragtirma
konularindan bir digeri ise kendinden yaglamali Metal Matris Kompozit (MMK) {izerinedir.
Aragtirmacilar kat1 yaglayict malzemeleri, MMK’lere takviye ederek iiretmis olduklari
kendinden yaglama Ozelligine sahip is parcalarinin ¢alisma kosullarinda tribolojik

ozelliklerini arttirmay1 amacglamiglardir [19-21].

Bu calisma kapsaminda ise kuru islemenin verimliligini arttirmak amaciyla, talash
imalatta MMY ya da ek sistemlerle kullanilan kati yaglayicilar1 aliiminyum alagimina
takviye ederek kendinden yaglama oOzelligine sahip Aliiminyum Metal Matris Kompozit
(AMMK) iiretimi gergeklestirildi. Uretilen kendinden yaglamali AMMK malzemelerinin
islenmesinde harici bir sisteme gerek duymadan, maliyeti diisiikk, c¢evre dostu ve

stirdiiriilebilirligi saglayan yaglama yontemi gelistirilmeye caligildi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Talagh imalatta meydana gelen yiiksek sicakliklarin takim Omrii ve yiizey
biitiinligliniin bozulmasi iizerine olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuz etkileri ortadan
kaldirabilmek i¢in geleneksel kesme sivilar1 endiistride uzun yillardir énemli bir yer
tutmaktadir. 16. ylizyilda kullanima baslayan geleneksel kesme sivilari su ve zeytinyagi gibi
dogal malzemeler ile sinirliydi. 1900’1 yillarin basinda Taylor talash islemede kesme hizini
arttirabilmek amaciyla ¢aligmasinda yiiksek miktarda su kullanarak kesme hizini %40
oraninda arttirmay1 basarmistir [22]. Ancak endiistrinin gelismesine bagli olarak dogal
trtinlerin  kullanim1 kisitland1 ve giinlimiizde kullanilan geleneksel kesme sivilariin
temelleri atildi. Genel olarak geleneksel kesme sivilariyla ilgili yapilan ¢aligmalara bakilirsa,
Vieira vd. [23] celiklerin yiizey frezelemesi sirasinda kesme sivilarinin performansini
deneysel bir ¢alismada aragtirmislardir. Frezeleme isleminde mineral yag, yar1 sentetik ve
sentetik kesme si1vilarii kullanmislardir. Yiiksek isleme hizlarinda sicakliklarin maksimum
seviyelerde oldugunu, kesme sivilar1 kullanildiginda kuru islemde meydana gelen
sicakliklar1 ise yaklasik olarak %50 oranlarinda azalthgmi tespit etmislerdir. isleme
esnasinda sentetik ve yar1 sentetik kesme sivilarinin tiiketilen giicli iyilestirdigini ifade
etmiglerdir. Geleneksel kesme sivilarin kullanilmasina ragmen yiizey kalitesinde en iyi
sonuclar1 kuru iglemede aldiklarini belirtmiglerdir. Yiizey kalitesinde meydana gelen bu
durumu isleme siiresine bagli oldugunu bildirmiglerdir. Avila v. Abrao’nun [24]
sertlestirilmis ¢eligin islenmesinde emiilsiyon ve sentetik sivilarin tornalama performansina
etkisini inceledikleri ¢alismaya baktigimizda mineral yag igermeyen emiilsiyon bazli kesme
stvisinin iistiin performansa sahip oldugunu ifade etmislerdir. Kesme sivilarinin takim émrii
tizerindeki etkilerini kiyasladiklarinda en uzun takim Omriinii mineral yag icermeyen
emiilsiyon bazli kesme sivisinda, en diigiik takim omriinii ise mineral yag i¢ceren emiilsiyon
kesme sivisinin kullanildigi islemelerde meydana geldigini tespit ettiler. Oishi vd. [25]
seramik  kesici takimlarin talagh  islemede kirilmalar1 iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Kesici takim kirilmalarina etki eden en 6nemli parametrelerin isleme
esnasinda meydana gelen sicakliklar oldugunu, kesme sivilarinin kullanilarak kirilmalarin
diisiik seviyelere indirgenecegini ifade etmislerdir. Mendes vd. [26] aliiminyum
alagimlarinin iglenmesinde kesme sivilarinin ve akis hizlarinin (20 mL/sa ve 100 mL/sa)
isleme performansina etkilerini tornalama ve delik delme islemleri kapsaminda
incelemiglerdir. Al 1050 alasimmin delinmesinde yag sisi, Al 6262 alagiminin

tornalanmasinda ise klor, kiikiirt, fosfor katkili ve yar1 sentetik kesme sivilarini tercih



etmislerdir. 100 mL/sa akis hizlarla kesme bolgesine iletilen kesme sivilarinin tornalama da
diisiik kuvvetlerinin olustugunu Olemiislerdir. Yiiksek akis hizinin, yiiksek isleme
parametrelerinde kullanilmasi gerekliligini ifade etmislerdir. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin
ise isleme parametrelerinden etkilendigini, kesme sivisi akis hizinin piirtizliiliige etkisinin
g6z ard1 edilebilecek seviyede oldugunu belirttiler. Khandekar vd. [27] geleneksel kesme
stvilarinin performanslarini gelistirmeyi amacladilar ve nano kesme sivilar1 hazirladilar.
Nano kesme sivilarinin hazirlanmasindaki amaglart kesme sivilarinin 1slanabilirlik
Ozelliklerini arttirarak isleme performanslarini iyilestirmektir. Bu nedenle geleneksel kesme
stvisina hacimce %1 oraninda aliimina karistirilarak nano kesme sivisini hazirlamiglardir.
Kuru ve geleneksel kesme sivili ortamlardaki talas kaldirma islemleri ile
karsilastirdiklarinda takimlarda meydana gelen krater ve serbest yiizey asinmalarinda
diisiislerin yasandigini saptamiglardir. Bu azalmalari aliiminanin kesme sivisina kazandirdigi
1slanabilirlik etkisiyle agiklamiglardir. Nano kesme sivisinin kullanildigi islemede meydana
gelen kuvvetlerin kuru ve geleneksel kesme sivili islemede meydana gelen kuvvetlerle
kiyasladiklarinda %50 ve %30 oranlarinda azalmalar oldugunu tespit etmislerdir. Yiizey
purtizliiliiklerin de ise %54,5 ve %28,5 oranlarinda 1yilesmelerin oldugunu belirtmislerdir.
Yapilan c¢alismalara da bakildiginda geleneksel kesme sivilari isleme prosesinde ihtiyact
karsilad1 ancak maliyetleri, ¢evre ve insan sagligina verdigi zararlar nedeniyle kullaniminin
azaltilmasi ve siirdiirilebilir imalatin saglanmasi gerekliligi de ortaya ¢ikti. Bu nedenle yeni
sogutma/yaglama sistemleri ve malzemeleri iizerine yapilan yeni ¢alismalar mevcuttur. Bu
yeni ¢alismalar MMY ortaminda isleme, kriyojenik isleme ve kat1 yaglayicili malzemelerdir.
Bu sistemler ve malzemeler iizerine literatiirde karsimiza farkli metotlar ¢ikmaktadir.
Ozellikle kat1 yaglayicilarin yaglama sistemlerinin verimliligini arttirmaya yonelik ve

kendinden yaglamali malzemeler olusturularak aginma 6zellikleri aragtirilmistir.

Strdiiriilebilir imalati saglayabilmek icin yeni yontemlerden olan MMY
sistemlerinin genel olarak literatiirde ki ¢alismalara bakildiginda, Dawim vd. [28] piring is
parcalarmi (CuZn39Pb3) geleneksel kesme sivili (emiilsiyon yagli) ve MMY ortamlarinda
tornalama islemine tabi tutmuslardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda MMY ve geleneksel
yaglama kosullar1 altinda kesme giiciinde fazla bir degisikligin olmadigini ve talas tiplerinin
benzerlik gosterdigini belirtmislerdir. MMY ve geleneksel yaglama arasinda ylizey
puriizliiliikklerinde farkliliklarinin olmadigini da tespit etmislerdir. Daha gevreci ve tasarruflu
bir yaglama yontemi olan MMY sistemlerinin geleneksel yaglama sistemleri yerine

kullanilabilecegini ve siirdiiriilebilir imalat ¢er¢evesinde MMY sistemlerinin tercih edilmesi



gerektigini vurgulamiglardir. Kaynak vd. [29] Ti-553 alagiminin geleneksel kesme sivili,
MMY ve yiiksek basingli sogutma sivili ortamlarda iglenmesine ve yiizey biitiinliigiine
etkisini arastirmiglardir. Tornalama igslemin de yiiksek basingli sogutma sivisinin beslenme
basinct 50 bar iken, geleneksel sogutma sivisi 400L/h akis hiziyla kesme bolgesine
iletmiglerdir. MMY sisteminde ise CC22 kesme yagi1 21 ml/s akis hizinda ve 5 bar basingla
kesme bdlgesine ilave ettirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda yiiksek basingli isleme
stvisinin isleme performansi bakimindan iyi sonuglar verdigini, MMY ve geleneksel sivi
kullaniminin bu alagimin islenmesinde avantaj saglamadiklarini belirtmislerdir. Mane vd.
[30] Ti6Al4V alasiminin tornalanmasinin MMY ve kuru ortamlarinin takim aginmalarina ve
ylizey biitiinliigline etkisini aragtirmiglardir. Yaptiklar ¢aligmalar sonucunda diisiik kesme
hizlarinda MMY ortaminda takim asinmalarinin %20 oranlarinda azalmalarin meydana
geldigini belirtmislerdir. Is parcasi sicakliklarinda MMY ortamlarinda %12-15 araliginda
diisiislerin oldugunu ve diisiik kesme hizlarinda ince yag sisinin, yiiksek kesme hizlarinda
ise kalin yag sisinin sicakligin azalmasinda etkili rol oynadigmi ifade etmislerdir. Ozellikle
MMY sistemleri igerisinde kat1 yaglayicilarin islemeye etkisini arastiran Pasam vd. [31]
yaptig1 ¢alismada, AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasinda farkli kesme hizlarinda molibden
disiilfit (MoS,) ve borik asit (H;BO3) malzemelerini MMY sistemlerinde kullanarak isleme
performansina etkilerini arastirmiglardir. Yapilan deneysel calismanin sonuglara gore
yaglama sistemli islemenin kuru iglemeye oranla performansi iyilestirdigini saptamislardir.
Nano sivilarin mikro sivilara oranla yiiksek kesme hizlarinda kesme kuvvetlerini, sicakligini,
takim aginmalarin1 ve ylizey pilriizliliiglini iyilestirdigini ifade etmiglerdir. Yaglama
malzemelerini karsilastirdiklarinda MoS>’nin borik aside oranla daha iyi bir performans
sagladigin1  belirtmiglerdir. Nano sivilarin kullaniminin maliyeti arttirdigi, maliyet
bakimindan karsilastirma yapildigi taktirde nano sivilarin mikro sivilara oranla daha

kullanigl oldugunu ifade etmislerdir.

Kriyojenik isleme ¢alismalarina bakildiginda genel olarak mekanik 6zelliklere etkisi,
MMY ve geleneksel kesme sivilt islemelerin karsilagtirilmasi {izerinedir. Duman ve Kaynak
[32] 15-5 PH c¢eliginin kuru, kesme sivili ve kriyojenik sogutma ortamlarinin tornalama
islemi sonrasi is parcasi yiizey biitiinliigiine etkisini incelemislerdir. isleme sonras1 mikro
sertlikler incelendiginde kriyojenik sogutma kullanilarak yapilan isleme de 10 pm
derinliklere kadar artislarin oldugu, kuru ve kesme sivili iglemlerde sicakligin artigina bagh
olarak mikrosertliklerde azalmalarin meydana geldigini belirtmislerdir. Yiizey piirtizliligi

dikkate alindiginda kriyojenik isleme sonrasi takim burun bélgesinde kirilmalar nedeniyle



puriizliiliikte artislarin oldugunu ve bu artiglarin azaltilmasi i¢in takim burun yarigapinin
daha biiyiik bir takimin secilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Ugak ve Cigek [33] Inconel
718 siiperalasiminin delinme isleminde kriyojenik sogutmanin isleme performansina
etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma kuru, kriyojenik ve kesme sivisinin
kullanildig1 kosullar altinda gergeklestirilmistir. Kriyojenik ortamda yapilan deneylerde
yiiksek sicakliklarin engellendigi, mikro sertlikte diigiislerin yasandigini ve yiizey alti
biitlinliigiiniin ise korundugunu ifade etmislerdir. Bunun yani sira kriyojenik islemle beraber
tork degerleri ve kuvvetlerde ki artis delik ¢ikisinda ki ¢apaklarin artmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Kesme sivisinin diger ortamlarla karsilastirdiklarinda ise yiizey kalitesinde,
capak olusumunda ve takim asmmasinda iyilesmelerin meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Kriyojenik islemle yiizey kalitesinin istenilen seviyede olabilecegini
ancak diisiik sicakliklarin isleme performansini olumsuz yonde etkileyecegini ifade
etmislerdir. Dhananchezian [34] Nikel bazli Hastelloy C-276 alasiminin tornalanmasinda
kriyojenik sogutmanin etkisini arastirmigtir. Kriyojenik sogutma yonteminin kullanilmasiyla
kesme sicakliklarinda %61-68 oraninda bir azalmalarin meydana geldigini belirtmistir.
Islenmis parcanin yiizey piiriizliiligiinii dikkate aldiginda kriyojenik ydntemin kuru
kesmeye oranla %8-33 oranlarinda azalmalarin meydana geldigini ifade etmektedir. Genel
sonug itibariyle ¢evre dostu olan kriyojenik sogutma yonteminin kuru kesme sartlarina
oranla daha 1yi bir isleme performansi gosterdigini bildirmektedir. Bagherzadeh v. Budak
[35] Ti6Al4V ve Inconel 718 alagimlarinin tornalanmasinda kriyojenik sogutmanin
islenebilirlik {izerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada kriyojenik-CO», Minimum
Miktar Yaglama-CO; kombinasyonlu ve sadece CO2 ’in oldugu sistemler kullanilmistir.
Tornalama islemi sonrasinda CMMY sisteminin diger sistemlere kiyasla takim
asinmalarinda ve yiizey piiriizliiliigiinde daha olumlu sonuglar aldiklarini ifade etmislerdir.
Ozellikle islenmesi zor malzemelerin islenmesi sirasinda kriyojenik sogutma sistemlerinin
basaril1 sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir. CMMY sistemi, CO> + MMY sistemine
kiyasla takim asinmalarinda Ti6Al4V i¢in %60, Inconel 718 alasiminda ise %30 oraninda
azalmalarin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismalar goz oniine alindiginda isleme
de kullanilan is pargalarinin islenmesi zor malzemeler oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

cok diisiik sicakliklara is par¢alarinin sogutulmasidir.

