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OZET

Bu caligmada takviyeli ve takviyesiz, farkli (AA6061), (% 12 B4C), (% 12 SiC), (% 9 B4C
+ % 3 SiC), (% 6 B4C + % 6 SiC), (% 3 B4C + % 9 SiC) kompozit malzemeler Toz
Metalurjisi (TM) yontemi ile tiretilmis ve ayni1 yontemle islenebilirlik deneyleri i¢in (% 3
B4C), (% 6 B4C) ve (% 9 B4C) kompozit malzemeler iiretilmistir. Matris malzemesi
olarak ortalama toz tane boyutu 100 um alt1 olan AA6061 tozlari, takviye eleman1 olarak
10 um alt1 B4C tozlari ile 8 pm SIC tozlar1 kullanilmistir. Agirlikga karisim oranlar
belirlenen tozlar hassas terazide tartildiktan sonra 3 boyutlu karistiricida 30 dakika
homojen olarak karistirilmistir. Karisim tozlar 200 MPa basing altinda soguk preslenmistir.
Numuneler 550 oC’de 60 dakika sinterleme sonras1t 500 oC de sicak ekstriizyon islemine
tabi tutularak 25x30 mm dikdortgen kesitli ve capt 30 mm olan daire kesitli numuneler
iiretilmistir. Yaglandirilabilir bu numuneler 10 °C/dakika 1sitma hiziyla 530 °C sicakliga
cikartilip 1 saat siireyle bekletilmis ve ardindan su verme ile hizli sogutma yapilmistir.
Daha sonra numuneler 10 °C/dakika 1sitma hizi ile 175 oC sicaklikta 8 saat suni
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Uretilen kompozit malzemelerin yogunluk
degisimleri, sertligi, capraz kirilma dayanimlar1 ve ¢ekme mukavemetleri incelenmistir.
Ayrica mikro yap1 ve kirik ylizey i¢in optik mikroskop, SEM analizi de yapilmustir.
Islenebilirlik igin iiretilen numunelerin de mekanik ve optik testleri yapilmistir. Sicak
ekstriizyon yontemiyle liretilen numunelerin ortalama yogunlugunun % 99’un iizerinde
oldugu tespit edilmistir. B4C/SiC parcaciklarinin matris igerisinde homojen dagildigi
gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri % 12 B4C takviyeli kompozit iken, capraz
kirilma testinde ise % 12 SiC takviyeli kompozit malzeme olarak oOl¢iilmiistiir. B4C
miktarmin artmasiyla gekme dayaniminin diistiigii goriilmiistiir. Islenebilirlik deneylerinde
dort farkli kesme hizi (200, 224, 230 ve 250 m/dak) ve ti¢ farkli ilerme miktar1 (0,15,
0,1875 ve 0,27) uygulanmistir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetleri azalmis, diisiik
kesme hizi zaman zaman kesme kuvvetlerinde dalgalanmalara neden olmustur. Artan
kesme hizina bagli olarak ortalama ylizey pliriizliliigli azalmig ve artan ilerleme miktariyla
ylizey piirtizliiliigi artmistir. Takviye oranindaki artis yiizey kalitesi iizerinde olumlu etki
yapmuistir.
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Anahtar Kelimeler : AA6061, B,C, SiC, Toz metalurjisi, Ekstriizyon, Islenebilirlik,
Mekanik Ozellikler
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ABSTRACT

This study investigates the production of various reinforced and non-reinforced composite
materials (AA6061), (3 % B4C + 9 % SiC), (6 % B4C + 6 % SiC), (9 % B4C + 3 % SiC),
(12 % B4C), (12 % SiC), (3 % B4C), (6 % B4C) and (9 % B4C) using powder metallurgy
(PM). AA6061 powders with grain sizes below 100 um are used as the matrix material and
B4C powders with sizes below 10 um and SiC powders with sizes below 8 um are used as
the reinforcement material. The powders are weighed on a micro-balance and their mixture
proportions in terms of weight are determined. Next, they are mixed for 30 min in a three-
dimensional mixer. The mixtures are then subjected to cold pressing under a pressure of
200 MPa to form metal block samples. These are subjected to hot extrusion in an extrusion
mold heated at 500 °C after being subjected to a sintering process for 60 min at 550 °C.
This produces samples with a cross-sectional area of 25%x30 mm and @30 mm. These age-
hardened are next subjected to a dissolution process for 1 h, immediately followed by a
rapid cooling process with water in a furnace heated at 530 °C with a heating speed of 10
°C/min. The cooled samples are then artificially aged for 8 h by heating them at 175 °C
with a heating speed of 10 °C/min. The composite materials produced are examined in
terms of density changes, hardness, tensile strength, and machinability. Furthermore,
optical microscopy and scanning electron microscopy are performed to examine the
microstructure and surface fractures. Average density of composite materials are 99 % and
above. The best hardness and tensile strength were measured 12 % SiC reinforced
composite materials. Machining tests have been applied using four different cutting speeds
(200, 224, 230 and 250 m/min) and three different feeding rate (0,15, 0,1875 and 0,27).
Cutting forces were decreased with increasing cutting speeds of materials. Cutting speeds
was decreased caused by time to time fluctuations of cutting forces. Average surface
roughness was decreased with increasing cutting speeds and surface roughness was
increased with increasing feed rates. Increasing reinforced ratio was effected as positive on
surface quality.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a Kesme derinligi, mm

f [lerleme miktar1, mm/rev

Fc Esas kesme kuvveti

Ff [lerleme kuvveti, N

Fr Radyal kuvvet, N

Ra Yiizey pirizliligi, pm

Y, Kesme hizi, m/min
Kisaltmalar Aciklamalar

AMK Aliiminyum Matrisli Kompozit
EDS Enerji Dagilimli Spektroskopi Analizi
HB Brinell Sertlik

HIP Sicak Izostatik Presleme

HV Vickers Sertlik

MMK Metal Matrisli Kompozit
SEM Tarama Elektron Mikroskobu
™ Toz Metalurjisi
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle endiistri de yasanan degisim ve fiyati giinden giine artan enerjiden
dolay1 nitelikli 6zellikleri olan malzemelere ihtiya¢ git gide dogmaktadir. Bu baglamda
bilim insanlar1 yeni ve fonksiyonel malzeme iiretimi igin projeler yiiriiterek oldukg¢a

yiiksek performanslara sahip kompozit malzemeler tiretilmektedir [1].

Malzeme fretiminde olduk¢a hizli gelistirilen iiretim proseslerinden birisi de toz
metalurjisidir. Tercih edilmesinin en énemli sebebi pargaciklarin homojen dagilimidir. Bu
yontemde, metal tozlar1 karistirilarak, normal sartlar altinda veya yiiksek sicakliklarda,
istenilen parga sekli ve ebadina gore kalipta pres ile sekillendirilir ve ardindan sinterleme
islemine tabi tutularak gergeklestirilen bir imalat yontemidir [2]. Haddeleme ve dokiim gibi
bilinen imalat yontemlerin yani sira toz metal pargalar ile iretilen malzemeler bazi
avantajli 6zelliklere sahiptir. Bunlar, tiretimi zor ve karmasik sekilli alasimlari daha kolay

tiretme, yogunlugu ve ekonomik olmasi gibi avantajlardir [3].

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler metal veya alasimindan olusan bir matris ile
cogunlukla pargacik halindeki takviye malzemesinin makro dlgekte karisimindan meydana
gelir [4]. Karma (hybrid) kompozitler ise; farkli 6zelliklere sahip birden fazla takviye
elemaninin matrise katilmasiyla olusur [5]. MMK malzemelerde parcacik takviye olarak;
metal karbiirler (SiC, TaC, WC, B4C), metal nitriirler (TaN, ZrN, SigN4, TiN), metal
boriirler (TaB,, ZrB,, TiB,, WB) ve metal oksitler (ZrO,, Al,O3, ThO,, SiO,)
kullanilmaktadir. Matriste Ozellikle agirligir diisiik, korozyon direnci yiiksek malzemeler
tercih edilir. Matris malzemesi i¢in en ¢ok Al, Cu, Mg, Ti, Zn ve Pb metalleri
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olam1 Al ve alasgimlaridir. Hafiflik, dayaniminin,
toklugunun ve korozyon direncinin fazla olmasi, yiiksek elastikiyet ve takviye malzemesi
ile bag kuvvetinin iyi olmasi nedeniyle en yaygin malzeme olmaktadir. Uygulama alani
olarak en ¢ok havacilik, uzay ve otomotiv sektorleri bulunmaktadir. Otomotivde son
yillarda hafifligi, dayanimin yiiksek olmasi, diisiik termal genlesme katsayilart ve iyi
asinma dayanimi gibi Ozellikleri dikkat ¢ekmekte, fren diski, silindir gomlegi, motor

pistonu gibi pargalarda uygulama alani bulmaktadir [4].

Bu calismada, daha c¢ok savunma ve otomotiv endiistrisinde uygulanmak iizere, toz

metalurjisi ve ekstriizyon prosesleriyle imal edilen AA6061 matris ile takviye oran1 % 12



olan B4C ve SiC kompozit malzemeler ve % 9 SiC-% 3 B.4C, % 6 SiC-% 6 B4C, % 3 SiC-
% 9 B4C takviye oranlarinda seramik esasli malzemeler ilave edilmistir. Daha sonra
mekanik testler ve optik analizler yapilarak degisimler incelenmistir. Ayrica ayn1 yontemle
iretilmis matris malzemesi olarak AA6061 ile % 3, % 6 ve % 9 B4C takviyeli kompozit

malzemelerin de mekanik, islenebilirlik 6zellikleri arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATURDEKI CALISMALAR

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin teknolojide onemli bir yeri vardir. Gelisen diinyada istenilen
ozellikteki malzemeleri iiretmek icin duyulan bu ihtiyag git gide artmaktadir [6,7].
Malzemelerin iistiin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinden faydalanarak, isletmede daha az
par¢a kullanimina imkan kilmaktadir. Bu durum sistem miihendisligi agisindan gerekli
yedek parca miktarin azalmasinda ve triiniin 6mriinde onemli artis gostermektedir [8].
Kompozit malzemeler, bircok alanda degisik uygulamalara sahiptir [9]. Genellikle

savunma, havacilik, otomotiv, insaat ve biyomedikal alanlarinda kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme, farkli fiziksel veya kimyasal 6zellikteki iki veya daha ¢ok bilesenin
bir araya getirilmesi veya karigimiyla olusan ve birbiri igerisinde ¢oziinmeyen malzemedir.
Matris ve takviye olmak fiizere iki bilesenden olusur. Kompozit malzemede takviye
genellikle sert ve dayanimi yiiksek olan bilesendir. Matris ise, ana yapi malzemesidir ve
nispeten disiik dayanima sahip olan baglayici gorevindedir [10]. Bu bilesenler
birbirlerinin eksik yonlerini kapatir ve yepyeni 6zellikler kazandirirlar. Matriste istenilen
hafif olmasi, korozyon direnciyle kirtlma toklugunun yiiksek olmasi ve takviye ile
uyumudur. Matris malzemeleri ayni zamanda takviye elemanlarina karsi asinma ve
korozyon direnci saglar yani; takviyeleri baglayip malzemenin sekilsel biitiinliigiini korur.
Takviye malzemesi ise, matrisin 6zelliklerini iyilestirir. Kompozit malzemelerde matris ve
takviye fazinin ¢oziinmesi istenmez, ancak az miktarda ¢oziiniirlik giiclii bag olusturur.
Sekil 2.1°de matris, takviye ve ara faz olusumu gosterilmistir. Olusan ara yiizeyin yapisi

mekanik ve fiziksel 6zellikleri dogrudan etkilemektedir [11].