Cevreye duyarli isleme konusunun en 6nemli malzemelerinden olan kat1 yaglayicilar
lizerine yapilan caligmalara bakildiginda, MMY sistemlerde yaglayici malzemeler ile

kanstirilarak, saf halde ek bir sistemle kullanilarak ya da kesici takima yerlestirilerek



islemedeki verimlilige etkisi lizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Kat1 yaglayicilarin farkli
yaglama sistemleri ile birlikte kullanilabilme ile ilgili yapilan c¢aligmalara bakildiginda,
Sterle vd. [36] Kuru, geleneksel kesme sivili, MMY ve kriyojenik ortamlarinda ve kati
yaglayici malzeme olan MoS; ile birlikte tornalamada ki aginma etkisini arastirmislardir.
Deneysel arastirma sonunda kuru ortamda takim asmmalarinin yiiksek oldugu MMY,
kriyojenik ve kat1 yaglayici ortamlarinda aginmalarin azaldigini 6l¢miislerdir. En iyi asinma
degerlerinin MoS: igerigiyle saglandigi ve her kesme hizinda miikemmel yaglama
gosterdigini belirtmislerdir. Gnanavelbabu vd. [37] Karistirmali dokiim yontemiyle Al6061
esasli B4C+ h-BN takviyeli MMK {iretimi gergeklestirilmis ve su jeti isleme yapilmistir. B4C
varlig1 kompozitin dayanikliligin1 arttirmistir ve iglemeyi kolaylastirmak i¢in h-BN kati
yaglayic1 malzemesi kullanilmistir. h-BN’nin varligi kesme esnasinda yiizey biitiinliigliniin
bozulmamasina ve isleme kalitesinin yiiksek seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Sartori
vd. [38] islenmesi zor bir malzeme olan Ti6Al4V alasiminin farkli kat1 yaglama ve sogutma
stratejilerinde islenebilirlik iizerine deneysel calisma yapmislardir. MMY ve MMS
sistemleri PTFE ve grafit katkili sulu ¢ozeltiler halinde tornalama isleminde yaglama-
sogutma etkisini incelemislerdir. Yapilan tornalama sonucunda takim asinmalarinda burun
ve krater asinmalarinin meydana geldigini, bu aginmalarin en diisiik seviyelerde goriildiigii
yaglama sisteminin grafit katkii MMS sistemlerde elde edildigi belirtilmistir. Yiizey
kalitesinde ise en ideal sonuglar1 grafit katkili MMS sistemlerinden alindigini kuru, MMY
ve geleneksel kesme sivili islemelere kiyasla %44, %36 ve %29 oranlarinda iyilesmelerin
oldugunu 6lgmiislerdir. Makhesana ve Patel [39] CaF> kat1 yaglayici malzeme takviyeli
MMY sistemlerinin, EN 31 ¢eliginin tornalama islemine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar
deneyler kuru, kesme sivili ve MMY ortamlarinda gerceklesmistir. MMY sistemlerine
agirlikca %5-10-15-20-30-40 kati yaglayici malzeme karistirlmistir. Agirhikca %15
oranlarinda ki MMY da takim asinmalarinda, ylizey piiriizliiliiglinde ve takim-is parcasi
arasindaki sicakliklarda azalmalarin oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek kati yaglayici
oranlarinda sivi karisimlarinda termal iletkenligin azalmalarindan dolay1 yiiksek 1silarin
meydana geldigini ve takim asinmalarinda artislarin oldugunu ifade edilmistir. Krishna v.
Rao [40] yaptiklar ¢alismada ENS c¢eliginin tornalanmasinda SAE40 yaglarina agirlik¢a
%5-10-20-30-40 oranlarinda grafit ve borik asit katilarak, kat1 yaglayicili karigimin islemeye
etkisi incelenmigtir. Bu etkinin farkli ortamlarla kiyasinin yapilabilmesi i¢in Tornalama
islemi kuru, sivi ve kati yaglamali gibi ortamlarda gergeklestirilmistir. %20 borik asit
karigimi isleme performansi olarak diger karigimlara oranla daha verimli sonucu verdigini

ifade etmislerdir. Kat1 yaglayicili karigimlar kesme kenarinda borik asit film yapisinin
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olugmasi, takimin aginmasini azalttifini ve tornalama sirasinda islemin daha temiz bir
sekilde yapildigini bildirmislerdir. Reddy v. Rao [41] kat1 yaglayicilarin AISI 1040 ¢eliginin
frezelenmesinde yiizey kalitesine etkisini incelemislerdir. Kat1 yaglayict olarak grafit ve
MoS, malzemelerini tercih ederek tasarladiklari ek bir sistem ile kesme bolgesine isleme
siiresince sabit hizlarla niifuz ettirmislerdir. Yaptiklar1 frezeleme islemi sonrasinda,
geleneksel kesme sivisinin kullanildigi islemeye oranla kati yaglayicili sistemin kullanildig
islemede kesme kuvvetlerinde, 6zgiil enerjilerde, ylizey kalitelerinde ve talas boyutlarinda
diisiislerin meydana geldigi tespit etmislerdir. Islemede tiiketilen spesifik enerjileri
karsilagtirdiklarinda, biitiin isleme parametrelerinde grafitin varligi %20, MoS2’nin varlig
ise %28 oranlarinda enerjiyi diistirmiistiir. Rao v. Krisha’nin [42] kat1 yaglayic1 partikiil
boyutlarinin tornalamada islenebilirlik iizerine etkisini belirlemek amaciyla ek bir sistem
vasitastyla farkli boyutlarda kati yaglayicilarini ¢alismalarinda kullanmiglardir. 50, 100, 150
ve 200 um partikiil boyutlarina sahip grafit ve borik asit kat1 yaglayicit malzemeleri,
tasarlamis olduklar ek bir sistemde basingli hava yardimiyla kesme bolgesine yonlendirerek
kat1 yaglayici ortamda ENS celiginin tornalama igslemini gerceklestirmislerdir. Genel olarak
yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, kat1 yaglayicili ortamda yapilan islemin kesme sivili ve kuru
ortamda yapilan isleme gore yiizey kalitesinde ve takim aginmalarinda iyilesmeler oldugunu
ifade etmiglerdir. Kat1 yaglayicilarin partikiil boyutlarini karsilastirdiklarinda 50 pm partikiil
boyutlu kat1 yaglayicilarin isleme performansinda olumlu sonuglar vermede etkili oldugunu
belirtmislerdir. Bu durumu, diisiik partikiil boyutlarinin is pargasi yiizeyine daha kolay
yapigmasi ile agiklamiglardir. Jianxin vd. [43] kuru kesim sartlarinda kullanmak amaciyla
kendinden yaglama ozelligine sahip kesici takim tasarimi gerceklestirmislerdir. Kesici
takimlara 200-250 pm ¢apinda ve 250 um derinliginde delikler agarak bu deliklere MoS,
kat1 yaglayict malzemesini yerlestirmislerdir. Sertlestirmis celiklerin kendinden yaglama
ozelligine sahip takimlarla islenmesinde diger geleneksel takimlara kiyasla %20-30
oranlarinda kesme kuvveti bilesenlerinde azalmalarin meydana geldigini dinamometre
yardimiyla dlgmiislerdir. MoS» destekli takimlarin yan yilizey aginmalarinda iyilesmelerin
oldugunu belirtmislerdir. Wenlong vd. [44] kendinden yaglamali bir karbiir kesici takim
gelistirerek kat1 yaglayicilarin kuru isleme performansina etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklart deneysel calismada sinterlenmis karbiir takimlarinin tirmik ve yan ylizey
bolgelerine 4 mikro delik acarak, deliklere kat1 yaglayict MoS; tozlarini yerlestirmislerdir.
Yiiksek hizlarda kat1 yaglayicili kesici takimlarin kullanilmasinin kesme kuvvetleri tizerinde
bliyiik bir degisimin olmadigini tespit etmisler, bu durumu MoS; nin sicakliga duyarhilig ile

aciklamiglardir. Diisiik hizlarda kendinden yaglamali kesici takimlarin isleme performansini
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arttirdigin1 ve geleneksel takimlara kiyasla ¢ok daha diisiik kesme kuvvetlerin meydana
geldigini dl¢miislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda belirtildigi gibi kat1 yaglayicilarin isleme
performansimi arttirdigr goriilmektedir. Ancak kati yaglayicilarin bu ek sistemlerde
kullanilmas1 talaghi imalat prosesinde ilk yatirnm ve devaminda ise bakim/onarim

maliyetlerine neden olacaktir.

Kat1 yaglayicili malzemelerin literatiirde ele alindig1 diger bir konu ise metallerin
tribolojik ozelliklerine etkisidir. Yapilan caligmalara bakildiginda metallere kaplama
yapilarak ya da MMK ’lere takviye edilerek iiretilen kendinden yaglama 6zelligine sahip yeni
malzemenin aginma testlerine tabi tutulmasi lizerinedir. Bu tip ¢alismalar asagida belirtildigi
gibidir.

Imece vd. [45] MoS: ve Grafit malzemelerini siirme-sivama metodu ile kapladiklari
Al1008 alagimlar1 pim-disk asinma testine tabi tutmuslardir. Deneyler Kuru, yagli ve
yag+%35 Molykote-A ortamlarinda gerceklestirmiglerdir. Aginma testlerin sonrasinda MoS2
ve grafit kaplamalar1 siirtiinmeyi sirasiyla %42-%51 oraninda azalttigi belirtilmistir.
Kaplamalar yagh ortamda ki siirtlinme katsayilar1 kuru ortama gore sirasiyla yaklagik 10-8
kat daha diisiik 6lgmiislerdir. Satyanarayana vd. [46] karistirma dokiim yontemiyle {iretimini
yaptiklar1 ¢aligmada, granit-grafit takviyeli AMMK ’lere asinma testleri uygulamislardir.
Agirlikca %2 granit ve %4 grafit takviyeli numunelerin testler sonrasinda asinma
Ozelliklerinin iyilestigini ve grafit igerigi sayesinde numunelerin siirtlinme katsayisinin
diistligiinii belirtmislerdir. Podgornik vd. [47] yaptiklar1 ¢alisma ile h-BN malzemesini %5-
10-20 konsantrasyonlarinda gres ile kanstirilip grafit yerine kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Disk tizerinde asindirict top ile yapilan ¢alisma sonucu h-BN’nin grafite
gore daha temiz ve ayni oranlarda yaglama Ozelligine sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Tribolojik ozellikler ise h-BN’nin partikiill boyutuna bagli oldugunu ifade etmislerdir.
Seleman vd. [48] Al6061/grafit MMK’larin ekstriizyon yontemi ile iiretip mekanik ve
tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar ¢aligmada kuru kayma asinma direnci 3N
sabit yiik altinda, 2.68 km’lik bir kayma mesafesindeki test cihazinda degerlendirdiler.
Deney sonucunda MMK ’larin aginma direnci artan grafit icerigiyle arttigini ve saf alagima
gore grafitin %20 oranlarinda 10 kat daha asinmaya kars1i direncin olustugunu
belirlemislerdir. Baradeswaran ve Perumal [49] yaptiklar1 ¢alismada Al17075/A1,03/ grafit
kompozite aginma testi uygulanmis ve grafitin kompozit iizerindeki asinma davranislarini
incelemiglerdir. Kompozitleri sivi metaliirji yontemini kullanarak imal etmislerdir.

Kompozitlerin aginma testleri sonucunda artan grafit icerigiyle asinmanin yiiksek oranda
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diistiigii ifade edilmistir. Shanmughasundaram v. Subramanian [50] Al-Si alagimli grafit
takviyeli MMK’lere kuru kayma sartlarinda pim test cihazinda asinma davraniglarini ve
kompozit mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan testler sonucunda agirlikca artan
grafit ile dogrusal olarak asinma ve siirtinme katsayisinda azalmalarin oldugunu
belirtmislerdir. Saf matris malzemesinin aginmasina oranla grafit i¢erikli kompozitlerde 2,2
kat daha yiiksek kayma aginma direnci oldugunu tespit etmislerdir. Artan grafit icerikleriyle
birlikte dogrusal olarak sertliklerde azalmalarin meydana geldigini bildirmislerdir.
Ravindran vd. [51] Toz metaliirjisi ile iiretilmis Al-%5SiC-% (5-10) grafit kompozitin kuru
kayma sartlarinda asinma davraniglarini incelemislerdir. Yapilan asinma testlerinde grafitsiz
numuneler i¢cin kayma mesafesi asinmayi etkileyen en 6nemli parametre oldugu ve kompozit
igeriginde ki grafit oraninin artmasiyla siirtinme ve asmmma oOzelliklerinde artiglarin
saglandigini ifade etmislerdir. Bunlarin yani sira yaptiklari ¢alismada Al-%5SiC kompozitin
asimmis ylizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde siddetli plastik deformasyondan kaynakli
oksidatif aginmalarin oldugunu belirtmislerdir. Baradeswaran v. Perumal [52] yaptiklar
diger bir calismada A17075/Grafit kompozitleri, kuru kayma kosullar1 altinda Tribolojik ve
mekanik davraniglarmi incelemislerdir. Geleneksel dokiim yontemi ile {irettikleri
kompozitlere aginma ve sertlik testleri uygulamiglardir. Grafitin artan degerlerinde sertlikte
diisiislerin oldugunu ve yiizey kusurlarinin meydana geldigini belirtmislerdir. Asinma
testlerini li¢ farkli kayma hizinda (0,6-0,8-1,0 m/s) kayma hizinda ve {i¢ farklr yiik (10-20-
30 N) altinda yapmislardir. Testler sonucunda grafitin artan degerlerince asinmanin azaldigi

ve en iyi degerlerin %20 grafit oranlarindaki numunelerde meydana geldigini belirtmislerdir.

2.1. Tezin Literatiirdeki Yeri ve Organizasyon Semasi

Imalat endiistrisinin gelismesine bagli olarak ham madde talebinin artmasi ve
iiretimde kullanilan metotlar nedeniyle gevresel sorunlarda artmaktadir. Ozellikle imalat
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan talash islemede sogutma ve yaglama etkisi saglayan
geleneksel kesme sivilari ekolojik olmamalari, is¢i sagligina zararlari ve yiiksek maliyetleri
bakimindan biiyiik sorun teskil etmektedir. Bu sorunlar1 azaltmak ve ortadan kaldirabilmek
icin literatiirde ¢evreye duyarl isleme yontemleri gelistirilerek ¢alismalar hiz kazanmistir.
Genel anlamda bakildiginda MMY sistemleri, kriyojenik isleme ve kat1 yaglayicilar bu yeni

yontemlerdendir.

Endiistride yaglama uygulamalarinin zor oldugu hareketli ve siirtiinmeye maruz

kalan is pargalarinin kendinden yaglama o6zellikleri saglanarak kullaniminin arastiriimasi
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onem kazanmigstir. Bu tip kendinden yaglama 6zelligine sahip malzemelerin temelinde hafif
matris metalleri ve kat1 yaglayici takviyeleri bulunmaktadir. Bu baglamda bakildiginda
kendinden yaglamali is parcalarinin iiretimi sonras1 kuru ortamda ek bir sistem olmadan
talasli islenmesi miimkiindiir. Boylelikle maliyeti diisiik siirdiiriilebilir ¢evreci imalatlar
gerceklestirilebilir. Tez konusunun amaci ¢evre dostu kat1 yaglayicilarin MMK malzemelere
ilave edilerek, kuru ortamda talash islemede geleneksel kesme sivilarinin kullanimini
azaltmaktir. Bu ¢alismada Al17075 matrisli, kat1 yaglayici grafit ve seramik Al,O3 takviyeli
MMK’ler karigtirma dokiim yontemiyle iretildi. Kendinden yaglama o6zelligine sahip
kompozitin karakterizasyonunu inceleyebilmek i¢in EDX, Sem, DTA, TGA ve DSC
analizleri gerceklestirildi. Takviye malzemelerinin kompozitin mekanik ozelliklerine
etkisini belirleyebilmek i¢cin ¢gekme ve sertlik testleri yapildi ve yorumlandi. Kat1 yaglayici
takviyeli MMK’nin islenebilirligini belirleyebilmek amaciyla frezeleme islemi yapildi.
Frezeleme islemi kuru ortamda, {i¢ farkli devir sayis1 (900-1300-1700 dev/dak) ve ii¢ farkl
ilerleme (0.1-0.2-0.3 mm/dev) degerlerinde gerceklestirildi. Frezeleme isleminde kesme
bolgesinde meydana gelen sicakliklar 6lciildii ve takviye malzemelerin etkisi tartigildi.
Frezeleme islemi sonrasinda ise takimlarda meydana gelen asinmalar, ortalama yiizey
purtizliiliik degerleri ve talas tipleri tespit edilip yorumlandi. Sonlu Elemanlar Analiz (SEA)
yontemi kullanilarak frezeleme islemi simiile edildi. Tez ¢calismasinin organizasyon semast

i1se Sekil 2.1° de verilmistir.
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Sekil 2.1. Calismanin organizasyon semasi.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Talas Kaldirma Mekanigi (Ortogonal Kesme)

Endiistride kullanim alanina gore tasarlanmis is parcasinin {iretimini saglayabilmek
icin kesici takim vasitasiyla parcadan tabaka kaldirilarak sekillendirilmesine talas kaldirma
islemi denir. Parcadan kaldirilan tabakalara ise talas denir. Talaslar is parcasindan ayrilmasi

plastik ve elastik deformasyon sonucu ayrilir.

Talaslh imalat islemi is pargasi ve kesici takim arasinda fiziksel etkilesim sonucu sekil
degistirme, siirtlinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, takimin asinmasi gibi
birtakim olaylar1 kapsayan fiziksel olaylardir. Talasli imalattan takim araciliiyla islenen

malzemede talag olusumunu saglayabilmek i¢in baz1 gereksinimler mevcuttur. Bunlar;

e Kesici takimin is parcasina oranla sert ve asinma direnci yiiksek olmali.

e Takimin is parcasina dalmayi saglayabilecek uygun bir geometriye sahip olmali.

e Takimin, i§ parcasinin olusturdugu direnci yenebilmek i¢in gereken yeterli kuvveti
kesme hiz1 ve nispi hareket ile saglamali.

Talas kaldirma islemi ii¢ boyutlu ve karigik geometrilere sahip olmasina ragmen talas
kaldirma mekaniginin agiklanabilmesi i¢in teoride iki boyutlu ortogonal kesme seklinde
incelenmektedir. Ortogonal kesmede takimin kesme kenari, is pargasi/kesici takim hareket
yoniine ve islenen pargasinin ylizeyine diktir. Ortogonal kesme modeli Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Talag
>/1 f, Takim

(%) 8

ry

I Parcas:

Sekil 3.1. Ortogonal kesme modeli.
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Ortogonal kesme modele (Sekil 3.1) bakildiginda, islenen ylizeye ¢izilen dik ¢izgi ile
talag ylizeyi arasinda olusan ac1 talas agis1 (), takim ile is pargasi arasinda ki agiya bosluk
acis1 (0), takimin ylizeyi ile bosluk agis1 yiizeyleri arasinda ki agiya kama acis1 () adi
verilmektedir ve bu ii¢ aginin toplami formiil 3.1°deki gibidir. Talagl imalat sirasinda talas
olusumu i¢in takim is parcast tlizerine kuvvetler uygulayarak hareket ettirilmesi
gerekmektedir. Takim is parcasi tlizerinde hareketi ile parca lizerinde tabakalar ayrilmaya

baslar ve kopma sinir1 agilarak talas akist meydana gelir [53].

0+ a -+ p=90° (3.1)

Talas acilar1 dikkate alindiginda negatif ve pozitif talas agilar1 olmak iizere ikiye
ayrilir. Negatif talas agisinda takim daha genis kama agisina sahiptir. Bu sayede giiclii bir
kesim saglar ve yiiksek gerilmeli malzemelerin kesiminde kullanilabilmektedir. Ancak bu

durum gii¢ tiiketiminin artmasina da neden olur.

Sekil 1.1°deki @ kayma diizlemi agis1 olarak ifade edilir ve bu ag¢1 formiil 3.2’deki

gibidir. Bunun yani sira y ise kayma sekil degisimi olarak ve formiil 3.3°deki gibi ifade edilir.

cosa

tan@ = r * (3.2)

1-r#*sina

y = tan(@ — o) + cotd (3.3)

Isleme esnasinda kaldirilacak talasin kalmhg: (t1) ile kesme sonucu olusan talas

kalinlig1 (t2) oranina “talas orani (r)” denir ve formiil 3.4’deki gibi ifade edilir.

(3.4)

=
I
Nc-r Le—r

Kayma diizlemi acisinin degerine bagl olarak gii¢ tiiketimi ve kesme bolgesi sicaklik
olusumu etkilenmektedir. Kayma diizlemi agisinin artmasi ile kayma diizlemi azalmaktadir.
Bu durum diistik kuvvetler ile islenen parganin kayma mukavemeti degerine ulastirir.
Talasin kaldirilmasi igin ihtiyag duyulan bu kuvvetin azaltilmasi, enerji ve gii¢ tiiketimini

diistirecek, kesme bolgesi sicakligin ise yliksek seviyelere ¢cikmasini saglamaktadir.
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3.2. Kompozit Malzemeler

Birbirinden farkli 6zelliklere sahip en az iki malzemenin bir araya getirilerek tiretimi
gerceklestirilen yeni malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler temel
olarak matris fazi, takviye/dolgu fazi ve ara yiiz faz1 olmak tizere ii¢ fazdan olusur. Matris
fazi, siirekli ve ana faz olarak adlandirilmakta ve takviye fazimi bir arada tutmaktadir.
Takviye fazi kompozit i¢erisinde ki ikincil fazdir ve matrisin dayanimini arttirmaktadir. Ara
yliz faz1 ise matris ve takviye fazindan farkli yap1 ve 6zelliklere sahip fazdir [54]. Kompozit
malzemelerde aranan akma/kirilma dayanimu, rijitlik, kirilma toklugu, malzeme yogunlugu,
yiiksek sicakliklara dayanabilme gibi performans ve ozellikler bu ii¢ fazin birlesiminden

dogrudan etkilenmektedir.

Kompozit malzemeler iiretiminde kullanilan malzemelerin her birinin tasidigi
Ozelliklerden daha {istiin 6zellikler tasimaktadir. Bu sayede endiistrinin ihtiyacina gore
gelisen teknoloji ile birlikte havacilik, savunma ve uzay sanayisi, kara ve deniz tasimaciligi,
enerji, yap1 ve insaat sektorii gibi farkli endiistri kollarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Bu kullanim alanlarina bagl olarak farkli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler siniflandirilmak istenirse Takviye elemanina gore tabakali, elyaf ve
pargacik takviyeli kompozitler, matris elemanina gore kompozitler ise Metal Matris
Kompozitler (MMK), Polimer Matris Kompozitler (PMK) VE Seramik Matris Kompozitler
(SMK) olarak smiflandirilabilir (Sekil 3.2).
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Takviye

Mairise gore e o
kompozit erkna.m.na L
ompozit
malzemeler L
Metal Matris Parcacik takviyeli
— Kompozitler kompozit le—|
(MMK) malzemeler
Polimer Matris Elyaf takviyeli
—* Kompozitler kompozit l+—
(PMK) malzemeler
Seramik Matris Tabakah
L Kompozitler kompozit [+
(SMEK) malzemeler

Sekil 3.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.
3.3. Metal Matris Kompozit (MMK)

Kullanim alanina uygun 6zellikler elde edebilmek i¢in matris malzemesi metal olan
kompozit malzemelere Metal Matris Kompozit (MMK) denir. MMK’lar bilesiminde
kullanilan malzemelere oranla yiiksek sicakliklarda kullanilabilme ve yiiksek spesifik
mukavemet 0Ozelligi saglamasi nedeniyle 1960’11 yillarin basinda gelistirilmistir [55].
MMK ’lar yerlerine kullandiklar1 malzemelere gore {istiin 6zellikleri bulunmakta ve tercih
edilme sebebi olarak bu 6zellikler gosterilebilir. Bu 6zellikler asagida ki gibi siralanabilir

[56].

e Diisiik yogunluklara sahip olmalari,

e QGeri doniisiime elverisli malzeme 6zelliklerine sahip olmalari,

e Yiiksek mukavemete sahip olmalari,

e Yiiksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari,

e Yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip olmalari,

e Yiiksek mukavemet/yogunluk oranlarina sahip olmalari,

e Yiiksek esneklik modiilii/yogunluk oranlaria sahip olmalari,

Bu {stiin 6zelliklerin elde edilmesinde Matris malzemesi veya alasimi, takviye

malzemesi, takviyenin hacim oranlar1 ve kompozitin iiretim yontemi etkilidir.
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3.3.1. Metal matris kompozitlerde matris malzemeleri

MMK’larda kullanilan matris elemanlart genel olarak hafif, yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip ve takviye elemaniyla uyum saglayan metallerdir. Bu kavram etrafinda
bakildiginda yaygin olarak MMK iiretiminde aliiminyum (Al), titanyum (T1), magnezyum
(Mg), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve nikel (Ni) gibi metaller veya alagimlar matris elemani olarak
kullanilmaktadir [57]. Matris elemanlari igerisinde aliiminyum ve aliiminyum alagimlari
kolay temin edilebilirligi, tiretim kolayligi, diisiikk yogunlugu, korozyon direnci ve dayanim
Ozellikleri sayesinde kullanimi1 en yaygin matris malzemesidir [58]. Kompozit malzemenin
kullanim alaninda yiiksek sicakliklarda kullanilabilirlik 6zellikleri arandiginda Al ve
alagimlari yerine Ti ve Ni matrisli kompozitlerin kullanimi1 yayginlik gostermektedir. Matris
malzemesi olarak kullanilan metallerin yogunluk ve mukavemet degerleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. MMK iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan metallerin yogunluk ve mukavemet

degerleri. [55]

Metal Akma Mukavemeti Spesifik Mukavemet Yogunluk
(MPa) (Nm/kg) (g/cm?)
Aliiminyum (Al) 30 11,1 2,70
Titanyum (Ti) 140 31,0 4,51
Magnezyum (Mg) 69 39,6 1.74
Berilyum (Be) 120 64,9 1,85
Nikel (Ni) 148 16,6 8,90
Bakiar (Cu) 69 7,7 8,93
Tungsten (W) 550 28,6 19,25
Molibden (Mo) 345 33,8 10,22
Niyobyum (Nb) 105 12,3 8,57

3.3.2. Metal matris kompozitlerde takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri, kullanim alanlarina bagl olarak istenilen mekanik 6zellikleri
kazandirabilmek i¢in kompozitlerin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. MMK’ler
uygulama alanlarina bagl olarak siirekli ve siireksiz takviyeler olmak lizere iki tlirden

takviye edilmektedir. Takviyeler daha detayli gruplandirmak istenirse siirekli fiberler,
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stireksiz fiberler, lifcikler (whisker) ve partikiiller olmak tizere 4 grupta siniflandirilabilir

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3. 2. Takviyelerin siiflandirilmasi.

Takviyeler Kategoriler
Siirekli fiberler Stirekli Takviye
Stireksiz Fiberler Stireksiz Takviye
Lifcikler (Whisker) Stireksiz Takviye
Partikiiller Stireksiz Takviye

Genel anlamda siirekli ve siireksiz takviyelere bakildiginda, siirekli takviye
malzemeleri monofilament veya multifilament olarak tretilen fiber elyaflara dayanir.
Siirekli elyaflar da bor (B), karbon (C), aliiminyum silikat (A1>SiOs) ve silikon karbiir (SiC)
elyaflarm kullammi yaygindir [59]. Ozellikle Silikon karbiir elyaflar mekanik ve
kullanilabilirlik 6zellikleri sayesinde havacilik endiistrisinde kullanimi yaygindir [60].

Ancak iiretim maliyeti kullanimi1 sinirlandirmaktadir.

MMK’larda siireksiz takviyelerin kullanimi ise yogunlukta azalma, aginma
direncinde, mukavemette ve sertlikte iyilestirmeler saglamasi nedeniyle kullanimi1 yaygindir.
Ayrica siireksiz takviye dovme, haddeleme gibi yaygin kullanilan sekillendirme islemlerini
MMK ’larda kullanimina olanak saglamasi tercih edilme sebeplerindendir. Siirekli takviye
malzemelerine oranla maliyeti diisiik olmas1 da art1 bir avantajdir. MMK’larin iiretiminde

kullanilan ii¢ tip stireksiz takviyeler pargacik, lifcikler (whisker) ve siireksiz fiberlerdir.

Partikiil takviyeleri, MMK’lerde kullanildiginda diisiik maliyetlerde 6nemli sertlik
tyilestirmeleri saglar. Partikiil takviyeli MMK’ler dokiim ve toz metaliirjisi gibi geleneksel
imalat yontemleriyle kolay ve ¢esitli geometrik sekillerde iiretilebilmekte ve siirekli takviye
malzemeleri ile iiretilmis MMK ’lere oranla daha diisiik maliyetlidir. Bu 6zellikler partikiil
takviye malzemelerimim kullanimini  yayginlastirmaktadir [61]. Partikiil takviye
malzemeleri boyutsal, yapisal ve mekanik 6zellikleri, maliyetleri ve metal ile uyumlulugu
gibi Ozellikleri nedeniyle tercih edilen ¢ok cesitli partikiil malzemeleri mevcuttur.
MMK’lerde yaygin olarak kullanilan partikiil takviye malzemeleri silisyum karbiir (SiC),
bor karbiir (B4C), titanyum karbiir (TiC) ve aliiminyum oksittir (Al2O3). SiC partikiilleri
uyumluluklar1 ve kolay temin edilebilirlikleri sayesinde MMK iiretiminde en yaygin

kullanilan siireksiz takviye malzemesidir [62]. Al,Os takviye malzemesi alliminyumlarla
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uyumlulugu ve oksidasyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle AMMK ’lerde kullanimi en
yaygin olan takviye malzemesidir [63]. AMMK'’lerde yiiksek mukavemet ihtiyaci
duyuluyorsa Al>O3, daha diisitk mukavemet ihtiyact duyuluyorsa SiC takviye malzemesi

olarak tercih edilmektedir.

Lifcikler (whiskers) genel olarak 0.1-1 pm capl tek kristalli, kristal kusuru
bulunmayan, yiiksek gerilme mukavemetine sahip takviye malzemeleridir. SiC, silikon
nitriir (Si3N4), grafit bazi tipik lifcik takviye malzemelerindendir. Bu takviye malzemeler
igerisinden Ozellikle SiC lifcikler {istiin spesifik mukavemetleri ve iiretim maliyetlerindeki
ucuzluk nedeniyle kullanimi tercih edilmektedir [62]. Lifciklerin kullanimi ¢ok yiiksek
mukavemet saglamasina ragmen partikiil takviyelerine oranla daha maliyetli olmasi, lif
parcaciklarinin solunum yollarinda tahrise ve hastaliklara neden olmasi kullanimini

kisitlamaktadir.

Siireksiz elyaflar genellikle biiylik ¢aplarda bulunan polikristalin elyaflardir. Siirekli
elyaflara ve lif¢iklere oranla maliyetli ve daha diisiik mukavemete sahiptirler. Bu nedenle
otomobil motor pargalariin giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira
sekillendirilmesi sirasinda lif¢iklere oranla daha saglikli ve giivenli bir isleme secenegi

sunmaktadir.

3.4. Metal Matris Kompozitlerin islenmesi

MMK’larin ¢esitli calisma kosullarinda istenilen Ozellikleri karsilayabilmesinden
dolay1 geleneksel metalik malzemelerin yerine kullanimi yaygindir. Kullanim alanina gore
tiretilmis MMK’lar geleneksel metalik malzemelerde oldugu gibi tornalama, frezeleme,
delme gibi talasli islemeye tabi tutulmaktadir. Talaglh islemelere tabi tutulan MMK ’lar talash
islenmesinde asir1 takim asinmalari, fiber kopmalari, partikiil kiriklar1 ve delaminasyon gibi

hasarlara neden olmaktadir.

Ozellikle pargacik takviyeli MMK ’lerin izotropik yapili olmas1 nedeniyle islenmesi
geleneksel metal malzemelere benzemektedir. Bu nedenle MMK’lerin islenebilirligi
tizerinde kesme hizlari, ilerleme, kesme derinligi ve takviye malzemelerin etkisi oldugu

sOylenebilir.

MMK lerin islenmesi sirasinda kesme hizlariin degisimi kesme kuvvetlerini 6nemli
bir sekilde etkilemezken, takim asinmalarinin ve Built Up Edge (BUE) olusumlarinin
artmasina etkisi oldugu literatiirde yapilan ¢aligmalarca belirtilmistir [64, 65]. Diislik kesme
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hizlarinin varligt BUE olusumunu arttirmaktadir [66]. BUE olusumuna bagli olarak
takimlarda egim agilarinin artmasina ve kesme kuvvetlerinin azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica kesme hizlarinin artmasi takimda meydana gelen sicakligi dogru orantili bir sekilde
etkilemektedir. Takimda meydana gelen bu sicaklik artist takimin yumusamasina ve
asinmalarin artmasina neden olmaktadir [67]. Kesme hizinin yiizey kalitesindeki etkisine
bakildiginda ise kesme hizinin artmasiyla ylizey kalitesinde iyilesmeler olmaktadir. Ancak
kesme hizinin takviyeler ve ilerlemeye oranla yiizey kalitesine etkisinin az olmasi

arastirmacilar tarafindan goz ardi edilebilir bir parametre olarak degerlendirilmistir [68, 69].

MMKlerin islenmesinde ilerlemenin etkisi metalik malzemelerin igslenmesinde
oldugu gibi kesme kuvvetleri iizerinde etkiye sahiptir. ilerlemenin artmasina bagl olarak
talas hacminde artislar meydana gelmektedir ve yiiksek kesme kuvvetlerinin olugsmasina
sebep olmaktadir [70, 71]. Ilerleme degerlerinin degisiminin yiizey kalitesine etkisine
bakildiginda, ilerleme degerlerindeki artiglar islenmis ylizeyin piiriizliliglini arttirarak
ylizey kalitesini olumsuz etkilemektedir [72]. Bunun yani sira ylizey piiriizliiliigliniin teorik

hesaplanmasina bakildiginda ilerlemenin yiizey puriizliliigiinii arttirdig1 goriilmektedir [73].

Ra =L (3.5)

32#*r

MMK lerin islenmesinde kesme derinliginin arttirilmasi yiizey kalitesini onemli
Olclide arttinirken takim asimnmasima etkisi goz ardi edilebilmektedir. Kaldirilan talag
hacminin artmasi ilerlemenin etkisinde oldugu gibi kuvvetlerin artisina neden olmaktadir.

Bu artiglarla birlikte ylizey kalitesinde azalmalar meydana gelmektedir.

MMKlerin islenmesinde diger bir etki ise takviye malzemelerdir. Geleneksel
metalik malzemeler islenmesiyle karsilastirildiginda, MMK’lerin islenmesine en 6nemli
etkiyi takviye malzemesinin tliri, boyutu ve hacim orani belirlemektedir. Takviye
malzemesi olarak sert ve asindirict bir 6zellige sahip olan seramik malzemeler MMK ’lerin
islenmesi sirasinda takim aginmalarinin artmasina neden olmaktadir. Yapilan caligmalara
bakildiginda takviye malzemesinin boyutun artmasiyla takim asinmalarinin arttig1 ve yiizey

kalitesinde diisiislerin meydana geldigini belirtmislerdir [74, 75].
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3.5. Talash imalatta Is1 Olusumu

Malzemelerin talas kaldirilarak islenmesi sirasinda mekanik enerjinin biiyiik bir
kism1 1stya doniismektedir. Isleme sirasinda kesme bolgesinde meydana gelen 1s1 ve
sicakliklar isleme parametrelerine bagli olarak da yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine
neden olur. Bu sicakliklar takim Omiirlerini ve yiizey kalitesini etkilemesinden dolay1 talas

kaldirma prosesinde goz ardi edilemeyecek bir etkiye sahiptir.