Matris Matris
Takviye faz Takvive

Ara yuzey o
Ara faz (3. bilesen)

(@) (b)

Matris

Takviye fazi

Ara faz
(matrs-takviye ¢ozimmesiyle olusan)

Sekil 2.1. Kompozit malzemede matris-takviye bagi olusumunda ara faz ve yiizeyler
a) Ara fazsiz birlesme, b) Kaplanmis takviye kullanimi, ¢) Sinirli oranda
¢ozlinmeyle ara faz olusumu [11]

Kompozit malzemenin &zellikleri matris ve takviyenin kullanimina gore degisir;
takviyenin bigimi (kisa fiber, siirekli fiber, partikiil) ve oranlari 6nem arz eder [12].
Parcacik takviyeli kompozitler, fiber takviyeli kompozitlere nazaran daha iyi 6zellikler
gosterirler. Pargaciklarin matrise gore sert olmasi aginmasint olumlu etkilemektedir [13].
Kompozit malzemeler iiretim sekline gore iiretim sekline gore tice ayrilirlar; polimer
matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozitlerdir. Bunlar en yaygin endiistriyel

uygulama alanlarinda tercih edilirler [12].

Son donemde polimer kompozit malzemeler, sanayide 6n plana g¢ikmaktadir. Ciinki
kompozit malzemeler ilave edilen her malzemenin en iyi 6zelliklerini alir ve bunlar 6nemli
Olgide performans degerleri arttirilabilen malzemelerdir. Polimerler matris malzemesi
olarak zahmetsizdir ve ucuzdur [14]. Burada en yaygin kullanilani1 yumusak polimer
matrisinin mukavemetli ve gevrek fiberler ile takviye edilmesidir. Cam takviyeli kompozit
malzemeler ise yiikksek mukavemetli ve ekonomik olmasi sebebiyle tercih edilirler. Karbon
fiber takviyeli ve aramid elyaf takviyeli kompozitlerin ise; dayanimi fazla ve hafiftirler.
Bunun yan1 sira ekonomik degildir ve yiiksek performans gerektiren alanlarda, maliyetin
sorun olusturmadigi hallerde kullanilir. Askeri ugaklarin yiizeyinde % 70 oranlarinda

karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, askeri araglarin rulman yataklari, ara¢ kasalari



ve hava kanallar1 vb. gibi ¢ok yiiksek termal direng istenilen kisimlarda tercih
edilmektedirler [15].

Seramik matrisli kompozit malzemelerde yiiksek termal dayaniminin iyi derecede
fonksiyonel 6zelliklerin elde edilmesinin yaninda daha ¢ok kirilma toklugunu arttirmak
icin arastirmalar yapilmaktadir. Giiglendiricilerden uzun ve kisa fiber, pargacik sekilleri

kullanilmaktadir. En bilinen giiglendiriciler ise B4C ve SiC [12].

Metal matrisli kompozit malzemeler fiziksel 6zelliklerinin yani sira, enerji kazanimi
acisindan hafif olmalar1 sebebiyle dikkat ¢ekmektedir. Ayrica asimnma ve siirtiinme
direncinin yiiksek olmasi nedeniyle bu malzemelerden yapilan pargalar giderek
yayginlasmaktadir [16]. Kompozit malzemede genellikle takviye malzemesi i¢in kullanilan
seramik parcaciklar; oksitler (Al,O3, SiOy), nitritler (SisN4, AIN) ve karbiirler (SiC, TiC,
B4C) dir. Al, Ti, Mg, Cu, Ni, superalloys metal matrisli kompozitler i¢in, matris fazi olarak
tercih edilmektedir. Hafifligin 6nemli bir etken olmasindan dolayi, havacilik ve uzay
endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir [17].

2.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler

Son yillarda, metal matrisli kompozitler birgok malzemenin yerini almaktadirlar. Ornegin;
havacilik, uzay, tasimacilik ve savunma sanayisinde istiin mekanik Gzellikler ve
kiyaslanabilir diisiik maliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. En iyi mekanik 6zellikleri elde
etmek igin homojenite gerekmektedir. Bu yiizden onemli parametreler kontrol altina
alinarak siire¢ tanimlanmal1 ve kaliteli kompoziti elde etmek i¢in iyilestirilmelidir. Ayrica
kompozitin mikro yapist oOzelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir [18]. Bu
malzemelerin &zelliklerini  tanimlamada takviyenin mikro yapisinin ve matris ile
uyumunun etkileri vardir [19]. Sekil 2.2’de MMKlerde kullanilan takviye malzemelerin

sematik goriinlimleri verilmistir.

MMK lerin avantajlari su sekildedir [20]:
» Matris malzemesi, polimer ve seramiklerden farkli olarak saf veya alasimli metaldir.
* MMK’lerde takviye malzemesinin rolii polimer matrisli kompozit malzemelerde oldugu

gibi ¢ekme dayanimini arttirmaktir. SMK’lerde ise amag, darbe dayanimini iyilestirmektir.



» Takviye edilmemis matris alagimlarinin siinekligi ve toklugu, takviye edilenden diigiik
oldugu halde SMK’lerden yiiksektir.
* MMKlerin termal dayanimlari PMK’lerden yiiksek fakat SMK’lerden diisiiktiir.
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Sekil 2.2. MMK’lerde kullanilan degisik oranlardaki takviye malzemelerin sematik
goriiniimii. a) Stirekli Fiber Takviyeli, b) Kisa Fiber Takviyeli, ¢) Pargacik
Takviyeli

Kompozitlerin birgogu havacilik endiistrisinde tercih edilmektedir. Otomotiv igin motor
pargalarinda projeler yiiriitiilmektedir. Seramik takviyesiyle matris ile uyum saglanmis ve
genis uygulama alanlar1 bulmustur. Metal ve alasimlari ile seramik takviye malzemeler
birlestirilerek (yliksek dayanim) iistiin 6zellikler ve miikemmel dayanim elde edilmektedir
[21].

2.1.2. Aliiminyum matrisli kompozit malzemeler

Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisinde agirlikli olarak partikiil takviyeli aliiminyum
alagimli kompozit malzemelerin tercih edilir. Bunun en biiyiik etkenleri yogunlugunun
diistiik olmasi, yiiksek mukavemet ve asinma direncidir [16]. Ancak, aliiminyum alagimli
kompozitlerin zayif oldugu noktalar asinma direncinin diisiik olmas1 ve yiiksek sicakliktaki
performansidir [22]. Otomotiv sektoriinde 6zellikle motor pargalarindan biri olan krank-

biyel mekanizmalarinda tercih edilmektedir [13].

Aliiminyum alagimlarina Al;O3, SiC, SiO; gibi partikiillerin takviye edilmesi dayanimi
giiclendirmektedir [13]. SiC yiiksek dayanim, Young modulii ve termal sok direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilan pargacik fazidir. Bu durum aluminyum ile
giiclii bir bag olusturabilmesinden kaynaklanmaktadir [23]. B4C ise, takviye elemani
olarak aluminyum matrisli kompozitler igerisinde potansiyel aday goriilmektedir. Ozgiil

agirhgimin diisiik olmast (2.52 g/cm® ), darbe ve aginma direncinin yiiksek olmasi en



onemli avantajlaridir. Otomotiv, askeri ve niikleer sanayide Al-B4C metal matrisli

kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadirlar [17].

Altiminyum matrisli kompozitlerde en ¢ok tercih edilen takviye malzemeleri asagida

Ozetlenmistir:

Bor Karbiir (B4C): Bor karbiir, endiistride ¢ok kullanilan malzemelerden biri olup sertlik
olarak elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelir. Esasinda B4C tozu, bir elektrik ark firini
icinde B,Og ile birlikle karbonla reaksiyona girerek, karbotermal indirgeme yoluyla veya
gaz fazindaki reaksiyonlar araciligiyla iiretilir. Ticari kullanim i¢in saflastirilmasi gereken

B4C tozlarina, 6giitme ve metalik yabancit maddelerden uzaklastirma islemi yapilir [24].

Cizelge 2.1°de Bor karbiiriin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Bor karbiir (B4C) fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g.cm™) 2,52
Ergime Sicaklig1 (°C) 2445
Sertlik (Knopp 100 g.)(kg.mm™) | 2900-3580
Kirilma Toklugu (MPa.m ™) 2.9-3.7
Young Modiilii (GPa) 450-470
Elektrik Iletkenligi (25°C’de) (S) | 140
Isil iletkenlik (25°C’de) (W/m.K) | 30-42
Is1l genlesme katsayisi x 10 (°C) 5

Silisyum Karbiir (SIC): Takviye pargaciklarin metal matristeki miktar1 ve dagilimi
kompozitlerin giiclenmesini etkiler. Silisyum karbiir, 1slatilabilirlik olarak diger pargacik
takviyelerine oranla aliiminyum tarafindan daha iyidir. Ayrica, asinma direncinin yiiksek
ve yiksek sicakliklara karsi 1s1 direnci Ozellikleriyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomotivde kullanilan malzemelerin yerini artik SiC pargacik takviyeli
aliminyum kompozit malzemenin kullanilmasmin dogrulugu kanitlanmistir. Silisyum
karbiir gibi seramik parcaciklar aliiminyum matrisli kompozit malzemelere takviye
edildiginde, mukavemeti ve siinekligi arttirir, ayrica miihendislikte yapilan uygulamalar

icin ¢ok yararhdir [19].



2.1.3. Al matrisli kompozit malzemelerin kullamim alanlar:

Aliiminyum matrisli kKompozit malzemelere uzay araglar1 bu alandaki ilk uygulamalardan
biri olmaktadir. Uzay aracinin ana govdesini destekleyen kafes sistemi ile kirislerde ve inis
takimi parcalarinda tek yonlii bor-aliiminyum MMK borular kullanilmistir. Araclardaki
govde kafes sistemini destekleyen 159 kg bor-aliiminyum borular araca %44’liik bir agirlik
kazanci saglamaktadir [25]. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de uygulama alanlarina Grnek

verilmistir.

(b)

Sekil 2.3. a) SiC partiikiil takviyeli Al metal matrisli kompozit silindir gémlegi. b) F-16
ucaklarinda kullanilan SiC partikiil takviyeli 6092 Al alasimi matrisli
Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit Malzeme [26]

SiC partikul takviyeli Al
kompozit biyel kolu

Alumina kisa fiber takviyeli
aluminyum kompozit piston

(a) (b)

Sekil 2.4. a) SiC partikiil takviyeli Al kompozit biyel kolu. b) Aliimina kisa fiber takviyeli
aliminyum kompozit piston. [26]



2.2. Toz Metalurjisi Yontemiyle Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretimi

Bu yontem, farkli sekil ve oOlgiilerdeki metal tozlarina mukavemet kazandirmak igin
presleme ve ardindan sinterleme islemi uygulanip, cesitli pargalara doniistiirme islemidir.
Bu yontemde minimum enerji sarfiyat1 olmasi sebebiyle endiistride kullanim1 artmakta ve
bu itibarla ekonomik olmaktadir. Giiniimiizde bilinen metal sekillendirme yontemlerinde

kullanilmaktadir [27].
2.2.1. Toz metalurjisinde parca iiretim kademeleri

Metalik Tozlarin ve/veya Alasimlarin Karistirilmast: Tozlarimin kendi arasinda homojenite
gosterip karistirilarak TM yontemiyle parga liretmenin ilk adimini olusturmaktadir. Burada
tozlara mukavemet kazandirilmasinin yaninda alagimlarin ilavesiyle uygun karistiricilar
kullanilarak harmanlanir. Daha sonra metal tozlarin preslenmesi asamasinda, tozlarin kalip
duvarlarina ve birbirine yapigsmamasi, kayarak rahat sekillenmesi igin prese alinmis pargay1

kaliptan alma isleminde uygun bir kalip ayirict ( metal stearatlar, mum, grafit) belirli
oranlarda ( % 0, 5-1, 5) ilave edilebilir [28].

Tozlarin Preslenmesi: Uretilen malzemeye gére sertlik ve dayanimina uygun gelik veya
karbiir kaliplar igerisinde ortalama 300-800 MPa basing arasi degerlerde yapilir. Preslenen
karmasik sekilli parcalar1 pistonlar araciligiyla tek proseste iiretmek miimkiindiir. Sekil
2.5’ te preslemeye ait kademeler sematik olarak gosterilmistir. Presleme sonunda sikisan

pargalara sinterleme islemi uygulanir [28,29].