Talagh isleme de 1s1 olusumu birinci, ikinci ve tigiincii deformasyon bolgeleri olmak

tizere 3 bolgede olugmaktadir [76] (Sekil 3.3).

7//4 :;:ua. L

Birinci Deformasyon Ugunen Deformasyon ikinei Deformasyon
Bolges Bilgesi Bolzesi

Sekil 3.3. Talasli imalatta 1s1 olusumu [76].

Birinci deformasyon bolgesinde meydana gelen 1s1 plastik deformasyon sonucu ve
talas ile kesme bolgesinden olusmaktadir. Talas kaldirma isleminde en yiiksek 1sinin
meydana geldigi ve plastik deformasyon ile olugan temel 1s1 kaynagi bu bolgededir. Takim-
talag ara yiizeyi olarak da adlandirilan ikinci deformasyon bdlgesinde 1s1 olusumu plastik
deformasyon ve talas akisi sirasinda meydana gelen siirtiinmelerden dolay1 olusmaktadir. Bu
bolgede meydana gelen 1smin bir kismi talagla kesme bolgesinden uzaklasirken diger kismi
da kesici takim iizerinde birikir. Ismin olustugu diger bélge olan Ugiincii deformasyon
bolgesi takim ile islenmis yiizey arasinda ki serbest yiizeydir. Bu bdlgede olusan 1smnin bir
kismu talag ile kesme bolgesinden uzaklasirken olusan diger 1s1 sekillendirilmekte olan parga

lizerine gecis yapmaktadir [76].
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3.6. Takim Asinmasi

Talash isleme sirasinda kesici takim ile i parcasi arasindaki etkilesim nedeniyle
basing ve yiiksek sicakliklardan kaynakli takim asinmalart meydana gelmektedir. Takim
asinmasi talag kaldirma isleminin baglanmasi ve istenilen yilizey kalitesi saglanmasi
stiresince kademeli olarak devam eder. Ancak kesici takim malzemesi, kenar geometrisinin
ve isleme parametrelerinin yanlis secgilmesi takim asinma boyutlarinin daha erken siirede
artmasina neden olacaktir. Bu durum takim omriinii daha hizli azaltarak yeni bir takimin
kullanilmasina, yiizey kalitesinin bozulmasina neden olarak isleme maliyetlerinin artmasiyla
sonuglanir. Bu nedenle takim aginmalarinin kontroliiniin saglanmasi ve takim omiirlerinin
arttirtlmasi arzu edilir. Takim Omiirlerini arttirmak ve asmmalart minimum seviyelerde
tutmak icin islenen is parcasina uygun takim malzemeleri ve isleme parametreleri

secilmelidir [77].

Takim asinmasinin olusumu karmasik bir olaydir ve abraziv (asindiricilarla) aginma,
difiizyon ile asinma, adeziv asinma, yorulma ile asinma, oksidasyon asinmasi gibi g¢esitli
mekanizmalar tarafindan meydana gelir. Kesici takim ve ig pargasi etkilesiminde sert
parcaciklarin etkisiyle asinmanin gergeklestigi mekanizmaya abraziv (asindiricilarla)
asimma mekanizmasi denir. Islenen pargada bulunan sert taneciklerin kesici takim yiizeyinde
bulunan yumusak pargaciklari koparmasi ile goriiliir. Abraziv asinma mekanizmasi,
takimlarda genel olarak krater asinmasmna neden olur. Difiizyon asinmasi ise kesme
bolgesinde meydana gelen yliksek sicakliklar nedeniyle kesici takim iizerine is pargasi
malzemesinin yapismasi ve ayrilmasiyla meydana gelen asinma mekanizmasi olarak ifade
edilir. Adeziv aginma mekanizmasi ise kesici takim ve talas ara ylizeyinde meydana gelen
yiiksek sicakliklar nedeniyle olusan asginma mekanizmasidir ve kesici takimlarda yigma
kenarin olusmasmna neden olur. Kesme esnasinda sicakliklarin  ve kuvvetlerin
degisimlerinden dolayr meydana gelen asinma mekanizmasi ise yorulma ile asinma
mekanizmasidir. Kesici takimim 1sinmasi ve sogutulmasina bagli olarak kesici kenarin
catlamasina ve kirilmasina neden olur. Oksidasyon asinmasi ise kesici takim ile is parcasi
arasinda sicaklik ve hava kaynakli oksidasyon olugmasi ile olugsan asinma mekanizmasidir.

Oksidasyon aginmasi ile kesici takim kenarlarinda ¢entikler olusmaktadir [78].

Asinma mekanizmalarina bagl olarak farkli aginma tipleri goriilmektedir (Sekil 3.4).

Bazi takim aginma tipleri ayri alt basliklarda verilmistir.
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Centik agmmasi

Krater aginmasi

Serbest yiizey aginmast

T_‘

Burun yanigap agmmasi

Sekil 3.4. Takim asinma tipleri.

3.6.1. Serbest yiizey asinmasi

Kesici takimlarin islenen is parcast ile temas halinde bulunan yan kenarinda
stirtinmeden kaynakli olugsan asinma tiiriidiir [53]. Talasli imalatta goriilen en yaygin aginma
tipidir. Asinma direncinin diisiik, kesme hizinin yiiksek ve ilerleme degerlerinin diisiik
oldugu durumlarda meydana gelir. Serbest ylizey aginmalarinin yiiksek oldugu durumlarda
kesme islemi diizgiin bir sekilde ger¢eklesmez ve titresimlerde artiglar yasanir. Bununla
birlikte siirtlinme artar ve sicaklik olusumu yiikselir. Sicakliklarin artigiyla kesici takim
malzemesinin yumusamasi ve deformasyonun artmasi meydana gelir. Sonug olarak islenen

parganin ylizeyinde ¢apaklar olusarak yiizey kalitesi diiger [78, 79].

3.6.2. Krater asinmasi

Kesici takimin talag ile temas ettigi bolgede olusur. Takim ile is parcast
etkilesiminden kaynakli kimyasal tepkimeye baglhdir ve kesme hizinin artisiyla artar [53].
Krater asinma boyutunun artmasi ile kesici takimin kesme kenar bolgesinde kirilmalar
meydana gelir. Krater aginmasina en biiyiik etken kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek
sicakliklardir. Krater asmma tipi takim ve talag ylizeyi arasindaki etkilesimden
kaynaklandig1 i¢in talas olusumunu kolaylastirict pozitif talas agisina sahip takimlarin

kullanilmas1 6nemlidir [78, 79].
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3.6.3. Centik asinmasi

Kesici takim kesme kenar1 bolgesinde pargaciklarin kirilmasi ile olusan asinma
tipidir [53]. Mekanik ve 1s1l gerilmeler, yapisma, is parcasi deformasyon sertlesmesi ¢entik
asinma tipinin goriilme nedenleridir. Kesici takim ile islenen yiizey arasindaki temas alanini
arttirmak amaciyla yaklagma ag¢isinin arttirilmasi bu asinma tipini 6nlemede etkilidir. Bunun

yani sira 181l sertlik ve deformasyon direnci yiiksek takimlar sec¢ilmelidir [78, 79].

3.6.4. Burun yaricap asinmasi

Kesici takimin kesici kenar yiizeyi ile yardimci kesici kenar yiizeyinin birlestigi
bolgede meydana gelir. Serbest ylizey asinma tipi ile ¢entik aginma tipinin birlesimi olarak
ifade edilebilir. Abrazyon, korozyon ya da oksidasyon nedeniyle olusur. Burun yarigapinin
arttirilmasi, ilerleme degerlerinin azaltilmasi ve daha sert takim kullanilmasi ile bu aginma

tipi engellenebilir [78].

3.6.5. Ag1z birikimi olusumu (BUE)

Islenen malzemenin kesici takim kesme kenarina yapismasi ve devaminda
birikmesiyle meydana gelen aginma tiiriidiir [80]. Stinek malzemelerin islenmesinde sikca
karsilagilir. BUE varlig1 yiiksek seviyelerde oldugu zaman kesici takimin is parcasiyla olan
etkilesimi diiser ve yiizey kalitesinin bozulmas: gibi sorunlarla karsilasilir. Pozitif talasg
acisina sahip takimlar kullanilarak, kesme bdlgesinin sogutulmasi ve yaglanmasi saglanarak

bu aginma tipinin oniine gecilebilir.

3.6.6. Isil ve mekanik catlaklar

Kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar ve takimin maruz kaldig:
degisken ylikler nedeniyle olusan asinma tipidir [80]. Bu catlaklarin olugmasi ile birlikte
kesici takimin kisa siirede biiylik hasarlara ugramasina neden olur. Bu hasarlar sonucunda

takim kirilmalar1 yani takimin 6mrii bitmis olur.

3.7. Sogutma Sivilar1 ve Yaglayicilar

Talashh imalat sirasinda meydana gelen 1silar islenebilirligi etkileyen etkenlerden
biridir. Yiiksek sicakliklarin varligi takim omiirlerini ve islenen yiizeyin kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirip islenebilirligi arttirabilmek i¢in kesme

stvilart endiistride uzun yillardir kullanilmaktadir. Kesme sivilari takim ve is pargasi temas
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bolgesini yaglandirarak siirtiinmeden kaynakli 1s1y1 azaltmakta ve 1s1 iletimi ile kesme
bolgesindeki sicakliklart diistirmektedir [81]. Kesme sivilarinin islenecek malzemeye ve
isleme parametrelerine gore segilmesi dnemlidir. Ornegin islenmesi zor malzemelerde ve
diisiik isleme parametrelerinde yiiksek yaglama etkisi gosteren kesme sivilarinin kullanimi

pozitif sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Kesme sivilar1 farkli 6zelliklerine gore siiflandirilabilir. Ozellikle suda karisabilme
Ozellikleri bu siniflandirmada belirleyici rol oynar. Kesme sivilari su ile karisabilen kesme
stvilari, su ile karisamayan yani yag bazli kesme sivilar1 ve gaz bazli sogutucu yaglayicilar

olarak siniflandirilabilir [82].

3.7.1. Su ile karistirilabilen kesme sivilari

Talagh imalat esnasinda yiiksek 1silarin kesme bolgesinden uzaklastirilabilmesi igin
kesme s1visinin yliksek termal iletkenligine ve 6zgiil 1s1ya sahip olmas1 gerekmektedir [62].
Su bu 6zelliklere sahip en uygun sividir. Ancak suyun takim tezgéhlarmi asindirma gibi
olumsuz etkileri olmasi nedeniyle suya yaglama o6zelligi kazandiracak farkli katk:

malzemeleri kullanilmaktadir [83, 84].

Su ile karisabilir kesme sivilar1 ¢oziiniir yag, sentetik ve yar1 sentetik sivilaridir.
Coziiniir yaglar su i¢inde dagilan mineral yaglardir. Suya yaglama 6zelligi kazandirarak
suyun asindirict 6zelligini engellemektedir [85]. Sentetik kesme sivilar ise diisiik yaglama
Ozelliklerine sahip sivilardir. Sentetik sivilar su ile karigsarak korozyon 6nleyici, yaglama ve
ylizey gerilimini azaltma 6zelliklerini kazandirir. Sentetik kesme sivilarinin diisiik yaglama
ozellikleri nedeniyle diisiik kuvvetlerin ortaya ¢ikacagi islemelerde kullanilir. Yar1 sentetik
stvilar mineral yaglar ve kimyasal katkilarin karistmindan iiretilmektedir. Coziiniir yaglar ve
sentetik kesme s1vilariin 6zelliklerine de sahiptir. Sentetik sivilara gore daha {istiin yaglama
Ozelligine sahiptir, ¢Oziinlir yaglara kiyasla daha temiz ve korozyon onlemesinde daha
etkilidir. Su ile karisabilen kesme sivilar1 islenebilirligi arttirmasina ragmen sivilarin

kullanim 6mrii kisadir ve ¢evreye karsi zararli malzemelerdir.

3.7.2. Yag bazh kesme sivilari

Talash imalat isleminde takim ile is par¢asini yaglamak i¢in kullanilan diger bir
alternatif kesme sivisidir. Kullaniminda genel olarak basing bilesikleri ve diger tiir
yaglayicilar gibi katki maddeleri igeren mineral yaglardir [85]. Yag bazli sivilarin kesme

esnasinda kullanilmasi takim dmriinde ve yiizey kalitesinde iyilesmeler saglarken, hareketli
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tezgah parcalarin1 yaglayarak takim tezgahlarinda korozyonu onlemektedir. Katkisiz yag
bazli kesme sivilari iyi yaglama ve korozyon Onlemesi saglarken, yiiksek sicakliklarda
kesme sivisinda bozulmalar meydana gelir ve bugu olusturamazlar. Bu nedenle, bu tip
yaglarin kullanimi aliiminyum, magnezyum, diisiik karbonlu ¢elikler gibi islenmesi kolay
malzemelerin talag kaldirilmasinda kullanilir. Katkili bilesik mineral yaglar ytiksek sicaklikli
ve basingl islemelerde yiizey ile kimyasal reaksiyona girerek bu 6zellik onlarin diisiik hizl

agir islemeler i¢in uygun kilar [82,86].

3.7.3. Gaz bazl kesme si1vilari

Gaz bazli sogutucu yaglayicilar oda sicakliginda gaz halinde bulunmaktadir ancak
talagh islemede gaz veya sogutulmus basingli sivilar seklinde kullanilir. Gaz bazli sogutucu
yaglayicilar hava, azot, argon, helyum ve karbondioksittir. Bu gazlarin termal
iletkenliklerinin ve sogutma kapasitelerinin diisiik olmasi, isleme esnasinda farkli
yontemlere basvurmaya neden olmaktadir. Bu farkli yontemler gazlarin sivilastirilmasi,
sikistirilmast ve sogutulmasidir. Bunun yani sira gaz bazli sogutucu yaglayicilarin diisiik
yaglama 6zellikleri bulunur. Gaz bazl yaglayicilarin yaglama 6zelliklerini yilikseltmek i¢in

geleneksel kesme sivilari ile kullanimi endiistride yaygindir.

3.8. Cevreye Duyarh Isleme

Talagh imalat prosesinde geleneksel kesme sivilari, sogutucu ve yaglayicilar,
sogutma ve yaglama etkisini karsilamasina ragmen yiiksek maliyetli olmalari, ¢evreye ve
is¢1 saghgma verdikleri zararlar nedeniyle kullanimi kisitlamaya yonelik caligmalar
mevcuttur. Siirdiiriilebilir imalatin ana konularindan olan ¢evreye duyarl islemeye yonelik

endiistride ve literatiirde yeni yontemler gelistirilmistir.

Geleneksel kesme sivilarinin tiiketilmis ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in bu
yeni yontemler kuru isleme, MMY ve kriyojenik isleme olarak siralanabilir.
3.8.1. Kuru isleme

Kuru isleme, ¢evreye duyarli islemeyi saglayan, kesme sivilarinin tamamen ortadan
kaldirarak isleme maliyetlerini ve ¢evre sagligr {izerinde iyilesmeleri saglayacak en iyi

i1sleme tiirti olarak kabul edilir [87].

Kuru isleme, 1slak islemeye gore daha yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasina, takim

Omiirlerinde azalmaya ve ylizey kalitesinin bozulmasina neden olur. Kuru islemede bu
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olumsuz durumlari ortadan kaldirabilmek i¢in daha iyi takim malzemeleri, kaplamalar ve
takim geometrilerindeki degisiklikler gibi takim 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda takim malzemeleri i¢in daha yiiksek sertlik, mukavemet, asinma direnci,
kirllma toklugu ve daha az siirtiinme davranist gibi Ozellikler kesici takima

kazandirilmalidir.

3.8.2. Minimum miktar yaglama (MMY)

Cevreye duyarli islemeyi saglayabilecek yeni yontemlerden biri de Minimum Miktar
Yaglama (MMY) sistemleridir. Kuru isleme olanagi saglamayan, islenebilirligi ve yiiksek
ylizey kalitesini saglayabilecek bir sistemdir [88]. MMY sistemleri isleme esnasinda takim
ve ig pargasi arasinda bir yag sisi olusturmak icin basingli hava ile karistirilmis ¢ok az
miktarda kesme sivisinin uygulanmasidir [89]. MMY sistemleri ile yapilan isleme de takim
ve 1§ parcasi arasina niifuz eden yaglar olusan 1s1 ile kesme bolgesinden uzaklasir. Bu sayede
isleme de yaglama etkisi saglanirken, buharlasma ile kesme sivisinin bakimi ve

uzaklastirilmasi gereksinimi ortadan kalkar ve isleme maliyeti azaltilmig olur [90].

MMY sistemleri hava kompresorii, kesme sivisi tanki, iletim borulari, akis kontrol
sistemi ve nozullardan olugsmaktadir. Basinglandirilmis hava ile karisan kesme sivisi iletim

borular1 sayesinde nozullara tasinir ve kesme bolgesinin yaglanmasi saglanir.

MMY sistemlerin kullanimi 6zellikle siinek malzemelerin islenmesinde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Siinek malzemelerin kuru islenmesi ile ortaya ¢ikan termal
yumusama ve BUE olusumunun MMY ile Oniine gecilmektedir. MMY sistemlerinin
yaglama 6zelliginin yliksek olmasina ragmen sogutma kapasiteleri oldukca diisiiktiir. Zayif
sogutma kapasiteleri titanyum gibi islenmesi zor ve yiiksek sicakliklarin sorun teskil ettigi
islemelerde MMY  sistemlerinin  kullanimin1 ~ kisitlamaktadir.  Kuru isleme ile
kiyaslandiginda MMY sistemlerinde kesme sivisinin kullanimi ¢evre ve insan sagligina

zararl oldugu ifade edilebilir.

3.8.3. Kriyojenik isleme

Kriyojenik isleme, yaklasik -150 °C ve daha diisiik sicakliklarda yapilan ¢evreye
duyarl islemedir [91]. Bu yontem ile sivilastirilmis gazlar kesme bolgesini sogutarak takim
Omiirleri ve islenmis yiizeyin kalitesi arttirilmaktadir. Kriyojenik isleme operasyonlarinda

yaygin olarak kriyojen sivilari s1vi azot, sivi karbondioksit, kat1 karbondioksit, sivi helyum

ve hava (-50 °C) kullanilmaktadir.
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Kriyojenik isleme ile birlikte diisiik sicakliklarin varlig1 is pargast ve kesici takimin
malzeme Ozelliklerinde degisikliklere neden olabilir. Cok diisiik sicakliklarin varligi
mukavemeti ve sertligi arttirmaktadir. Bu nedenle ¢ok yumusak malzemelerin islenmesinde
kullanimi1 yararlidir [92]. Bu durumun yani sira kriyojen ortam kesici takimlarinda sertligi

arttirarak asinma direnglerinde ve takim dmiirlerinde iyilesmeler saglamaktadir.

3.8. Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar, temas ettikleri yiizeyleri siirtlinmesini ve aginmasini azaltan, toz
veya ince film olarak kullanilabilen malzemelerdir. Kati yaglayicilar, sivi yaglayicilarin
yetersiz kaldigi talagh imalat islemelerinde, uzay ve otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir.
Genel amagclart uygulandiklar1 ylizeylerde yumusak veya sert bir yilizey olusturarak
sirtinmeyi ve asinmayi azaltmaktadir. Yiiksek hizli ortamlarda, yiiksek vakumlu
uygulamalarda, niikleer santrallerde ve kesme sivilarmin kirletici 6zelliklerinin azaltilmasi

amaciyla talagli imalat endiistrisinde kullanimi bulunmaktadir.

Kat1 yaglayicilarin talagli imalatta kullanimina bakildiginda en yaygin kullanilan
grafit ve MoS; malzemeleridir. Talasli imalatta kat1 yaglayicilar, toz halinde kesme
bolgesine temasi saglanarak kuru isleme olanagi saglar. Bu olanak sayesinde ¢evreye ve
insan sagligina verilmeden talagh imalatta yaglama etkisini arttirarak islenebilirligi
tyilestirir. Yiiksek kesme sicakliklarin meydana geldigi, kuru isleme olanagi bulunmayan
islemelerde geleneksel kesme sivilarina ve MMY sistemlerine karistirilarak kesme sivisi

tiikketimi azaltarak ¢evreye daha az zararli isleme olanagi saglar.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Takviye Malzeme ve Ozellikleri

4.1.1. Grafit

Bu calismada karbon esash yaglama 6zelligi yliksek bir malzeme olan grafit takviye
malzemesi olarak kullanilmigtir. Altigen kafes yapisina sahip olan grafitte karbon atomlar
iist liste genis ve yassi levhalar seklinde baglidir. Grafit igerigindeki kovalent baglar giiglii
bir sekilde birbirine baglanirken, katmanlar arasinda biitiinligli zayi1f Van der Walls baglari
tutar. Bu zayif baglar nedeniyle katmanlar birbiri {izerinde rahat¢a kaymaktadir [93]. Bu

durum grafitin kat1 yaglayici bir malzeme oldugunu gdéstermektedir.

Yapilan calismalarda, metallerle temas eden grafitin yaglama tabakasi olusturdugu
belirtilmistir [94, 95]. Grafit, metal/metal temaslarinda gerilmelerin, plastik deformasyonu
ve aginmalart azalttig1 ifade edilmistir [96]. Talash imalatta ise kesme kuvvetleri altinda
kayan kati yaglayici malzeme tabakalar1 asinmalari azaltmakta ve yaglama etkilerini

saglamaktadir. Bu sayede ¢evreye duyarl islemeler i¢in alternatif malzemeler arasindadir.

Ticari yollarla temin edilen grafit partikiilleri Sekil 4.1°de gorildiigii gibi bilyeli
ogiitiicli de toz haline getirildi. Toz boyutlarinin kontrolii saglanabilmesi i¢in 40-50 pm
Olceklerindeki eleklerde elendi. Grafitiny MMK ’larin talash sekillendirmesine ve mekanik
ozelliklerine etkisini belirlemek icin grafit tozlart MMK’lere agirlik¢a%5-10-15-20
oranlarinda eklendi. Bu oranlarin 6l¢iilmesi i¢in Weightlab WSA-224T marka analitik

terazide tartimlan gergeklestirildi (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. a) Partikiil halindeki grafit. b) Bilyeli 6giitiicii ile Grafitin toz haline getirilmesi. ¢) Grafitin 40 pm
boyutundaki toz hali
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Sekil 4.2. Grafit tozlariin tartim islemi.

4.1.2. Seramik: Aliiminyum oksit (Al203)

AMMK ’lerin 6zgiil mukavemetleri, asinma direngleri, yiiksek termal iletkenlik gibi
Ozellikleri sayesinde kullanim alan1 yaygmmidir. Bu o6zelliklerin  AMMK ’lere
kazandirabilmek icin farkli takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Pargacik takviyeli
AMMK ’lerde takviye malzemesi olarak SiC ve Al,O3 seramiklerinin kullanimi yaygindir
[97]. Ozellikle Al,O; seramik malzemelerinin Al ve alasimlariyla gdstermis oldugu iyi

etkilesim tercih edilme sebepleridir.

Bu c¢alisma da takviye malzemesinin AMMK’lerde mekanik 6zelliklere ve
islenmesindeki etkisini belirleyebilmek i¢in Al>O3 seramik tozlar1 kullanildi. Tozlar ticari
yolla temin edilerek AMMK’lere agirlikca %35 oranlarinda takviye edilebilmek igin
Weightlab WSA-224T marka analitik terazide tartimi gerceklestirilerek iiretim dncesi hazir
hale getirildi (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Al,O3 seramik tozlarinin tartim islemi.

4.2. Aliiminyum Metal Matris Kompozit Uretimi

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak Al 7075 alasimi kullanildi. Al 7075 alasim
spesifik Ozellikleri sayesinde otomotiv, havacilik endiistrilerinde ve yapisal is parcalari
tiretiminde kullanim1 yaygindir [98]. Al 7075 alagimina ait kimyasal bilesimi ise Cizelge
4.1 ’de verilmistir [99].

Cizelge 4.1. A17075 alasiminin kimyasal bilesimi [99]

Element Mg Fe Si Cu Mn Cr Zn Al

Agirhik (%) | 1,84 0,23 0,24 1,45 0,26 0,25 4.78 Kalan

AMMK ’ler karigtirma dokiim yontemiyle iiretilmistir. Aliiminyum alagimlar1 800 °C
sicakliginda elektrikli eritme ocaginda (Sekil 4.4), elektrikli 1s1l islem firminda grafit ve

seramik potalar kullanilarak eritilmesi gerceklestirilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Elektrikli eritme ocagi kullanilarak aliiminyum alagimlarinin eritilmesi iglemi.

Sekil 4.5. Aliiminyum alagimlarinin grafit ve seramik potalarda eritilmesi.

Dokiim yontemiyle kompozit iiretimi gerceklestirirken matris eleman ile takviye
elemanlarinin birbiriyle karismasi ve malzemeler arasinda uyumun saglanmasi énemli bir
konudur. Matris elemaninin sivi halde, takviye elemanlarinin ise kati halde olmasi bu
malzemelerin birbiriyle karigiminda sorunlarin olusmasina sebep olur. Bu sorunlar ise
iiretilen kompozitin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek
icin ise matris ve takviye elemanlar1 arasinda islanabilirligin iyi olmasi gerekmektedir.

Islanabilirlik etkisi arttirabilmek i¢in dnceden hazirlanmig takviye elemanlari (ALOs ve
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grafit) matris eriyige ilave edilmeden dnce Skori ¢canaklari (Sekil 4.6) kullanilarak 1s1l islem
firninda 800 °C’ye 1sitilmigtir [100]. Isitilan takviye malzemeleri grafit potasi icerisinde
bulunan aliiminyum eriyigine ilave dildi. Toz halinde bulunan takviye elemanlarinin
homojen bir dagilimi saglayabilmek i¢in 5 dk araliklarla eriyige karistirma islemi
uygulanmistir. Karistirma islemi sonrasi onceden isitilan metal kaliplara dokiim islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.7). Dokiim sonrasi biitiin kompozitler 4 saat boyunca 1s1l islem
firninda 400-450 °C sicakliklarinda homojenlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu islemler,
seramik ve kat1 yaglayici takviyelerin kompozitin mekanik 6zelliklerine ve islenebilirlige
etkisini gorebilmek i¢in A17075 + %5 Al2O3 ve Al7075 + %5 AlLOs + % 5-10-15-20 grafit

icerigine sahip numune i¢in ger¢eklestirilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.6. Takviye malzemelerin Skori dokiim ¢anaklarinda 1sitilmasi.

Sekil 4.7. AMMK ’lerin metal kaliplara dokiim iglemi.
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Sekil 4.8. Dokiim yontemiyle tiretilmis AMMK ’ler.

4.3. Aliminyum Metal Matris Kompozitin Karakterizasyonu

Karistirma dokiim yontemi kullanilarak iiretilen AMMK’lerde bulunan takviye
elemanlarinin dagilimimi saptayabilmek i¢in X-1s1n1 (EDX) ve 2500x, 5000x ve 10000x
biiyiitmelerde Backscatter SEM analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlerde kullanabilmek
amaciyla tretilen kompozitler parlatma ve daglama islemleri uygulanarak analiz i¢in

hazirlanmustir.

AMMK’in mikro yapisal degisimin belirleyebilmek ve yorumlamak i¢in numuneler
X-151m1 kirinim analizine (XRD) tabi tutulmustur. Bunun yaninda sicakliga bagl olarak
meydana gelen reaksiyonlar1 ve agirlik degisimlerini tespit edebilmek icin Diferansiyel

Termal (DTA) ve Termo Gravemetrik (TGA) analizler ger¢eklestirilmistir.

4.4. Aliiminyum Metal Matris Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Karistirmali dokiim yontemi ile iiretimi gergeklestirilen kompozitlerin mekanik
ozelliklerin belirlenmesi 6nemlidir. Takviye elemanlarinin karisimdaki oranlart mekanik
ozellikler iizerinde en 6nemli etkiye sahiptir. Bu etkiyi belirleyebilmek ve yorumlayabilmek
i¢in iiretilen kompozitler cekme testine tabi tutulmustur. Cekme testleri tiniversal cekme test

cihazinda ve ASTM ES standartlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.9) [101].
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Sekil 4.9. ASTM ES standartlarinda ¢ekme test numunesinin 6l¢iileri

Bunun yam sira takviye malzemelerinin artan oranlartyla sertlik degerlerindeki
degisimi belirleyebilmek ve yorumlayabilmek i¢in AMMK’ler Shimadzu HMV-6 marka
Vickers sertlik cihazinda sertlik testleri gerceklestirildi. Bu testler gerceklestirilirken ASTM
E92 standartlar1 dikkate alindi. Kompozit yiizeyindeki girinti ve ¢ikintilarin sertlik testine
etkisini azaltabilmek i¢in numuneler {izerinde 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225° ve 315° dogrultu
yoniinde dort farkli noktadan mikrosertlik dlgiimii gerceklestirildi (Sekil 4.10). Olgiilen

sertlik degerlerinin ortalamas1 mikro sertlik degerimiz olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.10. Kompozitin sertlik degerinin dl¢tilmesi
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4.5. Aliiminyum Metal Matris Kompozitlerin islenmesi

Dokiim yontemiyle tiretimi gerceklestirilen is parcalarinda, imalat sonrasi hatalarin
meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu hatalarin baginda dokiim yollarinin par¢a da kalmasi ve
ylizey kalitesinin istenilen seviyelerde olmamasi gelebilir. Bu hatalarin giderilebilmesi i¢in
is parcalar1 tornalama ve frezeleme gibi yaygin olarak kullanilan talagl imalat islemlerine

tabi tutulur.

Bu ¢alismada kati yaglayici grafit ve Al,O3 seramik takviyeli AMMK ’ler frezeleme
islemine tabi tutularak kompozitlerin islenebilirligi tespit edilmeye calisilmistir. Frezeleme
islemi HAAS marka 5 eksenli CNC freze tezgahinda, cizelge 4.2°de belirtilen isleme
parametreleri kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 4.11). Frezeleme isleminde 5 mm dis ¢apa

sahip HSS marka 4 agizli parmak freze kesici takimi kullanilmastir.

F

Sekil 4.11. Talasli islemenin gergeklestirildigi HAAS marka 5 eksenli CNC freze tezgahi.

Sekil 4.12. Islenmis A17075 alasimi ve AMMK ’ler.
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Cizelge 4.2. AMMK ’lerin frezelenmesinde kullanilan igleme parametreleri.

is Parcasi ilerleme (mm/dev) | Devir Sayisi (dev/dak)

9000
Al7075 0.1-0.2-0.3 1300
1700

900
Al7075 + %S5 ALO3 0.1-0.2-0.3 1300
1700

900
Al7075 + %S AlO3 + %S Grafit 0.1-02-0.3 1300
1700

900
Al7075 + %S5 ALOs3 + %10 Grafit 0.1-0.2-0.3 1300
1700

900
Al7075 + %S ALO3 + %15 Grafit 0.1-02-0.3 1300
1700

4.6. Isleme Sirasinda Meydana Gelen Sicakhklarm Ol¢iimii

Is parcasi ile takim arasinda meydana gelen siirtiinmeler yiiksek sicakliklarin
olugmasina sebep olmaktadir. Bu sicakliklar ig pargasi lizerinde islenebilirligi etkileyen en
onemli etkenlerden biridir. Bu nedenle bu sicakliklarin Ol¢imii  islenebilirligi

yorumlayabilmek i¢in gereklidir.

Bu calisma da takviye malzeme oranlarinin ve isleme parametrelerinin kompozitin
islenmesinde ortaya c¢ikan sicakliklarin etkisini belirleyebilmek i¢in Testo 875 marka
infrared termal kamera kullanilmistir (Sekil 4.13). Kullanim 6ncesinde katalogda belirtildigi
tizere metallerin sicaklik Ol¢limiiniin hatasiz bir sekilde yapilabilmesi i¢in bilinen
sicakliklarda stabilizasyon islemleri gergeklestirildi. Bunun yaninda ¢evresel sartlara bagl
olarak olusabilecek hatalar1 gozlemleyebilmek, deneysel olarak yapilan isleme ile
karsilagtirmak ve Ozellikle isleme parametrelerinin kesme kuvvetlerine etkisini
yorumlayabilmek amaciyla Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) metodu kullanilarak frezeleme
islemi yapilmistir (Sekil 4.14). SEA metodunda AlI7075 alasiminin gercek deneyde

kullanilan isleme parametreleri dikkate alinmistir.
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Sekil 4.13. Frezeleme islemesi sirasinda sicaklik degerinin termal kamera ile 6lglilmesi.

Project Name: AI7075
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Sekil 4.14. SEA metodu ile gerceklestirilen frezele islemi.

4.7. Isleme Sonrasi Yiizey Kalitesi ve Takim Asinmalarinin Belirlenmesi

Metal isleme yontemlerinde talas kaldirma esnasinda takim ile is pargasi arasindaki
etkilesim takimlarin asinmalarina ve takim omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu

durumlar isleme maliyetlerin artmasina, islenen yiizeyin kalitesinin ise azalmasina neden
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olur. Yapilan bu deneysel calismada isleme parametrelerinin ve 6zellikle kat1 yaglayici

takviyelerin, takim aginmasi ve yiizey kalitesi lizerine etkisi belirlendi.