Tozlarin preslenmesinde teorik olarak o6zgiil agirliga yakin yogunlukta parga iiretmek
miimkiin olabilmektedir ( Sekil 2.6). Sekil 2.7° de goriilebilecegi gibi c¢ift yonlii
preslemenin de tek yonlii presleye oranla yogunluk artisina pozitif bir etki de bulundugu ve
tozlarin homojen bir dagilim gdstermesine yardimci oldugu sonucuna varilmaktadir.
Alternatif bir presleme yontemi olan sicak sikistirma isleminde ise T/ M parcanin 6zgiil
agirigr 0.2 g/em® kadar artirilabilmektedir. Bu islemde toz karisimi yaglayici yardimiyla
yaglanir. Kalip sicakligi 130-150°C’ye cikartilarak islem tamamlanir. Sicak sikistirmanin
en Onemli avantaji, sinterleme Oncesinde parcanin daha yliksek mukavemete ve diisiik
poroziteye sahip olmasindan dolayr bazi talas kaldirma islemleri yapilarak takim omriinii

arttirmasidir [27].
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Sekil 2.5. Tek yonlii preslemeye ait toz metalurjisindeki islem kademeleri [29]
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Sekil 2.6. Tozlardaki pres basincinin teorik yogunluga etkisi [30]
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Tek Yonlu Cift Yonlu
Presleme Presleme

Sekil 2.7. Tozlarda tek ve ¢ift yonlii pres altinda meydana gelen yogunluk degisim semasi
[30]

Tozlarin Sinterlenmesi: Sinterleme, toz halindeki malzemenin ergime sicakligi altindaki
bir sicaklikta bekletilerek tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan kaynasmasina denir.
Sekil 2.8” de sinterleme sirasinda bir nikel tozunda partikiiller arasinda meydana gelen

boyun olusumuna ait bir mikroyap1 goriintiisii verilmistir [31].

Sekil 2.8. Tozun sinterlenmesi sirasindaki boyun olusumu (Nikel) [31]

Toz metalurjisinde sinterleme, sikistirilmis pargalara mukavemet kazandiran ve poroziteyi

diisiirmeye yonelik yapilan yontemdir. Celik malzemelerde sinterleme sicakligi genellikle
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1100-1150°C dir. Siiresi ise 10-60 dakikadir. Cizelge 2.2 *de farkhi malzemelere ait

sinterleme sicakliklari ve siireleri verilmektedir.

Toz metaliirjisiyle parca lretiminde, sinterleme islemi lic ana kademeden meydana

gelmektedir:

- Yaglayici - baglayici katkinin yapidan ugurulmasi,
- Sinterleme,

- Sogutma.

Toz metalurjisiyle iiretilmek istenen kompozit pargalarin sinterlenmesinin birinci
kademesinde baglayici olarak yapida gérev yapan ilavelerin kontrollii olarak giderilmesi
saglanir. Firmin sogutma bolgesinde, malzemelerin koruyucu bir gaz altinda sogumalari
saglanir. Bir¢gok malzeme kiiciildiigii halde, bakir gibi bazi alagimlar da boyutta artig

goriliir. Baski1 kalibinin tasariminda bu durum dikkate alinmalidir. [27].

Cizelge 2.2. Malzemelerin sinterleme sicakliklart ve siireleri [27]

SINTERLEME SINTERLEME SURESI
MALZEME SICAKLIGI (°C) (dk)
Bronz 815 15
Bakar 870 25
Aliiminyum 600 20
Piring 870 20
Demir 1150 25
Nikel 1040 38
Paslanmaz Celik 1150 40
Semente Karbiirler 1460 90
Molibden 2050 120
Tungsten 2350 480
Tantalyum 2400 480
Titanyum 1200 120
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2.3. Islenebilirlik

2.3.1. islenebilirlik kavrami

Islenebilirlik kavrammin birka¢ farkli degisken gz oniine alinarak taniminin yapilmasi
mimkiin degildir. Ancak, en genel manada islenebilirlik tanimi, islenen malzeme
yiizeyinin kalitesini, standart bir talas kaldirma islemlerine ait bir ya da daha ¢ok
karakteristigi bir nokta iizerine odaklamak seklinde yapilabilir. Bu kavramin tanimi daha
da basit hale getirildiginde, bir malzemenin arzu edilen sekilde, ylizey kalitesinde ya da
boyutlarda islenebilmesinde kolaylik ve zorluk derecesini ifade eden bir kavram oldugu

sOylenebilir [32].

Islenebilirlige etki eden unsurlar: islenebilirligin degerlendirilmesinde bir takim kistaslar
onem arz etmektedir. Herhangi bir malzeme i¢in islenebilirlik degerlendirmesi
yapilabilmesi i¢in asagidaki siralanan kistaslardan bir tanesi ya da daha fazlasi géz oniine

alinarak analiz yapilir [33]:

i. Kesme Hizi,

ii. Talas kaldirma miktari,
iii. Takim omri,
iv. Kesme kuvvetleri,

V. Yiizey kalitesi.

Talash imalat kapsaminda islenebilirlik, malzemenin se¢imi ve islem sathalarina iliskin
tiim bilgileri ihtiva eden ve biitiin esas bagliklar altinda bulunan digerlerine uygun olacak
sekilde iligkiler ile diizenlenen sistemli bir yaklagimi gerekli kilar. Bahse konu yaklasim ile
herhangi bir talagh imalat uygulamasina baslamadan evvel tespit edilen tezgah tiirii, kesme
slirati, 1§ parg¢asinin kimyevi bilesimi, talas derinligi, ilerleme miktari, i parcasinin yapisi,
saflik, 1s11 islem, kesici takim malzemesi ve tipi vb. degiskenlere ilave olarak islem
esnasinda meydana gelen talas kaldirma sicakliklari, kesme kuvvetleri, talasin 6zellikleri,
yiizey kalitesi, islem icin gecen zaman ve toplam maliyet vb. sonuglar Sekil 2.9’da

verildigi gibi islenebilirlik verilerini meydana getirmektedir [32].
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Degiskenler | Sonugclar

— Isleme bicimi - Eesme kuvvetleri
- 15 pargasinm kimvasal bilesimi — Yiizey kalitesi

- 15 pargasiun mikro yapisa — Takam agmmasy/Gmiii
— Saflilk e Talag kalduma sicaldildan
— Isdiglem — Talagmn Gzellikleni
—— Elesici takom malzemesi ve tipd — Islem siiresi

- Kesme lun —_ Toplam malivet

— Talas derinlifi

— flerleme miktan

L—  SogutmaYaFlama sartlan
Sekil 2.9. Islenebilirlik Verileri [32]

Malzemelerin islenebilirligi agisindan etkili olan malzeme 6zellikleri ise siineklik, sertlik,
peklesme, 1s1l iletkenlik, malzemenin kimyasal bilesimi ve malzeme icerisinde mevcut
olan inkliizyonlardir. Ornegin malzemenin sertlifinde artisla beraber kesici takimlarda
abrasif aginmanin arttig1 goriiliir ve bundan 6tiirii takimlarin kullanim 6mrii azalir. Diisiik
seviyedeki sertlik ve dayanim ozellikleri genellikle islenebilirlik agisindan olumlu olarak
kabul edilmekle beraber, sertlik diizeyi diisiik siinek malzemeler iizerinde BUE (yigint1
talas) meydana gelmesi nedeniyle yiizey kalitesinde kotiilesme olusur ve takimin kullanim
omrii azalir. Cok diisiik sertlikte talaghi imalat isleminin performansi olumsuz anlamda
etkilenebilir. Diisiik siineklik 6zelligi, metal kesim islemlerinde genellikle pozitif bir etki
saglayarak iyi talaglarin ¢ikmasina katki saglar ve metal kesme islemleri icin ihtiyag
duyulan gilic seviyesini azaltir. Yiikselen is pargasi dayanimi da 06zgiil enerji, kesme
kuvvetleri ve kesme sicakligini yiikselteceginden, artan dayanim ile kesme isleminin

zorlagacaktir. Buna ilave olarak, yiiksek seviyede 1sil iletkenlik kesme yapilan bolgeden,
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meydana gelen 1sinin siiratli bir sekilde uzaklagsmasina neden olur. Bundan dolay1 yiiksek

1s1l iletkenligin islenebilirlik agisindan faydali oldugu sdylenebilir [34].

2.3.2. Aliiminyum ve alasimlarinin islenebilirligi

Aliminyum alasim malzemeler talagh 1imalat alaninda siklikla istifade edilen
malzemelerdendir. Nitekim saf aliminyumun ¢ok zayif ve siinek bir malzeme olmasi, bu
malzemenin talasgli imalat alaninda kullanimini kisitlamaktadir. Bu yiizden saf
alliminyumun {izerinde isleme yapmak ¢ogunlukla alasimlar lizerinde yapmaktan ¢ok daha
zordur. Saf aliiminyum malzemenin islenmesi esnasinda uzun teller seklinde talaslar olusur
ve bu talaglarin abrasive ozelliklerinin sonucu olarak kesici takimlar iizerinde olusan
talaglardan daha sert olduklar1 goriiliir. Birgok aliiminyum alagimi, yiiksek kesme
stiratlerinde isleme tabi tutularak iyi yiizey kalitesi saglarken kesici takimlarin dmriiniin
uzamasina neden olur. Cogunlukla, temperlenmis ve sertlestirilmis alasimlarin ¢ok daha
kolay islendigi ve ¢cok daha kaliteli yiizey olusturdugu goriiliir. Ancak silisyum ihtiva eden
alagimlarin islenmesi ¢ok kolay degildir, bahse konu malzemelerin islenmesinde talag

kaymaktan ziyade yirtilir ve bundan 6tiirii kotii bir yiizey olusur [33, 35].

Giintimiizde aliiminyum miihendislik malzemesi olarak celikten sonra en fazla tercih
edilen malzemedir. Aliminyumun bahse konu alanda ragbet gormesinde birkag unsur
etkilidir. Bunlar korozyona karsi yliksek dayanim, diisik yogunluk, yiiksek seviyede
elektriksel iletkenlik ve Sekil 2.10°da gosterildigi bi¢imde diger malzemelere nazaran
yiiksek spesifik dayanim olarak siralanabilir. Alliminyumun manyetik olmamasi sebebiyle
manyetizmaya bagli ilkeler ile ¢alisan elektronik {irlinlerin {iretiminde ragbet gdren bir
malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan aliiminyum alagimlarinin parlayici ve
yanict olmamasi, yiksek 1sil iletkenligi, biitiiniiyle geri doniistiiriilebilir olmasi vb.
niteliklerinden otiirii  diger mihendislik malzemelerine karsi istiinlik sagladig

goriilmektedir [36].
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Aliminyum Alasimi (6061-T6)

Paslanmaz Celik (18-8)

Adi Karbonlu Celik

o

25 50 75 100 125
(Dayanim / Yogunluk) *10°

Sekil.2.10 Baz1 Miihendislik Malzemelerinin Dayanim/Y ogunluk Orani [37]

Islenebilirlik agisindan incelendiginde de aliiminyum alasimlarinin ¢ok kullamish ve
avantajli olduklar1 gériilmektedir. Ozellikle islenebilirlik bakimindan yiizey kalitesi, kesici
takimlarin omrii ve talas olusumu hususlarinda avantajlar saglamaktadir. Diger taraftan
kesme kuvvetlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Dokiim ve dovme alasimlarin
temperlenmis durumdan tavlanmis duruma nazaran ¢ok daha iyi islendigi goriiliir. Isleme
esnasinda olusan sicaklik cogunlukla diisiiktiir ve yliksek seviyede kesme siiratleri
kullanilir. Kesme islemi agisindan pozitif ve keskin geometriler gereklidir ve ¢ogunlukla
aliminyum malzemeye 0Ozel olarak gelistirilen 6zel kesme takimlariyla yapilir. Fakat
aliminyum alagimlarin ¢ogunun modern ve genel kesme takimlari ile uygun bigimde
islenebilmesinin imkani1 mevcuttur. Bahse konu isleme esnasinda dogru bir kayma
isleminin meydana gelmesi ve yigma talas olusumunun engellenmesine yonelik genis talas

acilari gereklidir [35].