Farkli grafit ve AlO3 takviyeli kompozitlerin islenmesinde kullanilan takimlarin
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak goriintiileri alinmistir. Alinan bu

goriintiiler lizerinde takim aginma tipleri ve boyutlar tartisilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Frezeleme igsleminde kullanin takimlarmin goriintiilerinin alinmast (SEM).

Takim aginmalarmin, takviye ve isleme parametrelerinin yiizey kalitesine etkisini
belirleyebilmek ic¢in ylizey piirtizliliigi ol¢timleri gergeklestirildi. Yiizey piirtizliiliik
Olctimiinde hassasiyeti 0.001 um olan TIME TR-200 cihazi kullanmilmistir (Sekil 4.15).
Olgiimler, cut off mesafesi 0.8 mm, prob ilerleme hiz1 0.5 mm/s alinarak Ra cinsinden
belirlenmistir. Ol¢iimde meydana gelebilecek hatalar1 &nleyebilmek igin islenmis yiizey
iizerinde 10 mm mesafe araliklarinda Olgiimler yapildi ve ortalama yiizey piirlizliiliik

degerleri kabul edildi.

Sekil 4.15. islenmis pargalarim yiizey piiriizliiliigiiniin 6liilmesi.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda kat1 yaglayici grafit ve AlO; seramik takviyelerin,
AMMK ’nin karakterizasyonunu, mekanik 6zelliklerini ve farkli isleme parametrelerinde
islenebilirligini etkiledigi belirlenmistir. Bu etkilerin sonuglar1 ve yorumlar1 ayr1 bagliklar

altinda agagida ifade edildi.

5.1. Aliminyum Metal Matris Kompozitin Karakterizasyonu

Al7075 + %5 AlLOs3 + %10 grafit kompozitine ait XRD sonuglar1 Sekil 5.1°de
verilmistir. Grafik g6z Oniline alindiginda saf ve keskin kristalin Al {izerinde oldugu
belirlenir. Ozellikle 38.35, 44, 58, 64.94 ve 78.11 20 degerlerinde Al yapisina ait pikler
goriilmektedir. Genel X-Ray cihazi kiitliphanesi verilerine gore %99,9 tutarlilikla Al
yapisina ait 2.34, 2.03, 1.43 ve 1.22 ankstro-d tabaka aralifinda pikler yapiy1
dogrulamaktadir. Tlgili pik yapisina grafit gruplarinm girmesiyle 10-20 0 araliginda amorf

bir zemin kaymas1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1. A17075 + %5 AlL,O3 + %10 grafit kompozitine ait XRD sonucu

Grafit katkili Al yapisina ait Backscatter SEM goriintiileri Sekil 5.2°da verilmistir.
Yapilan analizde kullanilan numunelerin yiizeyinden 2500x, 5000x ve 10000x biiylitmelerde
gorlintiiler alinmistir. Bu goriintiiler incelendiginde ii¢ faz farki goriilmekte olup siyah
goriinen fazlar grafit katkisindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle kiigiik biiyiitmelerde grafit

yapisinin aliiminyum yapisinin igerisine homojen dagildig: net olarak goriilmektedir. Sekil

41



tizerinde parlak ve beyaz renkte goriilen fazlar biiyiik bir ¢ekirdekten kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle bu bolgelerin Al alasim yapisindaki Fe atomlarindan kaynaklandigi ifade
edilebilir. C fazlar1 Fe fazlarina goére daha homojen dagilmis olarak goriilmektedir. Sekil
5.2°deki gri bolgeler ise aliiminyum ana faz yapisin1 géstermektedir. Bu fazlarin detayl
analizleri ve her bir fazin element yapisinin net olarak belirlenmesi i¢in EDX spektrumlari

da alinmastir.

Sekil 5.2. Kompozite ait SEM-BS goriintiileri

Grafit gruplarinin yapiya dahil oldugu EDX analizinde dogrulanmistir (Sekil 5.3).
EDX spektrumunda 4 farkli lokasyon alinmis spektral datalar bulunmaktadir. Bu
lokasyonlar {izerinde karbon (C), aliiminyum (Al), magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) pikleri
net bir sekilde goriilmektedir. 4 farkli lokasyonda karbon yani grafit varligi incelendiginde
I. lokasyonda yaklasik olarak %4,87, I1. lokasyonda %8,28, III. lokasyonda %4,97 ve IV.
lokasyonda %35,65 karbonun varligim gostermektedir. Ozellikle II. lokasyon bdlgesinde
grafitin baz1 bolgelerde gruplandigi da ifade edilebilir. Gerek karbona ait 0.227 keV ka
pikinde, gerekse X-Ray spektrumundaki amorf yapi kaymasinda kompozit iceriginde

grafitin varlig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. a) 1. lokasyon b) II. lokasyon c) III. lokasyon d) I'V. lokasyona ait EDX sonuglar1

Sekil 5.4’a ve b’de 2500x ve 5000x biiyiitmelerde malzeme yliizeyine ait element
haritalar1 verilmistir. Her iki sekilde de Al, Fe, Si, Mg ve C elementlerinin homojen dagildig:
ve kiimelenmenin ¢ok az oldugu ifade edilebilir. Ozellikle C yani grafit varlig1 net olarak
tespit edilmistir ve 5000 x biiylitmede olduk¢a homojen bir C dagilimi goriilmektedir. Bu

sonuglarla beraber degerlendirildiginde istenilen yapinin elde edildigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.4. a) 2500X biiylitmede ki element haritasi, b) 5000X biiyiitmede ki element haritasi.
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Saf grafit, A17075 alasimi ve grafit takviyeli AMMK e ait DTA termogramlar1 Sekil
5.5 de verilmistir. Saf grafite ait termogram tizerinde 450 °C de baslay1p, yaklasik 750 °C’de
sonlanan genis bir egzoterm piki goriilmektedir. Bu egzoterm karbon yapisinin
dekompozisyonundan dolayr meydana gelmektedir. A17075 yapisina ait DTA termogrami
incelendiginde ise 660 °C sicakliginda net bir erime piki goriilmektedir. Grafit takviyeli
AMMK e ait termogram incelendiginde ise 400 °C’de baslayarak 700 °C sicakliklarina
kadar siiren bir backround yiikselmesi goriilmiistiir. Bu yapidaki karbon kiitlelerinin
dekompozisyonundan kaynaklanmaktadir. Ayrica grafit yapist MMK yapisina dahil oldugu

icin erime pik baslangi¢ sicaklig1 da diismektedir. Bu bulgular istenen yapinin elde edildigini

gostermektedir.
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Sekil 5.5. Kompozite ait DTA analiz egrisi

Sekil 5.6’da verilen DSC termogramina bakildiginda diizenli 1sinan ve termal
stabilitesini koruyan bir yap1 goriilmektedir. Yapiya dahil olmus olan takviye malzemeleri
erime sicakligim1 500 °C’nin altina diisirmedigi icin Al alagtminin uygulama sicakligi

korunmustur.
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Sekil 5.6. Kompozite ait DSC analiz egrisi

Sekil 5.7°de saf grafit, A17075 ve AMMK’e ait TGA termogramlari verilmistir.
Termogram incelendiginde A17075 alasiminda kiitle kaybinin olmadig1 goriilmektedir. Saf
grafit yapisia ait termogram incelendiginde yaklasik 400 °C’de baslayip keskin bir kiitle
kaybina ugradigi belirlenmistir. Hazirlanan kompozit yapisina ait termogram incelendiginde
550 °C’de baslayan ve 650 °C de son bulan %3,9’1uk bir kiitle diisiisii tespit edilmistir. Bu

diistis grafit yapisinin termal dekompozisyondan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.7. Kompozite ait TGA termogrami.
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5.2. Aliiminyum Metal Matris Kompozitin Mekanik Ozellikleri

Kompozit iiretiminde takviyelerin oranlarmma bagli olarak mekanik 06zellikler
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir [102]. Bu ¢alismada, Kat1 yaglayici
grafit ve seramik Al>O3 takviyelerinin agirlik¢a degisen oranlarina bagli olarak AMMK 'nin
mekanik 6zelliklerine etkisini gorebilmek i¢in yapilan mekanik testlerin yorumlanmasi iki

ayr1 baslik altinda ifade edilmistir.

5.2.1. Cekme testi

Universal ¢ekme test cihazinda, ASTM ES8 standartlar1 dikkate alinarak yapilan
cekme testleri sonucu Cizelge 5.1°de verilmistir. A17075 alagimi ve Al7075 + %5 ALOs3
kompoziti gz Oniine alindiginda akma ve ¢ekme dayanimi sirasiyla %5.55 ve %8.55
oranlarinda artislar meydana gelmistir. A17075 + %35 AlOsz ve Al7075 + %5 Al,O3; + %5
Grafit kompozitlerinin dayanim degerleri sirasiyla %2,3 ve %1,95 degerlerinde azalmalar
oldugu tespit edilmistir. AI7075 + %5 ALOs + %5 Grafit ve Al7075 + %5 ALOs + %10
Grafit oranlarina sahip kompozitlerin akma ve ¢ekme degerleri sirasiyla %1,88 ve %2.34
degerlerinde diisiisler yasanmistir. Bunun yan1 sira A17075 + %5 AlLOs; + %10 Grafit ve
Al7075 + %5 ALOs + %15 Grafit kompozitlerinin dayanim degerleri ise %4.121 ve %2.13
oranlarinda azalmalar gergeklesmistir. Cizelge 1 ve degisim oranlari géz Oniinde
bulunduruldugunda AlO3 seramik varligi, AMMK’nin akma ve ¢ekme dayanimim
artmasini saglamistir. Grafitin degisen oranlar1 ile AMMK’nin dayanim degerlerinde
azalmalar meydana gelmistir. Genel olarak bakildiginda, seramik gibi dayanimi yiiksek
malzemeler AMMK iceriginde giliglendirme amaciyla kullanilmaktadir [97]. Bu ¢alismada
kullandigimiz Al,Os3 seramik takviyesi AMMK igeriginde deformasyonu engelleyici rol
oynamaktadir. Bunun yami sira sert takviyenin siinek matriste yer almasi termal
uyumsuzluga bagl olarak dislokasyon yogunlugundaki artisa neden olmaktadir [103]. Bu
yogunluktaki artig ise mukavemetin artmasi ile sonuglanir. Al alagimlari ile Al,O3 arasindaki
giiclii ara ylizey bagi mekanik 6zellikler lizerinde iyilesmeler olmasini da saglamaktadir.
Diger bir takviye malzemesi olan kat1 yaglayici grafit malzemesinin dayanimi azaltma
yoniindeki etkisi, grafitin yumusak bir yapiya sahip olmasi ve matris malzemesi igerisinde
bu yumusak yapimin yer almasi ile agiklanabilir [104]. Takviye oranlar1 ile birlikte uzama
degerlerindeki degisimlere bakildiginda, artan takviye oranlariyla birlikte uzama
miktarlarinda azalmalar oldugu goriilmiistiir. Al7075 alasimi ve Al7075 + %5 ALOs
kompoziti arasinda uzama miktarlarinda %6,3, A17075 + %5 Al,O3 ve A17075 + %5 Al,O3
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+ %S5 Grafit kompozitler arasinda %7,3, A17075 + %5 AlbOs + %5 Grafit ve A17075 + %5
ALO3 + %10 Grafit kompozitleri arasinda %9,69, Al17075 + %5 AlLO3 + %10 Grafit ve
Al7075 + %5 ALOs + %15 Grafit kompozitleri arasinda %7.38 degerlerinde azalmalarin
oldugu tespit edilmistir. AlbO3 seramiginin sert yapisi ve grafitin yumusak bir malzeme
olmasina ragmen dogada kirilganlik 6zellik gostermesi AMMK malzemesinin kirillgan bir
Ozellikte olmasina neden olmaktadir. Takviye oranlarinin artmasi siinek matris malzeme

varliginin azalmasina ve yiizde uzama miktarlarinda diislislerin meydana gelmesine yol

acmustir [105].
Cizelge 5.1. AMMK ’nin dayanim ve uzama degerleri.
Is parcasi Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Al7075 108 221 19

Al7075 + %S5 ALO3 114 239.9 17.8

Al7075 + %S ALO3 + %S5 Grafit 111.3 235.2 16.5
Al7075 + %5 ALOs3 + %10 Grafit 109.2 229.7 14.9
Al7075 + %5 ALOs3 + %15 Grafit 104.7 224.8 13.8

5.2.2. Sertlik testi

Takviye malzemelerinin AMMK malzemesindeki sertlik degerlerine etkisini
belirleyebilmek i¢in ASTM E92 standartlarinda gergeklestirilen Vickers sertlik testi
degerlerinin ortalamasina ait grafik Sekil 5.8’de verilmistir. Yapilan dl¢timler sonucu Al2O3
seramik takviyesi ile elde edilen AMMK (A17075 + %5 Al,O3) malzemesinin sertlik degeri,
Al7075 alasiminin sertlik degerine oranla %3 1,6 degerinde bir artis ger¢eklesmistir. Bu artig
AlbO3zmalzemesinin, A17075 alasim matrisine gore daha sert bir yapiya sahip olmasindandir.
Takviye ile dislokasyon yogunlugu daha da artarak sertligin artmasina neden olur. Bunun
yani sira Al alagimlart ile Al,O3 arasinda yiiksek uyumlulugun bulunmasi daha giiglii bir
yapiya ve sertligin artmasini saglamaktadir [103]. Al17075 + %5 Al,O3 kompozit igerigine
ikincil takviye olarak eklenen grafitle birlikte sertlik degerlerinde diisiislerin meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu diistisler artan grafit oranina bagl olarak sirastyla %5,71, %7,91
ve %8,99 oranlarindadir. Grafit miktarinin agirlik¢a artmasiyla sertlik degerlerinde meydana
gelen azalmalar, grafitin yumusak bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [106]. Bu
sertlik degerlerindeki diisiisiin sebebi, artan grafit miktariyla kompozitin baz1 bolgelerinde
grafit toplanmalarin yasanmasi ve homojenligin azalmasindan da kaynakli olabilir.
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Sekil 5.8. AMMK malzemesine ait sertlik degerleri.

5.3. Talash Isleme Sirasinda Meydana Gelen Sicakliklar

Yapilan deneysel calismada kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklar termal
kamera yardimiyla dl¢iimii gergeklestirildi ve dlgiilen degerlerin ortalamasi sicaklik degeri
olarak kabul edildi. Al7075 ve farkli oranlarda takviye edilerek {iretilen AMMK
malzemesinin farkl isleme parametrelerinde meydana gelen kesme bolgesi sicakliklar
Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.2’ye bakildiginda isleme sirasinda meydana gelen en
yiiksek sicakliklar, %5 AlO3 seramik takviyeli AMMK malzemesinde 0.3 mm/dev ve 1700
dev/dak isleme parametrelerinde 342 °C olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik ortalama sicaklik ise

agirlikca %5 AlLOs ve %15 grafit takviyeli AMMK malzemesinin 900 dev/dak ve 0.1

mm/dev isleme parametreleriyle islenmesi sirasinda 120 °C oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.9. Kesme bolgesinde dlciilen en yiiksek ve en diisiik sicakliklar.
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Cizelge 5.2. Isleme sirasinda meydana gelen sicaklik degerleri.

IS PARCASI Devir Sayisi Ilerleme | Sicakhk
(dev/dak) (mm/dev) (°O)
Al7075 900 0.1 145
Al7075 900 0.2 178
Al7075 900 0.3 227
Al7075 1300 0.1 149
Al7075 1300 0.2 195
Al7075 1300 0.3 228
Al7075 1700 0.1 170
Al7075 1700 0.2 221
Al7075 1700 0.3 258
Al7075 + %5 AlO3 900 0.1 195
Al7075 + %5 Al,O3 900 0.2 229
Al7075 + %5 AlO3 900 0.3 271
Al7075 + %5 AlO3 1300 0.1 221
Al7075 + %5 Al,O3 1300 0.2 257
Al7075 + %5 AlO3 1300 0.3 298
Al7075 + %5 Al,O3 1700 0.1 248
Al7075 + %5 AlO3 1700 0.2 289
Al7075 + %5 Al,Os3 1700 0.3 342
Al7075 + %5 Al,O3 + %5 Grafit 900 0.1 181
Al7075 + %5 AlLOs + %5 Grafit 900 0.2 208
Al7075 + %5 Al,O3 + %5 Grafit 900 0.3 247
Al7075 + %5 AlOs + %5 Grafit 1300 0.1 203
Al7075 + %5 Al,O3 + %5 Grafit 1300 0.2 236
Al7075 + %5 AlLOs + %5 Grafit 1300 0.3 272
Al7075 + %5 Al,O3 + %5 Grafit 1700 0.1 231
Al7075 + %5 Al,O3 + %5 Grafit 1700 0.2 264
Al7075 + %5 AlOs + %5 Grafit 1700 0.3 316
Al7075 + %5 AlLOs + %10 Grafit 900 0.1 151
Al7075 + %5 AlbO3 + %10 Grafit 900 0.2 189
Al7075 + %5 AlbO3 + %10 Grafit 900 0.3 214
Al7075 + %5 AlLOs + %10 Grafit 1300 0.1 184
Al7075 + %5 AlLOs + %10 Grafit 1300 0.2 207
Al7075 + %5 ALOs + %10 Grafit 1300 0.3 231
Al7075 + %5 AlO3 + %10 Grafit 1700 0.1 217
Al7075 + %5 AlLOs + %10 Grafit 1700 0.2 238
Al7075 + %5 AlbO3 + %10 Grafit 1700 0.3 269
Al7075 + %5 AlLO3 + %15 Grafit 900 0.1 120
Al7075 + %5 ALOs + %15 Grafit 900 0.2 152
Al7075 + %5 AlbO3 + %15 Grafit 900 0.3 186
Al7075 + %5 ALOs + %15 Grafit 1300 0.1 146
Al7075 + %5 AlbO3 + %15 Grafit 1300 0.2 171
Al7075 + %5 AlbO3 + %15 Grafit 1300 0.3 198
Al7075 + %5 AlLOs + %15 Grafit 1700 0.1 182
Al7075 + %5 AlLO3 + %15 Grafit 1700 0.2 197
Al7075 + %5 AlbOs + %15 Grafit 1700 0.3 235
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Takviye malzemelerinin ve agirlik¢ca oranlarinin isleme sirasinda meydana gelen
sicakliklara etkisini gérebilmek ve yorumlayabilmek icin Sekil 5.9 ¢izdirilmistir. Sekildeki
degerler ayn1 isleme parametrelerinde (900 dev/dak ve 0.1 mm/dev) meydana gelen sicaklik

degerleridir.

Sekil 5.9’a bakildiginda en yiiksek sicakliklar agirlik¢a %5 AlO; takviyeli AMMK
malzemesinin islenmesinde 195 °C, en disiik sicakliklar ise %5 AlOs; ve %15 Grafit

takviyeli AMMK malzemesinin islenmesinde 120 °C olarak oSl¢iilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda, Al2Os seramik malzemesi isleme de meydana gelen sicakliklari arttirmaya
yonelik bir etki gostermistir. AMMK malzemesi igeriginde bulunan sert seramik
takviyesinin asindirici 6zellikleri ig parcasi ve takim arasinda siirtlinmeyi arttirarak, sicaklik
degerlerinde artislarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira Al,O3 seramik
malzemenin AMMK malzemesi igeriginde sert bir yapir olusturarak plastik deformasyonu
engelleyici rol oynamasi ve gii¢ tiikketimini arttirmasi isleme sirasinda meydana gelen
sicakliklar artmasi yoniinde etki etmektedir. Grafit takviyesinin AMMK ’nin iglenmesinde
meydana gelen sicakliklara etkisine bakildiginda, agirlikca artan grafit ile birlikte
sicakliklarin azaldigr ol¢ililmiistiir. Grafitin AMMK malzemesine kazandirdigi yaglama
ozelligiyle, takim/is pargasi ve takim/talag arasinda siirtlinmenin azaldig1 ve siirtinmeden
kaynakli sicakliklarda diigiislerin meydana geldigi ifade edilebilir. Grafitin kompozit is
parcasi iceriginde bulunmasi, takimin talas kaldirma siiresince grafit varligiyla etkilesim
halinde olmasini saglayacaktir. Bu etkilesim ve grafitin yaglayici 6zelligi sayesinde isleme
esnasinda ihtiya¢ duyulan yaglanma saglanmis olur. Bu yaglanma ile birlikte siirtiinmelerin
azalmasi, sicakliklari diistirme yoniinde etki eder. Bu durum, literatiirdeki kat1 yaglayicilarin
stirtlinme ve asinma davraniglari iizerine yapilan ¢alismalar tarafindan da desteklenmektedir
[49]. Grafit takviyeli AMMK malzemelerin frezelenmesinde kesme bolgesinde meydana
gelen sicakliklarin azalmasi, grafitin yapisi geregi ince kaygan bir film yapist olusturmasi
ile de iliskilendirilebilir. Olusan ince kaygan film yapist sayesinde kesme mukavemetinde
diisiisler yasanir [107]. Bu mukavemet diisiisleri kesme ve siirtiinme kuvvetlerinde azalmalar

saglayarak kesme bolgesinde meydana gelen sicakliklarin diismesine neden olur.
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Sekil 5.10. Takviye malzemelerin ve agirlikga oranlarinin sicaklia etkisi.

Isleme parametrelerinden devir sayisinin isleme sirasinda meydana gelen sicakliklara
etkisini gorebilmek ve yorumlayabilmek i¢in Sekil 5.10 cizdirilmistir. Sekildeki degerler
degisen devir sayisi ve sabit ilerleme (0.2 mm/dev) parametrelerinde meydana gelen sicaklik
degerleridir. Sekil 5.10 incelendiginde Al17075 alasiminin islenmesinde devir sayisinin 900
dev/dak dan 1300 dev/dak ’ya cikmasi ile %9.55, %5Al0; takviyeli AMMK nin
islenmesinde %12,22 oranlarinda ytikseldigi ol¢iilmiistiir. Agirlikca %5, 10 ve 15 grafit
takviyeli AMMK ’nin islenmesinde ise sicakliklarin sirasiyla %13.46, %9.52 ve %12,55
oranlarinda yiikselmistir. Genel olarak bakildiginda, devir sayisinin artmasina bagl olarak
Olciilen ortalama sicakliklarda yiikselislerin meydana geldigi goriilmektedir. Artan devir
sayistyla takim/is parcasi arasindaki plastik deformasyon hizinin artmasina ve artacak
stirtiinmeyle ortalama sicakliklarin ylikselmesi ile agiklanabilir. Literatiirde belirtildigi lizere
devir sayisinin artmasi ile plastik deformasyon hizi ve sisteme giren enerji artisi meydana

gelmektedir, bu artiglar sicakligin yilikselmesine sebep olur [108].
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Sekil 5.11. Devir sayisinin sicaklik degerlerine etkisi (0.2 mm/dev).

Isleme parametrelerinden ilerlemenin isleme sirasinda meydana gelen sicakliklara
etkisini gorebilmek ve yorumlayabilmek icin Sekil 5.11 c¢izdirilmistir. Sekilde yer alan

degerler degisen ilerleme ve sabit devir sayisi (1300 dev/dak) parametrelerinde meydana

gelen sicaklik degerleridir.
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Sekil 5.12. ilerlemenin sicaklik degerlerine etkisi (1300 dev/dak).

Sekil 5.11 incelendiginde artan ilerleme degerleri ile birlikte Slgiilen ortalama
sicakliklarda artiglarin meydana geldigi goriilmektedir. Artan ilerleme degerleri birim
zamanda kaldirilan talas miktarini arttirarak takim ve talas arasinda yigilmalarin olugsmasina

neden olur, buna bagli olarak sicakliklarin yiikselmesi ger¢eklesir. Bunun yani sira artan
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ilerleme ile siirtinmenin ve kesme kuvvetlerinin artmasina sebep olmaktadir [109]. Bu
artislar dogrudan sicakligin artmasina da etki etmektedir [110]. SEA modellemede elde
edilen verilere gore artan ilerleme ile birlikte kuvvetlerin 100-150 N degerlerinde arttigi

belirlenmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.13. ilerleme degerlerinin degisimine baglh SEA kuvvet sonuglari. a) 0.1 mm/dev b) 0.2 mm/dev c) 0.3
mm/dev.
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5.4. islemede Kullanilan Takimlarda Meydana Gelen Asinmalar

Talagh imalat islemlerinde kullanilan takimlarda meydana gelen aginmalarin tespiti
ve optimizasyonu isleme prosesinde 6nemli bir konudur. Takim aginmalarinin boyutu ve tipi
ylizey kalitesini etkileyecegi gibi takim Omiirlerinin de isleme maliyeti lizerinde etkisi
bulunmaktadir. Yapilan bu deneysel ¢alismada AMMK ’lerin frezelenmesinde kullanilan
takimlarin agmmasina takviye malzemelerin ve isleme parametrelerinin etkisi tespit
edilmeye calisilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en yiiksek aginma miktarlari 1700
dev/dak ve 0.3 mm/dev isleme parametrelerinde %5 Al>O; takviyeli AMMK malzemesinin
islenmesinde 228,22um olarak Sl¢iilmiistiir. En diisiik takim asinmalar ise 900 dev/dak ve
0.1 mm/dev isleme parametrelerinde %5 Al2O3+ %15 grafit takviyeli AMMK malzemesinin

islenmesinde 115,24um olarak meydana gelmistir.

%5 AlOs takviyeli AMMK ’lerin islenmesinde kullanilan takimlarin aginmalarina
bakildiginda serbest yiizey asinmalarin ve kesici agiz burun bolgesinde kopmalarin meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 5.13). Seramik takviyeli AMMK ’lerin islenmesinde kullanilan
takimlarda meydana gelen yiiksek asinmalar seramik takviyesinden kaynaklanmaktadir.
ADOs3 seramik malzemesinin sert yapisi yiiksek asindirma 6zelligi géstermektedir [111]. Bu
sert partikiillerin varlig1 isleme esnasinda siirtiinmeden kaynakli yiiksek sicakliklarin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Takimda biriken yiiksek sicakliklar kesici takimin
deforme olusunu kolaylastirmakta ve takim agzinda pargacik kopmalarina sebep olmaktadir.
Bu durum serbest yiizey asinmalarinin da artisina neden olmaktadir. Sekil 5.13
incelendiginde yigint1 talas yani BUE olusumlarma da rastlanmaktadir. Ancak BUE
olusumu A17075 alagiminin iglenmesinde meydana gelen BUE olusumlarindan daha diisiik
seviyelerdedir. Bu durum seramik takviyenin AMMK malzemeye kazandirdig: sert yapisal
Ozelliklerindendir. BUE olusumlar1 Al alasgimlar1t ve Al matrisli kompozit malzemelerin
islenmesinde sik goriilen temel bir problemdir. Sik gériilmesinin sebebi ise Al malzemesinin

stinek bir yapiya sahip olmasidir [112].
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Sekil 5.14. %5 Al20s takviyeli AMMK ’lerin islenmesinde kullanilan takimlarda meydana gelen aginmalar.

Kati yaglayic1i malzeme olan grafit takviyesinin AMMK lerin islenmesinde
kullanilan takimlarin asinmasina etkisinin belirlenmesi énemlidir. Isleme prosesinde énemli
bir yer tutan yaglayicilar, takim asinmalarini azaltmada ve ylizey kalitesini iyilestirmede
Oonemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada grafit takviyesinin takim asinmasina etkisine
bakildiginda, artan grafit i¢eriginin takim asinmalarmi azalttig1 tespit edildi. Takimlarin
tamaminda serbest ylizey asinmasi mevcutken, BUE olusumu ise isleme parametrelerine
bagl olarak degiskenlik gosterdi. Grafit iceriginin arttirilmasiyla tiretilen AMMK ’lerin

sertliklerinde diisiisler yasanmasit BUE olusumu i¢in ortam hazirlamistir.

Genel olarak grafit takviyesinin takim asinmalarina etkisine bakildiginda, ayni
isleme parametrelerinde (1300 dev/dak ve 0.2 mm/dev) sirasiyla agirlikca %5,10 ve 15 grafit
takviyeli AMMK ’lerin islenmesinde kullanilan takim asinmalar1 185.38 um, 154,5 pm ve
121,8 um olarak oSlgiilmiistiir (Sekil 5.14). Artan grafit oranlariyla asinmalarda diisiisler
meydana geldigi tespit edilmistir. %10 grafit takviyeli AMMK ’nin islenmesinde kullanilan

takimlarin asinmasinda %5 grafit takviyeli AMMK ’lere oranla %16,75 oraninda bir azalma
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meydana gelmistir (Sekil 5.15). %10 grafit takviyesi ile %15 grafit takviyesi
karsilagtirildiginda, grafitin agirlik¢a artmasiyla %21,50 oraninda takim asinmalarinda
azalmalarin meydana geldigi tespit edildi (Sekil 5.16). Grafit malzemesinin AMMK ’lere
takviye edilerek kompozitlere kendinden yaglama 6zelligi kazandirdigi ifade edilebilir.
Grafitin varlig1 frezeleme isleminde takim ve is parcasi arasindaki kesme yiizeyinde filimsi
kaygan bir yap1 olusmasini saglamaktadir [40]. Bu yapi, takimlarin aginmalara kars1 direng
olusturmasini destekler. Ozellikle %15 grafit takviyeli AMMK ’in islenmesinde gerekli olan
yaglama etkilerinin karsilandigi belirtilebilir. Bu sonuglar literatiirde kendinden yaglamali

kompozitlerin aginmalari iizerine yapilan ¢aligmalarla uyumluluk géstermektedir [50].

Mag= 250X

Sekil 5.16. %10 grafit takviyeli AMMK 'nin islenmesinde kullanilan takimin aginmasi (1300 dev/dak ve 0.2 mm/dev).
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Sekil 5.17. %15 grafit takviyeli AMMK ’nin islenmesinde kullanilan takimin aginmasi (1300 dev/dak ve 0.2
mm/dev).

Isleme parametrelerinin takim asmnmalarma etkilerine bakildiginda, isleme
parametrelerin artmasina bagli olarak takim asinmalarinda artislar yasanmistir. Takim
asinma mekanizmalar1 silirtinme asinma, difiizyon, oksidasyon ve yapismalardan
kaynaklidir [111]. Bu mekanizmalar kesme bolgesinde meydana gelen biiylik olgekli
sicakliklar nedeniyle daha biiyiik oranlarda gerceklesir. Ilerleme ve devir sayisinin artmasi
kaldirilan talas miktarin1 arttirmasindan, kesme kuvvetlerini yiikselmesinden ve
stirtinmeden kaynakli sicakliklart arttirir. Bu sicakliklar da takim aginmalarin olusumunu
kolaylastirmaktadir [113]. 1700 dev/dak ve 0.3 mm/dev isleme parametrelerinde islenmis
AMMK’lerde kullanilan takimlara bakildiginda, kesici takim burun bdlgelerinde
kopmalarimin ve asinmalarin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.17). Bunun yan1 sira serbest

ylizey asinmasi ise biitiin takimlarda mevcuttur (Sekil 5.18).
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Sekil 5.19. islemede kullanilan takimlarda olusan serbest yiizey asinmas.
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Y1gma kenar ve y1gint1 talas olusumuna bakildiginda, islemede kullanilan takimlarda
BUE olusumu goézlemlendi. BUE olusumunun varligi Al matrisin siinek bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Isleme parametrelerin etkisine bakildiginda, ilerlemenin
ylksek ve devir sayisinin diisiik degerlerde oldugu isleme parametrelerinde BUE varligi
yaygin olarak goriilmektedir [114]. Kesme bolgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklar ig
parcasinin siinekligini arttirarak talas yapismalarinin meydana gelmesine neden olmaktadir.
Yapilan ¢alismada takimlarda meydana gelen BUE olusumlar, talas yapismalar Sekil

5.19°de verilmistir.

Sekil 5.20. Takimlarda meydana gelen BUE ve talas katmanlari

Bunlarin yani sira yiiksek sicakliklar nedeniyle siineklesen talas parcalarin, takim

burun bolgesine yapismasi da meydana gelmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5.21. Kesici agizda yapisan talas pargasi, talag katmanlar1 ve BUE varlig1.
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5.6. isleme Sonrast AMMK lerin Yiizey Piiriizliiliigii

Kat1 yaglayict grafit ve seramik AlOs; takviyeli AMMK ’lerin islenmesinde takviye
malzemelerin ve isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelendi. Olgiilen
ortalama yiizey piiriizliliigii cizelge 5.3 de verildi. Yapilan frezeleme islemi sonrasi en
yiiksek ortalama yiizey piirtizliilik degerleri %5 AlO3 takviyeli AMMK is parcasinin 900
dev/dak ve 0.3 mm/dev isleme parametrelerinde islenmesinden sonra Ra= 2.425 pm olarak
Olciilmiistiir. En diisiik ortalama piiriizliilik degeri ise %5 AlOs + %15 grafit takviyeli
AMMK is pargasinin 1700 dev/dak ve 0.1 mm/dev isleme parametrelerinde Ra= 0.913

pum’dir.
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Cizelge 5.3. Isleme oras1 yiizey piiriizliiliik degerleri.