Aliminyum malzemelerin islenmesinde yasanan sorunlardan biri talagmn kontrol
edilmesidir. Bu problem yiizey merkezli kiibik bir yapisi olan aliiminyumun, kirilma
oncesinde yiiksek diizeyde plastik deformelere ugramasindan ileri gelmektedir.
Aliiminyum ve alasimlar1 isleme sirasinda kesildiginde ortaya ¢ikan talaglar uzun, c¢ok
dayanikli, kalindir ve bundan dolay1 da kolay bir sekilde parcalanamaz. Bahse konu talag
bi¢imi kesme takimlarina dolagsma ihtimali vardir. Bu talaslarin temizlenmesi maksadiyla
kesme isleminin durdurulmasi gereklidir. Ancak yaklagsma agisi, talas acist ya da talas

kiricilar dizayn edilerek kesme isleminde iyilesme elde edilebilir. Bu hususta diger bir
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metot da, alasimlarin bilesimlerinde kiiglik talas olusturmak ya da daha kolay kirilan
talaslar ¢ikarmak maksadiyla degisiklikler yapmaktir. Bu maksatla standart aliiminyum
icerisine bizmut, kalay veya kursun ve antimon ortalama % 0,5 oraninda ilave edilir. Bu
sayede talaslar daha kii¢iik parcaciklar seklinde kolaylikla kirilir. Anilan ergime noktasi
diisitk olan metal elementler, aliiminyum icerisinde kat1 ¢ozelti olusturmazlar ve ince
kiiresel sekilde dagmik haldedirler. Bu elementler isleme esnasinda talag olusturmak
amaciyla kayma diizleminden gegtigi sirada aliiminyumun siinekligini azaltirlar.
Aliiminyuma alasim olusturma i¢in bahse konu elementlerin ilave edilmesinin esas gayesi,
kaldirilan talag miktarinin arttiritlmasi ya da takim 0mriiniin uzatilmasindan daha ¢ok talas

olusumunu kolaylastirmaktir.

Aliiminyum alagimlar1 uygulamalar esnasinda YHC karbiirler, CKE takimlar ve seramik
takimlar ile islenebilmektedir. Fakat nispeten ¢ok daha az maliyetli talas kaldirma islemi
yapmak amaciyla CKE takimlar kullanilir. Ornek olarak, CKE ucu olan takimlarin sertligi
50 ila 150 BHN arasinda olan aliiminyum alasimlarinin islenmesinde talas kaldirma
miktarinin % 40 oraninda artmis oldugu Cizelge 2.3’te goriilmektedir. Bu ¢izelgede takim

cinsine gore degisen veriler sergilenmistir [33].

Cizelge 2.3. Sertligi 50-150 BHN olan Al alasimlarinin islenmesi [33]

flerleme Talas .
Takim Cinsi Kczrsnn/lgall—(l)lm Miktari Derinligi T(acl ;SB%ZCS !
(mm/dev) (mm)
CKE Uglar
TiN (PVD) 762 0,018 3,30 1,149
Kaplamali 549 0,018 3,30 0,827
Karburler

Alliminyum malzemenin frezelenmesi esnasinda talasin kalinligt 6nem arz etmektedir.
Cogunlukla yiliksek kesme stiratleri kullanildiginda ilerleme siirati azalma egilimi gosterir
ve bundan dolay1 kesme isleminden ziyade bir ezme islemi gerceklesir. Sonug olarak da

meydana gelen asirt 1sinma nedeniyle takimlarin 6mrii kisalir [35].



18

2.3.3. Kesme kuvvetleri ve él¢iimleri

Talasli imalat kapsaminda imal edilen is pargasinin kalitesinin yiikseltilmesi ve igin
maliyetinin azaltilmasi1 amaciyla icra edilen caligmalarda kesme kuvvetlerinin tespit

edilmesi ve bu kuvvetlerin analizinin yapilmasi ¢ok 6nemli bir unsurdur [38].

Kesme kuvvetlerinin, takim omrii, yilizey kalitesi, 1s1 olusumu ve is pargasi ebatlari iistiinde
kayda deger etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Kesme kuvvetleri diger taraftan kesme
takim1 tezgahlari, kesici takimlar ve gereken baglama kaliplarinin dizayni ciddi derecede
onemlidir. Mithendislik hesaplamalariyla saglanan bir takim degerlerin, etkisi tam olarak
belirlenemeyen degisik etmenler ve ¢ok yonlii gerilmeler nedeniyle, cogunlukla 6lgiilen
degerler ile uyusmadigi tespit edilmistir. Bahse konu etmenlerin dikkate alinmamasindan
oOtiirli hesaplamalarda kesinlik saglanamadigi ve zorlama dogrultusunun hatasiz sekilde
belirlenemedigi durumlarda, gerilmelerin ve bu gerilmelere sebep olan kuvvetlerin
deneyler ile Olciilmesiyle ¢ok daha kesin ve dogru neticeler alinabilmektedir. Bunun
sonucunda, hesaplamalarda istifade edilen ampirik esitliklerin dogruluk diizeyi de icra

edilen deneyler yoluyla dogrulanabilmektedir [39,40].

Teorik olarak yapilan hesaplarda sistem ve malzemenin, dis kuvvetlerin etkisinde bi¢im
degistirmedigi, formunun bozulmadig: tarafinin rijit oldugu kabul edilmektedir. Rijit olan
cisimler, her c¢esit etkinin altinda olursa olsun form degistirmeyen cisimler olarak
tanimlanir. Gergek anlamda tiim cisimlerin, kuvvetlerin etkisi ile muhtelif diizeylerde form
degistirmesi nedeniyle kesin bir bi¢cimde rijit olmalart miimkiin degildir. Bu ylizden rijit
kavrami ile bir soyutlama yapilarak cisimler hakkinda bilgi verilir. Fakat kat1 cisimlerin
birgcogunda form degistirmenin, bir biitiin olarak cisim hareketi lizerinde olusan etkisi géz
ard1 edilebilir seviyededir. Ayrica hareketin matematiksel analizinin kolaylagmasini
saglayan rijitlik varsayimi bir takim olaylarin ele alinmasinda kayda deger bir etki

meydana getirmez [41].

Talas kaldirma asamasinda kesme kuvvetlerinin saptanmasi asagida ifade edilen
sebeplerden otiirii cok dnemlidir. Buna gore talas kaldirma isleminde kesme kuvvetlerinin

tespit edilmesi;

I. Takim tezgahinin talas kaldirma esnasinda sarf ettigi enerjinin saptanmasi,
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ii. Takim tezgdhi, kesme takimlari ve baglama aparatlarinin tasarlanmasi ve
boyutlandirilmasi,

ili. Tezgah boyutlar1 ve rijitliginin hesaplanmasi,

Sarf edilen enerji ya da kesme kuvvetlerine bagli olarak, talas kaldirma esnasinda

optimizasyona bagli adaptif bir kontrol sistemi olusturulmasi agilarindan ¢ok onemlidir
[42].

Yukarida ifade edilen amagclarin dogrultusunda talagli imalatta kesme kuvvetlerinin
Ol¢iilmesine yonelik birgok calisma yapilmistir. Bahse konu ¢alismalarda isleme tiiriinden
bagimsiz olarak kesme kuvvetlerinin 6lgiilmesi islemi iki sinifta toplanmistir. Anilan
Oleme sistemlerinden ilki, adaptif kuvvet 6lgcme seklinde isimlendirilen, tezgah kontrol
sistemi ya da kesici takimin baghh oldugu motordan saglanan akim ya da elektrik
sinyallerinin analiziyle kuvvetlerin dl¢iilmesi icra edilmistir. Ikinci kuvvet 6lgme metodu
ise, is pargasit ya da kesici takim iizerine tespit edilen dontstiiriiciiler (Yiik hiicreleri,

gerilimolgerler ve dinamometreler) vasitasiyla kuvvelerin 6l¢iilmesidir [43].

Adaptif kesme kuvveti 6l¢iim sistemleri: Bu kuvvet 6l¢iim sisteminde tezgaha ait kontrol
paneli ya da kesme takiminin bagli bulundugu motor vasitasiyla 6l¢lim yapilmaktadir.
Kesme takiminin bagl oldugu motorun akiminin kesme durumu hakkinda 6nemli verileri
icerdigi goriilmektedir. Bahse konu motor akimi bir¢ok incelemede kesme kuvvetinin
Ol¢iilmesinde yararlanilmaktadir. Dolayli kuvvet 6l¢iim sistemi olarak da isimlendirilen bu
metot ile diisiik frekanslarda olusan kuvvetlerin 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bu sistemde
motordan gecen akim, motorun devir frekanst ve kesme kuvveti arasinda bir baginti

kurularak 6l¢lim icra edilebilir [44].

Kuvvet doniistiiriiciileri ile kesme kuvveti ol¢iim sistemleri: Bu kuvvet 6l¢iim yonteminde
kuvvet Ol¢iim cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu yontem teknolojik acidan gelismis
uygulamalarda yaygin bigimde kullanilarak kuvvet ve yiik ol¢iimii sensorler vasitasiyla
yapilmaktadir. Kullanilan alan bagl olarak kuvvet transdiiseri, yiik hiicresi, yiik reseptorii
ve dinamometre vb. degisen isimlerle de anilan bu cihazlar, ¢ok kiigiik 6lgekli terazilerden
biiyiik kantarlara kadar ¢ok genis bir alanda yilik 6l¢limii maksadiyla kullaniimaktadir.
Ayrica bu elemanlardan ¢ok hassas Ol¢timlerin gerekli oldugu metrolojik Olgiimlerde de

istifade edilir. Bahse konu cihazlar, uygulanan yiik ile elastik acidan form bozuklugu
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Olusan bir yay elemani ve bahse konu deformasyonu sayisal ya da analog bigimde
sergileyen bir gostergeden meydana gelmektedir. Olciimlerde meydana gelen

deformasyonun uzunlugu kuvvetin 6lgiilmesinde kullanilan bir parametredir [45].
2.3.4. Takim 6mrii ( Takim asinmasi)

Talasli imalat islemlerinde kesme takiminin 6mrii agisindan genellikle takimin aginmasi bir
kistas olarak kabul edilmektedir. Bundan dolay1 kesme takiminin aginmasi ile ilgili yapilan
kesme takimi Omiirlerinin uzatilmasi ¢ok énemli bir konudur. Kesme takimlarinin aginmasi
kesici kenarda meydana gelen termal, mekanik, asindirici ve kimyasal vb. yik
etmenlerinin bir kombinasyonu sonucunda olusur. Ayrica bahse konu etmenlerden

herhangi biri de tek basina asinmaya neden olabilir [46].

Cogunlukla yiikler ayr1 sekilde davranmazlar, kaldirma islemi siirdiik¢e yiiklerin bileskesi
sinerji igerisinde artar. Talas kaldirma islemi esnasinda kesme parametrelerine gore
meydana gelen sicakliklarin, asinma mekanizmalar1 olusum egilimini artirdigr Sekil 2.
11°deki gibi goriiliir. Bahse konu sekilde sicakligin fonksiyonu olan asinma
mekanizmalarinin olusum egilimi gosterilmis, burada 6 farkli asinma mekanizmalarim

gosterirken, T ise sicakligi gostermektedir [47].

- Diftizyon

™S

» a
g

| .‘Y - —
L} tA;mdmcx
‘ Ll Ll

e Oksidasyon

-

Yapz;ma_ |
T

Sekil 2.11. Sicakligin fonksiyonu olarak olusan asinma mekanizmalari [47]
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Asinma mekanizmalarindan diflizyon ve asinma, kesme takimi aginmasi iizerinde ¢ok etkin
olan mekanizmalardir [48]. Yine Sekil 2.11 incelendiginde kesme sicakliklarinin en genis
aralig1 igerisinde meydana gelen asinma mekanizmasinin yapisma oldugu anlagilmaktadir.
Yapigsma asinmasi genellikle is parcasinin kesme takimi yiizeyine eklenmesiyle olusur.
Kesme takimi ylizeyine yapisan is pargasina ait parcalar sabit degildir. Kesme islemi
sirasinda uygulanan yiiksek kesme kuvvetleriyle kesme takimi yiizeyinden koparak diiser
ve talas kaldirma islemi siiresince yeniden kesme takimi iist yiizeyinde toplanmaya
baslayabilir ya da kesici kenar lizerinden ufak pargaciklarin kirilarak kopmasina neden
olabilir. Is pargasmin malzemesi, kesme takimi yiizeyi iizerine Sekil 2.12’de gériildiigii
tizere iki degisik bicimde ve neredeyse ayni anda yapisir. Sekil 2.12 (a)’da is pargasinin
malzemesinin, kesme takiminin kesici kenarina yapigsmasiyla meydana gelen yi8inti talag
olusumu gosterilmektedir. Sekil 2.12 (b)’de ise kesme takiminin talas ylizeyi iizerinde

genis bir alan dagilarak yapisan yigint1 katmani olusumu gosterilmektedir [49].

(a)
/ Tekum

- IyPagasy

Sekil 2.12. (a) Y18int1 talag olusumu ve yapisma asinmast. (b) Yigint1 katmani ve y1ginti
talash takimin goriintiisii [49]

2.3.5. Yiizey kalitesi

Talagh imalat metotlarinda ylizey kalitesine etki eden birgok etmen mevcuttur. Bahse konu
etmenler Sekil 2.13’te de sergilendigi tizere; is pargasi malzeme tipi, kesme takiminin tiiri,
kesme siirati, ilerleme siirati, talasin derinligi, meydana gelen 1s1, sogutma sivisi ve
tezgahin yapisi vb. faktorlerden olugmaktadir. Anilan faktorlerden herhangi bir tanesinin
degismesiyle yiizey kalitesi de degisim gostermektedir. Islem esnasinda yiizey kalitesine
etki eden baglica faktorler detaylandirilarak Sekil 2.13°te balik kilgig1 metoduyla
sergilenmistir [50].
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Kesici Takim Ozellikleri e Fatamstreint
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Sekil 2.13. Yiizey Kalitesine Etki Eden Faktorler [50]

Kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme vb. kesme islemine etki eden unsurlar genellikle iist
diizeyde kontrol edilebilen faktorlerdir. Ancak diger taraftan kesme takimi geometrisi,
takimlarin asinmasi, talas yiikleri ve talas olusumlarit veya takim ve is parcast malzeme
Ozellikleri ise kontrol altina alinamayan Ozellikler olarak o©ne c¢ikmaktadir. Takim
tezgahinda olusan titresimler, is pargasi malzemesinin yapisinda olusan hasarlar, kesme
takimmin asinmasi ya da talas olusumundaki diizensizlikler, isleme esnasinda yiizey
bozulmasma sebep olmaktadir olurlar. Talaghh imalatta yilizey piirtizliliginin tahmin
edilmesi ve ilerleme ya da kesme siirati gibi isleme parametrelerinin uyumunun
degerlendirilmesi iiriiniin kalitesini artirir ve arzu edilen ylizey kalitesinin elde edilmesine
katki saglar. Talashh imalatta ¢ogunlukla yiiksek kesme hizlarinda ¢ok daha iyi yiizey
kalitesinin saglandig1 goriiliir. Fakat ¢ok yiiksek kesme siirati kesme takiminin kérelmesini

hizlandirdigindan dolayr ayn1 yiizey kalitesi korunamaz [51].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme ve Metot

Bu calisma kapsaminda izlenen akis semast Sekil 3.1°de verilmistir.

DENMEYSEL CALISMALAR

Malzeme temin
AAGOGL (<100 pm)
BAC (<10 pm)

SiC (<8 pm) E‘Jz“’"“ Uretilen
i malzemeler
Tozlanm boyut analiz
presleme (A A GDEL)
. - Tl 2BAC
Pilot ¢ahsmalar On 1sitma E%IZSiC}}
(949B4C+9438iC)
Malzeme karakterizasyonu Ekstriizyon (BebRAC+H68I0)

frlit — (*63B4C+2a9SiC)
m ap Yogunluk oltunis T6 151l islenm
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Sekil 3.1. Calismada uygulanan akis semasi

Bu ¢alismada, TM yontemi ile AA6061 matrisli B4C ve SiC pargacik takviyeli kompozit

malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri, optik
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ozellikleri ve islenebilirlik ozellikleri karakterize edilmistir. Parcacik takviyeli ve

takviyesiz lretilen malzemelerin tiretim siireci Resim 3.1’de sematik olarak gosterilmistir.

TURBOLA marka
A Usg boyutlu kanstine:
46001 . sesaigd Toz metal blok
tozlan
| Sofuk presleme ’ Sinterleme
e 0| (00Mpa) [ = (ss00 i
B.C/SiC * | I (550°C ~ 1 saan)
tozlan ‘ ‘

Ekstyriizyon sglemi

Yogunluk olgiimi 530°C |
Mikroys % “k y .
111;‘10[,1;;;1'3‘2:l171 16 151l iglemi Ekstriizvon numunes: .

Sertlik te — .

: S — Mekanik test - G

Cekme testi — 2 ! X C]
= numunelenn
Capraz kinlma testi b |/ ]
fslenebilirlik test s / X '

¥ v

F.ksln’l))‘on kaliby Toz metal blok

Resim 3.1. Kompozitlerin iiretim sirasi.

3.1.1 Malzeme

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde matris olarak <100 pm parcacik boyutunda ve %
99,0 saflikta AA6061 alagim tozu kullanildi (Sekil 3.1). Takviye elemani olarak ise <10
um parcacik boyutunda B4C ve <8 um SiC seramik ve tozu kullanildi. Bu malzemelere ait

ozellikler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. AA6061 alasiminin kimyasal kompozisyonu (% Agirlikga)

Element Al Mg Zn |Cu Si Mn Ti Fe |Cr

Kompozisyon | Kalan | 0.8-1.2 | 0.25 | 0.6-1.1 [ 0.6-1.0 | 0.2— 0.1 |05 |01

(% Agirlikga) 0.8
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan metal ve seramik tozlarinin 6zellikleri

Malzeme Uretim metodu Yogunluk Ergime noktas1 | Parcacik boyutu
(g/em?) (°C) (um)

AA6061 Gaz atomizasyon | 2,70 582652 <100

B4C - 2,52 2350 <10

SiC ---- 3,10 2730 <8

3.2. Tozlarin Karakterizasyonu

3.2.1.Tozlarin tane sekillerinin belirlenmesi

Tozlarin tane sekillerinin ve safsizliklarinin belirlenmesi icin Gazi Universitesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde yer alan JEOL JSM 6060LV marka Taramali
Elektron Mikroskobunda (SEM) analizleri yapilmistir. Tozlart SEM cihazinda
goriintiileyebilmek i¢in metalografik olarak epoksi recine yiizeyine soguk gomme
yapilmistir. Soguk gémme yapilan tozlarin sekil tayini icin SEM goriintiileri alinmastir.

Ayrica tozlarin safsizliklarini belirleyebilmek icin tozlarin EDS analizleri de yapilmistir.

3.2.2.Tozlarn tane boyutunun dl¢iilmesi

Tozlarin ortalama tane boyut dagilimi Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Toz metaliirjisi laboratuvarinda bulunan Malvern Mastersizer lazerle boyut

Ol¢me cihazinda belirlenmistir.

3.3. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemelerin iiretimi Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan cihazlarda gergeklestirilmistir.
Kompozit malzemelerin iiretiminde ilk olarak pilot ¢aligma yapilmistir. Pilot ¢alismadaki
tiretim verilerinden faydalanarak islenebilirlik numuneleri tiretilmistir. Pilot ¢aligmalarda 6

farkli malzeme tiretilmistir.
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3.3.1. Tozlarin karistirilmasi

AA6061 tozlar1 ile agilik¢a farkli oranlarda B4C ve SiC igeren tozlar 0,1 mg
hassasiyetindeki Precisa marka hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Tartilan tozlar plastik
bir kap igerisine konulduktan sonra Turbola marka T2 F tipi ii¢ boyutlu karistiricida 30
dakika boyunca karigtirtlmistir. Yapilan pilot galismalardan elde edilen verilere gore
islenebilirlik deneyi i¢in kompozit malzemeler iiretilmistir. Hem pilot ¢alismalar hem de
islenebilirlik deney ¢alismalari i¢in hazirlanan toz karisimlar1 Cizelge 3.3’°te verilmistir. Bu
cizelgede farkli oranlarda B4,C ve SiC igeren AA6061 alasim tozlarinin karigim oranlari

vardir.

Cizelge 3.3. Uretilen malzemelerin agirlikga ve yiizde karisim oranlart

Pilot ¢caligmalarda kullanilan toz karisim oranlari

Malzeme karigim orant (%) Agirlikga karisim orani (g)
Numune AAG061 B.C SiC AA6061 | B,C SiC
S1 100 - - 400 - -
S2 88 3 9 352 12 36
S3 88 6 6 352 24 24
S4 88 9 3 352 36 12
S5 88 12 -- 352 48 --
S6 88 -- 12 352 -- 48

Islenebilirlik deneylerinde kullanilacak toz karisim oranlari
S7 97 3 - 388 12 -
S8 94 6 - 376 24 --
S9 91 9 -- 364 36 --

3.3.2. Presleme islemi

Karigim tozlar TM laboratuvarinda bulunan 260 ton presleme kapasitesine sahip hidrolik
preste gerceklestirilmistir (Resim 3.2). Pilot ¢alismalar ve islenebilirlik ¢alismalart igin ig
¢ap1 62 mm olan 6zel olarak tasarlanmis soguk presleme kalib1 kullanilmistir. Hem pilot

caligmalar icin hem de biiyiik ebatlarda malzeme tiretmek i¢in karisim tozlar soguk olarak
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300 MPa basing altinda tek yonlii preslenmistir. Preslenen toz metal blok numunelerin

makro goriinimleri Resim 3.3’te verilmistir.

Zimba

Althik

Resim 3.2. (a) I¢ ¢ap1 60 mm olan soguk presleme kalib1

Resim 3.3. Preslenen toz metal blok numuneler (a) Pilot ¢alismalar igin (b) islenebilirlik
deneyleri i¢in preslenen toz metal blok numuneler
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3.3.3. Preslenen toz blok numunelerin sinterlenmesi

Presleme islemi yapilarak ham yogunlukta toz metal blok haline gelen numunelerinin
extriize edilebilmesi i¢in 6n 1sitma yapilmistir. On 1sitma islemi Protherm marka PLF
120/12 tipindeki 1000 °C kapasiteli firin igerisinde 550 °C sicaklikta 1 saat siire ile serbest

halde koruyucu gaz kullanmadan yapilmustir.
3.3.4. Sinterlenen bloklarin ekstriizyon edilmesi

550 °C’ de 1 saat siire ile sinterleme islemine tabi tutulan kompozit malzemeler 6zel olarak
tasarlanmus, yiiksek sicakliga dayanikli 2344 serisi sicak is takim geligi kullanilarak yine

550 °C’de ekstriize edilmistir. Resim 3.4’te ekstriizyon kalib1 ve hidrolik pres verilmistir.

Ekstruzyon
urund

Destek tablas

Resim 3.4. Ekstriizyon kalib1 ve hidrolik pres

Ekstriizyon islemi neticesinde AA6061 matrisli B,C ve SiC takviyelendirilmis ekstriizyon
uriinii elde edilmistir. Pilot ¢alismalarda 18x24 mm Kkesitine sahip numuneler tretilirken,

islenebilirlik deneyleri igin tam ¢ap1 30 mm olan dairesel kesitli numuneler elde edilmistir.
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Resim 3.5’te ekstriize edilen numuneleri ve islenebilirlik deneyinin numuneleri verilmistir.

Resim 3.5. Ekstriize edilen kompozit malzemeler (a) pilot ¢alismalar, (b) islenebilirlik
deneyleri

Farkli kesit alaninda iiretilen kompozit malzemelerin ekstriizyon Oncesi ve ekstriizyon

sonrasi kesit alanlar1 sekil 3.2°de verilmistir.