IS PARCASI Devir Sayis1 | Ilerleme | Yiizey Piiriizliiliigii
(dev/dak) (mm/dev) Ra (um)

Al7075 900 0.1 1.625

Al7075 900 0.2 1.832

Al7075 900 0.3 2.065

Al7075 1300 0.1 1.432

Al7075 1300 0.2 1.723

Al7075 1300 0.3 1.968

Al7075 1700 0.1 1.268

Al7075 1700 0.2 1.572

Al7075 1700 0.3 1.863

Al7075 + %5 ALLOs 900 0.1 2.028
Al17075 + %5 AlL,O3 900 0.2 2.209
Al17075 + %5 AlL,O3 900 0.3 2.425
Al7075 + %5 ALLOs 1300 0.1 1.878
Al7075 + %5 AlO3 1300 0.2 2.125
Al7075 + %5 ALO3 1300 0.3 2.392
Al17075 + %5 AlL,O3 1700 0.1 1.892
Al7075 + %5 ALOs 1700 0.2 2.033
Al7075 + %5 AlO3 1700 0.3 2.227
Al7075 + %5 Al,Osz + %5 Grafit 900 0.1 1.893
Al7075 + %5 AlO3 + %5 Grafit 900 0.2 2.105
Al17075 + %5 Al,Osz + %5 Grafit 900 0.3 2.318
Al7075 + %5 AlO3 + %5 Grafit 1300 0.1 1.624
Al7075 + %5 Al,Osz + %5 Grafit 1300 0.2 1.872
Al17075 + %5 Al,Osz + %5 Grafit 1300 0.3 2.096
Al7075 + %5 AlLO3 + %5 Grafit 1700 0.1 1.503
Al7075 + %5 Al,Osz + %5 Grafit 1700 0.2 1.718
Al7075 + %5 AlbO3 + %5 Grafit 1700 0.3 1.995
Al7075 + %5 Al,O3 + %10 Grafit 900 0.1 1.510
Al7075 + %5 ALLOs + %10 Grafit 900 0.2 1.725
Al7075 + %5 Al,O3z + %10 Grafit 900 0.3 1.892
Al7075 + %5 Al,O3 + %10 Grafit 1300 0.1 1.398
Al7075 + %5 AlO3z + %10 Grafit 1300 0.2 1.506
Al7075 + %5 AlLOs + %10 Grafit 1300 0.3 1.727
Al7075 + %5 AlO3z + %10 Grafit 1700 0.1 1.192
Al7075 + %5 Al,O3 + %10 Grafit 1700 0.2 1.347
Al7075 + %5 Al,Os + %10 Grafit 1700 0.3 1.601
Al7075 + %5 AlO3z + %15 Grafit 900 0.1 1.227
Al7075 + %5 Al,O3 + %15 Grafit 900 0.2 1.468
Al7075 + %5 AlbO3z + %15 Grafit 900 0.3 1.593
Al7075 + %5 Al,Os + %15 Grafit 1300 0.1 1.018
Al7075 + %5 AlLOs + %15 Grafit 1300 0.2 1.198
Al7075 + %5 AlbO3z + %15 Grafit 1300 0.3 1.492
Al7075 + %5 AlLOs + %15 Grafit 1700 0.1 0913
Al7075 + %5 AlbO3z + %15 Grafit 1700 0.2 1.085
Al7075 + %5 AlLOs + %15 Grafit 1700 0.3 1.318
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Takviye malzemelerinin ylizey piriizliilik degerlerine etkisini gorebilmek ve
yorumlayabilmek i¢in Sekil 5.21 cizdirilmistir. Sekil 5.21°deki yiizey piirtizliiliikk degerleri
esit isleme parametrelerinde (900 dev/dak ve 0.1 mm/dev) isleme sonrasi dl¢iilen degerler
dikkate alinmistir. Esit isleme sartlarinda (900 dev/dak ve 0.1 mm/dev) Al17075+%5 Al,O3
AMMK ’nin islenmesi sonrasi dl¢iilen yiizey piiriizliiliik degeri, A17075 alagiminin islenmesi
sonras1 Olciilen piiriizliiliik degerine oranla %?24,8 yiikseldigi tespit edilmistir. Agirlikca
%S5,10 ve 15 oranlarinda grafit takviyeli AMMK ’nin islenmesi sonrasi 6l¢iilen degerler ise
Al7075+%5 Al,03 AMMK nin islenmesi sonrasi dlciilen degerlerine gore sirasiyla %6,65,
%25,54 ve %39,49 oranlarinda diisiisler meydana gelmistir. Genel olarak bakildiginda Al,O3
seramik takviyesinin yiizey piiriizliiliik degerlerini arttirmaya, grafit takviyesinin ise ylizey
puriizlililk degerlerini azaltmaya yonelik etki ettigi tespit edilmistir. AlbO3 seramik
malzemesinin asindiric1 etkisi yiizey piuriizliliik degerlerini arttirmaktadir. AlO3
malzemesinin AMMK malzemesine kazandirdig: sertlik yiizey kalitesinin bozulmasinda da
etkilidir [115]. Bunun yan sira Al,Os takviyesinin varlig1 kesme bdlgesinde siirtiinmeden
kaynakli yiiksek sicakliklara ve yiiksek takim asinmalarina neden olmaktadir. Takimda
meydana gelen asimmmalar yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek
sicakliklarin  olusmasi takim asmmmasini  arttirmasinin = yaninda Al matrisinin
stineklesmesinde de etkilidir. Bu siineklesme ile birlikte isleme sirasinda Al,Os takviyesinin
uzaklastirmasini kolaylastiracaktir. Bu uzaklagsma sonucunda islenmis ylizeyde bosluklar
olusur ve bu bosluklarin olusmasi piiriizliiliigii arttirmaktadir [66]. Grafit miktarinin yiizey
plrtizlilligl azaltmasindaki en biiyiik etken grafitin kaygan bir yapiya sahip olmasidir.
Grafit, AMMK malzemesine kendinden yaglama 6zelligi kazandirmaktadir. Bu yaglama
etkisi takim asimmmalarin ve kesme bolgesi sicakliklarin azalmasini saglayarak ylizey

kalitesini iyilestirmede énemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 5.22. Takviye malzemelerin ve agirlik¢a oranlarnin yiizey piiriizliiliigiine etkisi (900 dev/dak ve 0.1 mm/dev).

Isleme parametrelerinden devir sayisinin yiizey piiriizliilik degerlerine etkisine
bakilacak olursa devir sayisinin artmasina bagli olarak ylizey piiriizliiliik degerlerinde

diisiislerin yasandigi goriilmektedir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22’ye bakildiginda, A17075 alasiminin devir sayis1 900 dev/dak ile islenmesi
sonrast Olgiilen ylizey piiriizliilik degerleri ile 1300 dev/dak ile islenmesi ile olusan yiizey
purtizliiliikleri arasinda %35,95 oraninda bir azalma oldugu dl¢iilmiistiir. A17075 + %5A1203,
Al7075 + %5A10s; +%5Gr, Al7075+ %5A103 + %10Gr ve Al7075+%5 Al2O3 +%15Gr
AMMK ’lerin islenmesinde devir sayisinin 900 dev/dak degerinden 1300 dev/dak degerine
yiikseltilmesi ile Olgililen ortalama ylizey piiriizliiliikklerinde sirasiyla %3.803, %11,067,
%12,696 ve %18,392 oranlarinda azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Devir say1s1 artis1 ile
talaslarin kesme bolgesinden uzaklastirilmas: hizli bir sekilde gerceklesir. Bu talas akis
hizinin artmasi ile birlikte talag birikintisi olusmasi engellenir. Literatiirde de belirtildigi gibi
bu durum yiizey piiriizliiliigii degerlerini diisiirmektedir [46]. Ote yandan yiiksek devirlerde
islemede takim ile talas ara yiizeyindeki etkilesimin azalmasiyla siirtiinmelerde azalir. Bu

durum ylizey kalitesinin artmasini saglamaktadir [116].
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Sekil 5.23. Devir sayisi degisiminin piiriizlilige etkisi (0.2 mm/dev).

Ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine etkisini yorumlayabilmek amaciyla, sabit devir
sayisina (1300 dev/dak) ait ortalama piiriizliiliik degerleri kullanilarak grafik ¢izdirilmistir
(Sekil 5.23).

Sekil 5.23 incelendiginde, artan ilerleme ile birlikte ortalama piiriizliiliik degerlerinde
artiglarin oldugu goriilmektedir. Bu duruma artan ilerleme degerleri ile birlikte kesme
kuvvetlerinin artis1 ve kaldirilan talag hacminin artmasi neden olmaktadir [117]. Bunun yan1
sira yiikselen ilerleme degerleri, talas akisinin hizlanmasmma ve buna bagli takim
asinmalarmin artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek ilerleme ile birlikte kesme bolgesinde
sicakliklarda da yasanan artis ile asinmis takimlarin meydana getirdigi birlesik etkiler yiizey

kalitesini olumsuz yonde etkiler [113].
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Sekil 5.24. ilerleme degerlerinin piiriizliiliige etkisi (1300 dev/dak).

Ek olarak artan ilerleme ile birlikte itme kuvvetinin yiikselmesi takim-is parcast
arasinda titresimleri arttirarak ytizey kalitesini diisiirmektedir [118]. Yiizey piirtizliiliigiiniin
teorik hesaplanmasi formiil 3.5’e bakildiginda, ilerlemenin artistyla piiriizliiliikk degerlerinde

artmalarin meydana geldigi bilinmektedir [73].

5.7. Takviye Malzemelerin ve Isleme Parametrelerinin Olusan Talas Tiplerine Etkisi

Takviye malzemelerin ve isleme parametrelerin talag tiplerine etkisini
inceleyebilmek i¢in olusan talaslarin SEM araciligiyla goriintiileri alinmistir (Sekil 5.24).
Talas tiplerine bakildiginda stirekli talaglarin olustugu ve bazi talaglarda c¢atlaklarin meydana
geldigi goriilmiistiir. Al matrisin siinek yapisi nedeniyle siirekli talas tipleri goriilmektedir.
Yiiksek devir sayilarinda ve diisiik ilerleme degerlerinde siirekli talas yapilarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Artan devir sayisina bagl olarak talas akis hizinin artmasiyla bu
durum agiklanabilir. Bunun yani sira yiiksek ilerleme degerleri ile artan kesme kuvvetleri
sicaklik olusumunu arttirir bu durum siirekli talag olusumuna ve talaglarin biikiilmelerini

arttirir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.26. ilerleme degerlerinin artmastyla biikiilmelerde meydana gelen artis. (a: 0.1 mm/dev, b: 0.2 mm/dev, c: 0.3
mm/dev)

Grafit oranlarinin artmast kompozit yapisi igerisinde hacimce daha fazla yer
kaplayacagindan dolay1 gézenekli yapilarin olusumu olagandir. Bu gozenekli ya da bosluklu
yapilarin islenmesi sirasinda talaslarda catlaklarin ve kirilmalarin meydana geldigi ifade
edilebilir (Sekil 5.26). Bunun yani sira Al,O3 seramiginin sert yapist ve grafitin dogada
kirilganlik 6zellik gostermesi bu ¢atlaklarin ve kirilmalarin diger bir nedenidir [104]. Bu
kirilmalar talagin kesme bolgesinden uzaklastirmasini saglayarak talasli imalat igsleminde
avantaj saglamaktadir. Geleneksel kesme sivilarmin 6nemli etkilerinden olan talas
kirilmalarini saglayarak kesme bolgesinden talaslarin uzaklastirmasini kolaylastirmaktadir.
Yapilan bu caligmada ek bir maliyete gerek kalmadan talaglarin kesme bdlgesinden

uzaklastirilmasi da saglanmais olur.
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Sekil 5.27. A17075 + %5 Al2O3 + %15 Grafit AMMK ’nin islenmesi sonrasi talaglarda goriilen catlaklar ve kirtlmalar.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, kendinden yaglama 6zelligine sahip AMMK ’lerin kuru
ortamda frezelenmesinde isleme parametrelerinin ve takviye malzemelerinin islenebilirlige
etkisi incelendi. Karigtirmali dokiim yontemi kullanilarak A17075 alasimina agirlikga %5-
10-15 oranlarinda grafit ve %5 AlOs malzemeleri takviye dilerek iiretildi. Uretilen
AMMK ’lerin karakterizasyonunu ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRD, SEM,
EDX, DTA/TGA ve DSC analizleri ile birlikte ¢ekme ve mikro sertlik testleri yapildi.
Frezeleme islemi 4 agizli HSS kesici takimlar kullanilarak, ti¢ farkli devir sayist (900-1300-
1700 dev/dak) ve ii¢ farkli ilerleme (0.1-0.2-0.3 mm/dev) parametrelerinde gergeklestirildi.
Isleme sirasinda kesme bodlgesinde meydana gelen sicakliklar termal kamera araciligiyla
olgiildii. Isleme sonrasi, kullanilan kesici takimlardan SEM goriintiileri almarak takim
asinmalarmin tipi ve boyutlar1 belirlendi. Isleme parametrelerinin ve takviye malzemelerinin
isleme sonrasi yiizey kalitesine etkisini tespit etmek amaciyla yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri
gerceklestirildi. Yapilan frezeleme islemi sonrasi genel sonuglar maddeler halinde

siralandig1 gibidir.

e Yapilan karakterizasyon analizleri sonucunda, genel olarak grafit takviyesinin
homojen bir sekilde kompozit iceriginde yer aldigi tespit edilmistir. Agirlikga %5 Gr
takviyeli AMMK malzemesine ait EDX spektrumlarinda karbon yani grafit

varliginin baz1 bolgelerinde gruplandigi da belirlenmistir.

e (Cekme ve sertlik testlerinin sonucglarina bakildiginda, Al,O3; seramik takviyesinin
mukavemet degerlerini arttirirken, grafit takviyesinin AMMK malzemesinin
dayaniminmi distirdiigii ifade edilebilir. Bu durum Al,O; seramiginin dayanimi
ylksek olmasindan, grafitin ise yumusak bir malzeme yapisina sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

e Isleme sirasinda dlgiilen sicaklik degerlerine bakildiginda, meydana gelen en yiiksek
sicakliklar, %5 Al>Oj; seramik takviyeli AMMK malzemesinde 0.3 mm/dev ve 1700
dev/dak isleme parametrelerinde 342 °C olarak Olciilmiistiir. En diisiik ortalama
sicaklik ise agirlikca %5 AlO3 ve %15 grafit takviyeli AMMK malzemesinin 900
dev/dak ve 0.1 mm/dev isleme parametreleriyle islenmesi sirasinda 120 °C oldugu
belirlenmistir. Genel olarak kati yaglayict Gr malzemesi islemede siirtiinmeyi

azaltmaya yonelik etki ederek sicakliklarin diigmesine neden olmustur.
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Takim aginmalarma bakildiginda, takim burun bdlgelerinde pargacik kopmalarinin,
serbest yiizey asinmalarinin, BUE olusumlarinin, talas katmanlarinin ve talas
yigilmalarmin meydana geldigi gozlemlenmistir. Grafit varliginin yiiksek oldugu
AMMK ’lerin islenmesinde takim asinmalarinda diisiislerin meydana geldigi tespit
edilmistir. Isleme parametrelerinin takim asimmalarina etkilerine bakildiginda ise
isleme parametrelerin artmasina bagli olarak takim asinmalarinda artiglar
yasanmustir. Ilerleme ve devir sayismin artmasi kaldirilan talas miktarini
arttirmasindan, kesme kuvvetlerini yiikselmesinden ve siirtiinmeden kaynakli
sicakliklar1 arttirir.  Artan bu sicakliklar ise takim asinmalarin olusumunu

kolaylastirmasina neden olur.

Isleme sonras: yiizey piiriizliiliik degerlerine bakildiginda, en yiiksek ortalama yiizey
plirtizliillik degerleri %5 Al2O3 takviyeli AMMK is pargasinin 900 dev/dak ve 0.3
mm/dev isleme parametrelerinde islenmesinden sonra Ra= 2.425 pm olarak
Ol¢iilmiistiir. En disiik ortalama piiriizlillik degeri ise %5 AlLOs + %15 grafit
takviyeli AMMK is pargasinin 1700 dev/dak ve 0.1 mm/dev isleme parametrelerinde
Ra= 0.913 pum’dir. Al,Os3 seramik takviyesinin yiizey piiriizliilik degerlerini
arttirmaya, grafit takviyesinin ise yiizey piiriizliiliik degerlerini azaltmaya yonelik
etki ettigi tespit edilmistir. Bu durum Al,O3 malzemesinin asindirici yapisindan,
grafitin ise kat1 yaglayic1 malzeme olmasindan kaynaklidir. Isleme parametrelerinin
ylzey piriizliliigiine etkisine bakildiginda ise artan devir sayisinin yiizey
plirtizliilliglini iyilestirdigi, ilerleme degerlerinin ise ylizey piiriizliiliigiine olumsuz

etki ettigi tespit edilmistir.

Isleme sonras1 meydana gelen talaslar siirekli talas tiplerindendir. Al matrisin siinek
yapist stirekli talaglarin olusmasina neden olmustur. Yiiksek ilerleme degerlerinin
talaslarin biikiilmelerini arttirdig: tespit edildi. Bu durum artan ilerleme ile kesme
kuvvetlerinin artmasina ve sicakliklarin yilikselmesiyle agiklanabilir. Takviye
malzemelerin varligi talaslarda ¢atlaklar ve kirilmalarin olusmasina neden olmustur.
Bu durum AlLOs seramiginin sert yapisi ve grafitin dogada kirilganlik 6zellik

gostermesi ile acgiklanabilir.
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