D60

3) 24
= |
¥ i
- 18 —N‘ -
: l
> D60 Ekstriizyon sonrasi
bt numune kesiti
Hwl &
=
E D 30
= 1m
R -
2
. Py

Sekil 3.2. Ekstriizyon Oncesi ve sonrast numune kesitleri, (a) pilot ¢alismalarda kullanilan
kesitler, (b) islenebilirlik deneyleri i¢in kullanilan kesitler
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3.3.5. T6 151l islemi

Haddelenen kompozit levhalarin dayanimlarini artirabilmek i¢in AA6061 alasimlarina en
cok uygulanan 1s1l islemlerden biri olan T6 yaslandirma 1sil islemi uygulanmistir.
Yaslandirilabilir numunelere firin icerisinde 10 °C/dakika 1sitma hiz1 kullanilarak 530 °C
sicakliga c¢ikartilarak 1 saat siireyle ¢oziindiirme ve hemen ardindan su verilerek hizli
sogutma yapilmstir. Su verilerek sogutulan numuneler 10 °C/dakika 1sitma hiz1 ile 175 °C

sicakliga getirilerek 8 saat suni yaslandirma islemine tabi tutulmustur.
3.4. Malzeme Karakterizasyonu
3.4.1. Yogunluk dl¢iimii

Uretilen AA6061/B4C kompozit malzemelerin yogunluk 6lgiimleri Arsimet prensibine
gore 0,1 mg hassasiyetindeki Sartorius marka terazi kullanilarak yapilmistir. Yogunluk
hesab igin kullanilan Arsimet prensibi Esitlik 6.1°de verilmistir [52]. Uretilen kompozit
malzemelerin sinterleme Oncesi, sinterleme sonrasi, ekstriizyon ve haddeleme sonrasi
olmak iizere ayr1 ayr1 yogunluk degisimleri incelenmistir.

9% = Mhava (61)

Mhaya—Msu

Bu esitlikte;
&* = Malzemenin yogunlugunu (g/cm?),
Mpave = Malzemenin havadaki agirligini (g),

mg, = Malzenin su igerisindeki agirligini (g) ifade etmektedir.
3.4.2. Mikro yap analizleri

Uretilen kompozit levhalar mikro yapisal analizler igin tel erezyon tezgahinda kesilmistir.
Kesilen numunelerin yiizeyleri sirasi ile 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali
zimparalarda sulu donen disk tizerinde zimparalanmistir. Zimparalama sonrasi kege tistiine
sikilan 3 ve 1 um’lik elmas siispansiyon (pasta) ile parlatma islemleri gerceklestirilmistir.
Son olarak numuneler keller (Iml HF + 200 ml H,0) ¢ozeltisinde 15 saniye siire ile
daglama yapilarak optik inceleme icin hazir hale getirilmistir. Numunelerin optik
incelemeleri Leica DM4000M optik mikroskopta yapilmistir. Uretilen kompozit levhalarda
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takviye malzemesi (B4C) ile ana malzeme (AA6061) arasindaki ara ylizey bag uyumunu
gorebilmek i¢in JEOL JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilmis ve ayni cihazda EDS analizleri yapilmistir.

3.4.3. Sertlik testi

TM yontemi ile iiretilmis ve T6 yaslandirma islemi uygulanan kompozit malzemelerin
sertliklerini belirlemek i¢in Brinell sertlik 6l¢gme yontemi kullanilmistir. Sertlik 6l¢timleri
EMCO TEST Duravision 200 marka sertlik 6l¢iim cihazinda 2,5 mm bilye ug ve 31,25 kgf
yiik uygulanarak gergeklestirilmistir.

3.4.4. Mekanik test numunelerin hazirlanmasi

Pilot calismalarda sinterleme sonrasi, ekstriizyon sonrasi ve biiyiilk ebatlarda malzeme
iiretiminde haddeleme sonrasi olmak iizere liretimin cesitli asamalarinda mekanik test
numuneleri hazirlanmistir. Uretilen kompozit malzemelerin igerisinden mekanik test icin
cekme ve ¢apraz kirilma testi icin {iger adet numune alinmistir. Cekme test numuneleri
ASTM E8-m standartina gore hazirlanmistir. Capraz kirilma test numuneleri “Metal
Powder Industries Federation Standart Test Methods For Metal Powders And Powder
Metallurgy Products — “MPFI1-41,1998” standartlarina gore hazirlanmistir. Capraz kirilma

deneyleri i¢in 31,7x12,7x6,35mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir.

3.4.5. Cekme testi

Sekil 3.3’te Metal Powder Industries Federation stardartlarina gére hazirlanmis gekme test
numune Ol¢lileri verilmistir. Cekme testleri Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip {iniversal test cihazinda oda sicakliginda 1 mm/dakika ¢ekme hizinda
yapilmistir. Gerilme ve % uzama degerleri deney sirasinda c¢ekme cihazina bagl

bilgisayardan grafik olarak elde edilmistir.
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(b)

Sekil 3.3. (a) Instron 3369 model 50 kN ¢cekme ve basma kapasitesine sahip iiniversal test
cihazi (b) Cekme deney numune boyutlari

3.4.6. Capraz kirillma testi

Sekil 3.4° te Metal Powder Industries Federation stardartlarina gore hazirlanmis ¢apraz
kirilma numune boyutlart verilmistir. Yapilan calismada hazirlanan test numunelerinin
capraz kirilma deneyleri Instron 3369 model 50 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip
iiniversal test cihazinda Ozel olarak hazirlanan c¢apraz kirilma aparati kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.5.). Bu deney grubu igin 3’er adet numune kullanilmistir.

Egme deneyleri oda sicakliginda ve 1 mm/dakika hizda gergeklestirilmistir.

12,70

Sekil 3.4. Capraz kirilma deney numune boyutlari
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Ust blok

Baska silindiri

Numune
Destek silindiri
Alt blok

Sekil 3.5. Capraz kirilma testinin sematik olarak gdsterimi

3.5. Islenebilirlik deneyleri

Toz metalurjisi ile tiretilen 60 mm ¢apindaki AA6061 matrisli (% 3 B4C), (% 6 B4C) ve (%
9 B4C) takviyeli kompozit malzemelerin capi, islenebilirlik deneyleri igin, ekstriizyonla 30
mm’e getirilmistir. Islenebilirlik deneyleri Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi Ana
Bilim Dali CNC Laboratuari’nda bulunan JOHNFORD TC 35 marka Bilgisayar Sayisal
Denetimli Torna Tezgahi’nda yapilmistir (Cizelge 3.4). Resim 3.6°da JOHNFORD TC 35

torna tezgah1 ve deneyin yapilist verilmistir.



Resim 3.6. JOHNFORD TC 35 CNC torna tezgahinda deneyin yapilist

Cizelge 3.4. JohnFord TC35 CNC Torna Tezgahi’nin Teknik Ozellikleri

Tezgah Ozellikleri Birim Degerleri
X ekseni 250 mm

Z ekseni 600 mm
Tezgéh giicii 10 kW

Devir sayisi 4000 rpm
Hidrolik ayna cap1 250 mm
Hassasiyet 0,001 mm
Taret, Takim Baglama Kapasitesi 12

Torna tezgahina ve deneyin yapilacag: sartlara uygun olarak aliminyum ve alagimlarini
islemeye uygun Sandvik Marka CCGX 120404-AL ISO kodlu takim ucu kullanilmastir.
Sandvik Coromant marka SCLCR 2525M 12 1SO kodlu takim tutucu kullanilmistir. Sekil
3.6.’da kesici takim ve Sekil 3.7.’de takim tutucu gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Islenebilirlik testlerinde kullanilan kesici takim

:

150

e
o~

Sekil 3.7. Sandvik Coromant marka takim tutucu

Deneylerde kullanilan kesme parametreleri asagidaki Cizelge 3.5°te verilmistir. Kistler

9257 B tipi dinamometre ile olgiilen kesme kuvvetleri Kistler DynoWare yazilimi

aracihi@iyla grafige doniistiiriilmiistiir. Cihazin teknik 6zellikler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri

Kesme Hizi (V) m/min

flerleme Miktar1 (f) mm/dev

Kesme Derinligi (a), mm

200 — 224 - 230 - 250

0,15-0,1875-0,27

1
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Cizelge 3.6. Kesme Kuvveti (Kistler 9257 B ) Olgme Cihazinin Ozellikleri

Kistler 9257 B Dinamometrenin Teknik Ozellikleri
Kuvvet aralig1 (Fx, Fy, Fz) -5...10
Tepki verme (N) 0,01
Hassasiyet Fx, Fy-7,5
Hassasiyet Fz-3,5
Dogrusallik %1 FSO
Histerezis %0,5 FSO
Dogal frekans fO(x,y,z) 3,5 (kHz)
Calisma sicakligi (0°...70 °C)
Kapasitans 220 (pF)
20 °C’ deki yalitim direnci 1013 (Q)
Topraklama sinifi 108 (Q2)
Koruma sinifi IP 67

Kesme kuvvetlerinin dl¢timii Sekil 3.8’da sematik olarak gosterilmis olup alinan 6rnek

grafiklerden biri Sekil 3.9’da verilmistir.

r ! Ven -
Dinamometre
1 | =— Toplayici 1
D
Kesici _} PC Eo ,
Takim — >
Ll i : —|
Aynasi 2B | | .
Islenen
Numune Punta

L

Sekil 3.8. Kesme kuvvetleri 6lgme deney semasi [53]
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Sekil 3.9. Kesme kuvvetlerinin 6l¢limiinde Dynoware yazilimindan alinmis 6rnek grafik

Yiizey piiriizliiliigiiniin 6lciilmesinde Gazi Universitesi Imalat Miihendisligi’'nde bulunan
Mahr Perthometer-M1 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge
3.7.’de verilmistir. Islenen her bolgeden iicer adet dlgiim almmis ve bunlarm aritmetik

ortalamastyla ylizey piiriizliligli (Ra) degerleri belirlenmistir.

Cizelge 3.7. Mahr Perthometer-M1 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri

Model M1

Tarama hizi 0,5 m/sn

Tarama kuvveti 0,75 mN

Igne ug yari gapi 2 um

Olgiim araliklari 100 -150 um

Profil ¢coziliniirliigi 12 mm

Filtre Gausion

Ornekleme uzunlugu (Cut-off length) 0,25 -0,8 - 2,5 (mm)
Olgme uzunlugu (L) 1,75-5,6 —17,5 (mm)
Olgiilen parametreler Ra, Rz, Rmax
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kullanilan Tozlarin Karakterizasyonu

Bu ¢alismada kullanilan AA6061 matris alasim tozlari, B4,C ve SiC seramik takviye
elemant olan tozlarin SEM goriintiileri ve pargacik Ol¢im analizleri yapilmistir. SEM
goriintiilerini inceledigimizde AA6061 tozunun kiiresel sekilli ve diizensiz oldugu
goriiliirken B4C tozunun ise karmasik sekilli ve kdseli oldugu goriilmiistiir. Tozlarin SEM
resimleri ve toz boyut dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir. Tozlarin pargacik boyutlar
dagilimina baktigimizda AA6061 alagim tozlarinin 10 ile 100 pm mikrometre arasinda

oldugu tespit edilmistir. B4C seramik tozlarmin 1 ile 10 pm arasinda dagildig: tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1. (a) AA 6061, B4C ve SiC tozlarinin SEM goriintiileri (b) Toz boyut dagilim
grafikleri
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4.2. Ekstriizyon Isleminin Yiizey Kalitesine Etkisi

Resim 4.1°de pilot ¢alismalar icin ekstriize edilmis numunelere (kesit:24x18 mm?) ait
makro yap1 fotograflart verilmistir. Sonuglara bakildiginda AA6061 matris yap1 igerisinde
seramik parcacik eklenmesi ile beraber malzemenin yiizeyinde makro ¢atlaklar olusmaya
baslamaktadir. AA6061 alasimin ylizey piriizliligi digerlerine gore oldukea iyidir. (% 3
B4C /% 9 SiC), (% 6 B4C / % 6 SiC), (% 9 B4C / % 3 SiC), kompozit malzemelerinde
yiizey purtizliligi (% 12 B4C) ve (% 12 SiC) pargacik takviyeli kompozit malzemeye gore
iyl olmasina ragmen malzemenin ylizeyinde makro c¢atlak baslangiclar1 olusturmaktadir.
(% 12 B4C) ve (% 12 SiC) kompozitlerde ise malzeme yilizeyinde gozle goriilebilir
catlaklar olusmaktadir. Bu sebeple kompozit malzemelerde islenebilirlik deneylerini
yapmak igin seramik pargacik takviyesi % 12’nin altinda tutulmustur. Islenebilirlik

deneyleri i¢in maksimum % 9 seramik parcacik takviyesi se¢ilmistir.

i ! :i‘i E ¥

Al6061 Al6061 Al6061
3B,C 6B,C 9B,C Al6061 Al6061

4 ~

Al6061

Resim 4.1. Ekstriizyon sonrasi elde edilen kompozitlerin makro goriintiisii (a) pilot
calismalar, (b) islenebilirlik deney numuneleri
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4.3. Yogunluk Degisimi ve Gozeneklilik Orani

Uretilen kompozit malzemelerin takviye oranlarma gore teorik ve deneysel yogunluk
iliskileri Sekil 4.2 ’de verilmistir. Sekil 4.3’e baktifimizda soguk preslenmis toz metal
bloklarin hepsinde ortalama yogunluklarin % 89’un {izerinde oldugu tespit edilmistir.
Soguk preslenen numunelerde en yiiksek yogunluk AA6061 alasiminda (% 91,03), en
diistik yogunluk ise % 12 B,4C takviyeli kompozitlerde (% 89,55) oldugu anlasilmistir. AA
6061 ile % 12 SiC yogunluklar1 yaklasik olarak birbirine yakin iken B4C oraninin artmasi
ile beraber yogunluklarda diisiis meydana gelmistir. Ekstriizyon yapilan numunelerin
hepsinde ortalama yogunluklar % 99’un iizerinde oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
kompozitlerin  ekstriizyon esnasinda yiiksek plastik deformasyon olmasindan
kaynaklanmaktadir. En yiiksek yogunluk AA6061 alasiminda (% 99,74)  oldugu
gozlemlenmistir. En diisiik yogunluk ise % 12 B4C takviyeli kompozit malzemede (%

99,02) goriillmiistiir.
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Sekil 4.2. Pilot ¢aligmalarda tiretilen kompozitlerin yogunluk degisimleri
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Sekil 4.3. Islenebilirlik deneyleri igin iiretilen kompozitlerin yogunluk degisimleri
4.4. Mikroyapi Karakterizasyonu
4.4.1. Optik mikroskop analizleri

Optik mikroskop goriintiilerinde matris i¢inde yer alan pargaciklar1 dogru tanimlamak i¢in
takviyesiz olan AA6061 malzemesinin ve 6 B4,C 6 SiC takviyeli kompozit malzemesinin
SEM goriintiisii ile EDS analizleri yapilmistir. AA6061 malzemesinin SEM g0riintiisii
baktigimizda yap1 icerisinde yok denecek kadar az porozite oldugu goriilmektedir (Sekil
4.4). Ayrica yapilan elementel analiz ile yapi igerisindeki alasim bilesimleri oranlar1 da
hesaplanmistir. Sekil 4.5’te 6 B,C 6 SiC kompozit malzemeden alinan SEM goriintiisii ve
EDS sonuglar1 verilmistir. EDS analizine baktigimizda 1. bolgeden alinan pikte silisyum
ve karbon oranmin yiliksek olmasi agik gri renkte olan parcaciklarin SiC oldugunu
sOylemektedir. Koyu gri renkli olan 2. bolgelerin bor piki vermesi ile bu parcaciklarin B4C
oldugu anlasilmistir. Sekil 4.5-b’deki SEM gorintiisiinii  inceledigimizde B4C
parcaciklarinin etrafinda bosluklarin olustugu gézlemlenmistir. Bu durum B4C parcaciklari
ile matris fazi1 arasindaki 1slatilabilirliligin zayif olmasindan kaynaklanmaktadir.

Islatilabilirligi zayif olan malzemelerin ara yiizey bag kuvveti de azalmaktadir [54].
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Sekil 4.4. (a) SEM goriintiisti (b) AA6061°in ekstriizyon sonrast EDS analizi
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. Line Intensity Error Conc . Line Intensity Error Conc
(cls)  2-sig 31 (cls) 2-s1g

Ka 19.98 2.827 92758 wt% Ka 0.00 0000 0.000 wt%
Ka 0.17 0.259 6.568 wt% Ka 250 1.000 21.245 wt%
Ka 3.88 1.246 0.534 wt% Ka 10870 6.593 9.584 wt%
Ka 1.09 0.659 0.140 wt% i Ka 67040 16.373 69.171 wt%
100.000 wt.% i 100.000 wt.%
" Total ! i Taotal
35.00 | Takeoff Angle  35.0°
Elapsed Livetime 10.0 f Elapsed Livetime 10.0

DEHEEE E B BEEPDEED EE B B HEE

Sekil 4.5. (a) ve (b) 6 B4C 6 SiC kompozit malzemenin SEM goriintiisii (C) 1. bolgeden
alinan EDS analizi (d) 2. bélgeden alinan EDS analizi

Kompozit malzemelerin ekstriizyon yoniine dik olarak mikro yap1 resimleri Resim 4.2°de
verilmistir. Islenebilirlik deneyleri icin iiretilen kompozit malzemelerin alinan optik
mikroskop goriintiileri Resim 4.3’te verilmistir. AA6061 mikro yapisini inceledigimizde
mikro yapi icerisinde herhangi bir gézenege rastlanmamistir (Resim 4.2-a). Bu durum
ekstriizyon islemi esnasinda plastik deformasyon ile beraber malzemenin yiiksek
yogunluklara ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Mikro yapida az belirgin halde 50 um den
kiigiik tanelere rastlanmistir. B4C ve SiC takviyeli kompozitlerin mikro yapisina
baktigimizda 3B4C9SiC kompozitlerde genel olarak B4C/SiC pargaciklarinin matris
icerisinde homojen dagildig: tespit edilmistir. 6B,C6SiC ve 9B,C3SiC kompozitlerde B,C
miktarinin artmasi ile beraber topaklanmanin da (aglemerasyon) arttig1r gézlemlenmistir. %
12 B,4C takviyeli kompozitlerde topaklanmalar diger kompozitlere gore fazlalasirken mikro
yapi igerisinde ¢ok az oranlarda mikro gbézenek olusmustur. Ekstriizyon islemi esnasinda

parcaciklarin birbirine siirtiinmesi ile beraber bazi pargaciklarda mikro ¢atlaklarin olustugu
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gozlemlenmistir. % 12 SiC takviyeli kompozitlerde SiC pargaciklarinin matris yapi

icerisinde homojen dagilim sergiledigi anlasilmistir.

v

Resim 4.2. Pilot ¢alismalarda iiretilen kompozit malzemelerin optik mikroskop goriintiileri
(@) AAG061 (b) % 3 B4CISIC (c) % 6 B,C6SIC (d) % 9 B4C3SiC (e) % 12 B,C
(f) % 12 SiC takviyeli
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Resim 4.3. Islenebilirlik deneyleri i¢in iiretilen kompozitlerin optik mikroskop resimleri
(@) % 3 B4C, (b) % 6 B4C, (c) % 9 B4C takviyeli

Uretilen kompozit malzemelerin sertligi, capraz kirilma dayanmimi ve ¢ekme dayanimi
asagida verilmistir. Kompozitlerin sertlik degerlerine baktigimizda takviyeli olan
kompozitler takviyesi olan AA6061 alasimina gore daha yiiksek ¢ikmugtir (Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7). Ortalama sertlik degeri AA6061 alasiminda 50 HB olarak hesaplanmistir. En
yiiksek sertlik degeri % 12 B4C kompozitte (76 HB) bulunmustur. Genellikle Al matrisli
kompozit malzemelerde B4C oranin artmasi ile beraber sertlik degerlerinin de arttig
bilinmektedir [55]. % 12 SiC kompozitlerde ortalama sertlik degeri 54 HB olarak
hesaplanmistir. B4C ve SiC takviyeli kompozitlerde sertlik oran1 B4C oraninin artmasi ile
beraber artmistir. Capraz kirilma dayanimlarina baktigimizda en yiliksek ¢apraz kirilma
dayanimi (TRS Transfer Rupture Strength) % 12 SiC takviyeli kompozitlerde 402,5 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 4.8). Sekil 4.2°deki yogunluk grafiginde en yiiksek degerin %
12 SiC takviyeli kompoziti olmasindan dolay1r ¢apraz kirilma dayanimi da yiiksek
Olciilmiistiir. En diisiik capraz kirilma dayanimi ise sertligi en yiiksek olan % 12 B,C
takviyeli kompozitte 358 MPa olarak bulunmustur. B4C ve SiC kompozitlerde B4C
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oraninin artmasi ile beraber capraz kirilma dayanimlari da diislis sergilemistir. Capraz
kirilma dayanimlari sirasi ile 3B4C9SiC, 6B4C6SiC, ve 9B,C3SiC kompozitlerde 378, 367
ve 362 MPa olarak hesaplanmistir. Pargacik takviyeli kompozit malzemelerde
parcaciklarin matris yapi igerisindeki dagilimlar1 mekanik 6zellikleri belirleyen unsurdur
[56]. Optik mikroskop resimlerinde B4C takviyelerinin matris yap1 icerisinde topaklandigi
goriilmektedir. Ayrica karma kompozitlerde de B4C miktarinin artmasi ile beraber
topaklanmalarin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun capraz kirilma dayaniminda da etkili
oldugu diistiniilmektedir. Topaklanan kompozit malzemelerde ¢apraz kirilma dayanimin
etkin oldugu Sekil 4.8’de acikca goriilmektedir. Ayni ortamda ¢ekme test yapilan kompozit
malzemelerin ¢ekme dayanimlart Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da verilmistir. En diisiik ¢ekme
dayanimlart AA6061 malzemesinde 174 MPa olurken en yiiksek ¢ekme dayanimi % 12
SiC takviyeli kompozitte 185,1 MPa olarak bulunmustur. B4C/SiC kompozitlerde B4C
takviye miktaria gore ¢ekme dayanimlarinin da azaldigi goriilmiistiir. Capraz kirilma
dayanimlarinda oldugu gibi matris yap1 igerisindeki topaklanma ¢ekme dayanimi da

etkilemistir. Topaklanma ile beraber ¢ekme dayanimlar1 da diisiis sergilemistir.

Dinesh Patidar yapmis oldugu calismada agirlikga B4C oraninin % 6’nin iizerinde
oldugunda parcaciklarin topaklandigini dolayis1 ile kompozit malzemenin dayanim ve

stinekliginin azalmasina neden oldugunu séylemektedir [57].

Baska bir calismada A. Canakci & F. Arslan, yapmis olduklar1 mikroyapisal incelemede,
Al2024 matrisinde daha biiylik B4C parcaciklarin (71 um) genel olarak homojen oldugunu,
daha kiiciik parcaciklarin (29 um) ise gozenekliliklerle aglomerasyona ve segregasyona

neden oldugunu tespit etmislerdir [58].
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Sekil 4.6. Pilot ¢alismalarda iiretilen kompozit malzemelerin sertlik degisimi
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Sekil 4.7. Islenebilirlik deneyleri igin iiretilen kompozitlerin sertlik degisimi
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Sekil 4.8. Pilot ¢alismalarda iiretilen kompozit malzemelerin ¢apraz kirilma dayanimlari
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Sekil 4.9. Pilot ¢alismalarda iiretilen kompozit malzemelerin ¢gekme dayanimlart degerleri
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Sekil 4.10. Islenebilirlik deneyleri igin iiretilen kompozitlerin gekme dayanim degerleri

Agirlikga % 12 oraninda seramik pargaciklar iceren AA6061 kompozit malzemelerinden
3’er adet ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi sonrasi kopma davraniglarini ve matris ile
takviye arasindaki ara yiizey bagimi karakterize edebilmek i¢in kirik yilizey analizi
yapilmustir. Kirik yilizeylerin yapisini incelemek icin kopan yiizeylerin tam kesitinden
numuneler kesilerek SEM cihazina konulmustur. Takviyesiz AA6061, % 6 B,C % 6 SiC,
% 12 B4C ve % 12 SiC kompozit malzemelerin kopan yiizeylerinden farkli biiyiitme
oranlarinda SEM resimleri alinmistir (Resim 4.4). Kompozit malzemelerin iiretiminde
tercih edilen asir1 stinek AA6061 matrisinden dolay1 kopan malzemelerin tiim ylizeylerinde
deformasyondan kaynakli mikro gozenekler olusmustur. Takviyesiz olan AA6061
malzemesinin takviyeli olan kompozitlere gore daha siinek olmasindan dolayr kopan
yiizeyde daha fazla mikro bosluk (dimples) olusmustur. Pargacik takviyeli kompozitleri
birbiri ile kiyasladigimizda B4C oranmin artmasi ile beraber kopan yiizeylerde mikro
bosluk olusumu azalmistir. Bu durum B4C oraninin kompozitlerde gevrekligi artirmasinin
kaynaklanmaktadir. % 12 B4,C ve % 12SiC takviyeli kompozitin kopan yiizeyini
kiyasladigimizda 12SiC’iin daha fazla mikro bosluk olusturdugu gozlemlenmistir. Dolayis1
ile ¢cekme testinde daha siinek olan % 12 SiC takviyeli kompozit malzemesi daha iistiin
dayanim sergilemistir. Kirik ylizeylerde B4C pargaciklarinin  matristen ayrildigi
gorilmistir. B4C takviyeli kompozit malzemelerde B4C parcaciklari ile matris fazi

arasindaki araylizey bag uyumunun zayif olmasindan dolay:1 baska bir ifade ile yetersiz
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1slatmadan dolay1 kopma aninda B4C pargaciklari matristen kolayca ayrilarak (debonded
particles) kopan yiizeylerin her iki tarafinda kalmistir. SiC takviyeli kompozitlerde ise
arayiizey bag uyumunun iyi olmasindan dolayr ¢ekme aninda SiC pargaciklar1 koparak

matris fazda gomiilii kaldig1 goriilmiistir.

g% 3 § ¥ :
—Culkur

Resim 4.4. Cekme testi sonrasi kirik yiizey analizi SEM goriintiileri (a) AA6061 b) % 6
B4C6SiC (c) % 12 B4C (d) % 12 SiC takviyeli
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4.4.2. Islenebilirlik deneylerinden elde edilen bulgularin degerlendirmesi

TM ile tiretilen AAG6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4,C ve % 9 B4C takviyeli kompozit
malzemelerin islenebilirlik deneyleri tornalama yontemi ile gergeklestirilmistir.
Islenebilirlik deney sonuglar1 asil kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Deneysel caligmalarin sonuglart Cizelge 4.1°de tablo

halinde 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Islenebilirlik deneylerinden elde edilen bulgular

Malzeme 1= AA6061 + % 3 B,C Malzeme 2= AA6061 + % 6 B,C Malzeme 3= AA6061 + % 9 B,C
Kesme ile.rleme Kesme Kuvveti Ra Kesme ilefleme Kesme. Ra Kesme ilerleme Kesme. Ra
o | | ren | | | e S| |, | i |

’ ’ " | mm/dev

0,15 147 4,6 0,15 156 [ 2,066 0,15 174 11,433
200 | 0,1875 165 3,433| 200 | o,1875 | 176 2,5 | 200 [ 01875 | 187 |2,466
0,27 203 4,766 0,27 217 4,2 0,27 216 | 4,566
0,15 147 3,933 0,15 160 12,333 0,15 178 11,566
224 0,1875 167 4,066 | 224 | 0,1875 186 [2,466| 224 | 0,1875 | 189 2,333
0,27 200 4,733 0,27 218 3,9 0,27 222 |3,766
0,15 169 3,4 0,15 162 2,233 0,15 173 |19
230 | 0,1875 151 3,833| 230 | 0,1875 | 183 |2833| 230 | g1875 | 188 |29
0,27 178 5,566 0,27 221 4,4 0,27 224 |38
0,15 150 3,8 0,15 170 12,333 0,15 178 | 1,766
250 | 0,1875 154 4,033| 250 [ o0,1875 | 185 |3,033| 250 | 0,1875 | 196 (2333
0,27 181 5,233 0,27 225 | 4,466 0,27 236 (338

Bu caligmada iiretilen kompozit malzemelerin mikro yapisinin diger saf metaller ve
alasimlara gore farklilik gosterecegi, homojen bir yap: elde edilmesinin {iretim yontemine
bagh olarak zor oldugu bilinmektedir. Yapida meydana gelen gozeneklilik hem mekanik
hem de islenebilirlik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Olgiilen degerlerde zaman
zaman kesici takimin sert fazla karsilagsmasi kesme kuvvetlerinin yiikselmesine, gozenekler
ise, ani disislere neden olmaktadir. Sekil 4.11°de AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve
% 9 B4C takviyeli kompozit malzemelerin farkli ilerleme degerlerinde kesme hizina bagh
olarak kesme kuvveti degisimleri, Sekil 4.12°de farkli kesme hizlarinda ilerleme miktarina

bagl olarak kesme kuvveti degisimleri grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 4.11. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozitlerin farkli
ilerleme degerlerinde kesme hizina bagl kesme kuvvetindeki degisimler a)

f=0,15, b) f=0,1875, c) f=0,27
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Sekil 4.12. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B,4C takviyeli kompozitlerin farkli
kesme hizlarinda ilerleme degerlerine bagli kesme kuvvetindeki degisimler a)
V=200, b) V=224, c¢) V=230, d) V=250
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Sekil 4.11°den, % 3 B4C takviyeli numunelerde, kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetlerinde diisme egilimi gozlenirken, takviye oraninin artmasiyla (% 6 ve % 9 B4C
takviyeli numunelerde) kesme hizindaki artis, kesme kuvvetlerinde 6nemli bir degisime
sebep olmamistir. Sadece en yiiksek kesme hiz1 olan 250 m/dak ile yapilan deneylerde, %
6 ve % 9 B,4C takviyeli numunelerde, kesme kuvvetlerinde artis gézlenmistir. % 3 B4C
takviyeli numuneler, diisiik takviye sebebiyle matris malzemesinin islenebilirlik
ozelliklerine yakin oOzellikler sergilemis, artan kesme hizlar1 kesme kuvvetlerinin
diismesine sebep olmustur. Bu durum; artan kesme hizlarinda kesme bolgesindeki
sicakliginin artmasma ve artan sicakligin deformasyonu kolaylagtirmasina atfedilmistir
[53, 59, 60]. Yiiksek takviye oranina bagli olarak artan dayanim ve sertlik degisimleri
(Sekil 4.7 ve Sekil 4.10), talas kaldirma i¢in harcanan enerjinin artmasina sebep olarak
kesme kuvvetlerinin yiikselmesine sebep olmus, bu durum yiiksek kesme hizlarinda daha

da belirgin hale gelmistir.

Sekil 4.12°de ilerleme miktarindaki artisa bagli olarak, kesme kuvvetinin arttigi
gortilmektedir. Bunun sebebi, ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte talas kesit alaninin
artmasina atfedilmistir. Ilerleme miktarindaki artisla kesme kuvvetlerinin artmasi talas
kesitlerinin artmasiyla iligkilidir. Talas kesiti “ilerleme x kesme derinligi” olarak
bilindiginden, ilerleme miktarinin artmasiyla kesme kuvvetlerinin artmasi beklenen bir
sonuctur. En yiiksek kesme kuvveti 0,27 mm/dev ilerleme miktarinda ve 250 m/dak kesme
hizinda 236 N olarak oOlgiilmiistiir. En diisiik kesme kuvveti ise, 0,15 mm/dev ilerleme

miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 147 N olarak tespit edilmistir.

Islenebilirlik deneylerinin en 6nemli parametrelerden biri de islenen malzemelerin
yiizeyinden Olgiilen yiizey piirtizlilik degerleridir. Sekil 4.13°te AA6061 matrisli % 3 B4C,
% 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozit malzemelerin farkl: ilerleme degerlerinde kesme
hizlarina baglh olarak ortalama yiizey piirtizliiliikteki (Ra) degisimler; Sekil 4.14°de ise
farkli kesme hizlarinda ilerleme miktarina bagli olarak ortalama yliizey piiriizliliiglindeki
(Ra) degisimler verilmistir. Kompozit malzemelerde takviye elamaninin dagilimi ve
biiyiikliigii ile olusan porozite miktar1 yiizey kalitesini etkiler ve zaman zaman yiizey

kalitesinde beklenmeyen degisimlere neden olabilmektedir [53].
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Sekil 4.13. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozitlerin farkli
ilerleme degerlerinde kesme hizlarina bagl ortalama yiizey piiriizliiliikteki (Ra)
degisimler a) f=0,15, b) f=0,1875, c¢) f=0,27
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Sekil 4.14. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B,4C takviyeli kompozitlerin farkli
kesme hizlarinda ilerleme miktarina baglh ortalama yiizey piiriizliiliikteki (Ra)

degisimler a) V=200, b) V=224, ¢) V=230, d) V=250
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°deki grafikler birlikte degerlendirildiginde artan kesme hizina
bagl olarak ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin azaldig1 ve artan ilerleme miktariyla ortalama
ylizey piurizliliginiin arttigi goriilmektedir. En yiliksek degerler % 3 B4C takviyeli
kompozit malzemede Sl¢iilmiistiir. Bu durum yiiksek matris malzmesinin yiiksek sivanma
egilimiyle muhtemel yapisik talas olusmasina ve bunu ylizey kalitesini olumsuz
etkilemesine atfedilmistir. Artan takviye orani, artan sertlikle beraber yiizey kalitesini
olumlu etkilemis ve yliksek takviye oranlarinda azalan sivanma egilimiyle birlikte yiizey
kalitesinin olumlu etkilendigi goriilmiistiir. Artan ilerleme miktariyla artan talas kesiti,

kesme kuvvetlerinde oldugu gibi yiizey kalitesini de olumsuz etkilemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, takviyesiz AA6061 alasimi ve B4C/SiC takviyeli kompozit malzemeler toz
metalurjisinde sicak ekstriizyon teknigi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen malzemelerin
yogunluk, sertlik, capraz kirilma, ¢ekme ve islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Bu

caligmada asagidaki bulgular elde edilmistir.

e Ekstriizyon sonrast numune yogunluklari teorik yogunlugun % 99’nun {izerine
cimistir. Sicak ekstriizyon ile iiretilen kompozitlerde en yiiksek yogunluk AA6061
alasiminda (% 99,74), en diisiikyogunluk ise % 12 B4C takviyeli kompozit malzemede
(% 99,02) elde edilmistir. B4C ilavesi yogunluk artisini engellemektedir. Sicak
ekstriizyon sonrasi takviyesiz AA6061 malzemede herhangi bir gozenege
rastlanmamustir.

e 9% 3 B4C9SIiC kompozitlerde genel olarak B4C/SiC parcaciklarinin matris igerisinde
homojen dagildig: tespit edilirken % 6 B4C6SiC ve % 9 B,C3SiC kompozitlerde B,C
miktariin artmasi ile beraber topaklanmanin da (aglemerasyon) arttig1 goriilmiistiir. %
12 B4C kompozitlerde topaklanmalar diger kompozitlere gore artarken mikro yapi
icerisinde ¢ok kii¢iikk oranlarda mikro gbzenek olusmustur. % 12 SiC takviyeli
kompozitlerde SiC pargaciklarinin matris yapi icerisinde homojen dagilim sergiledigi
anlagilmistir.

e Ekstriizyon islemi esnasinda parcaciklarin birbirine siirtiinmesi sonucu bazi
parcaciklarda mikro catlaklarin olustugu tespit edilmistir.

e Takviye oram1 ve B4C orami arttikca kompozitlerin sertlikleri de artmistir. Ortalama
sertlik degeri AA6061 alasiminda 50 HB olarak 6lgiiliirken en yiiksek sertlik degeri 76
HB ile % 12 B4C takviyeli kompozitte tespit edilmistir.

e En yiiksek capraz kirllma dayanimi % 12 SiC takviyeli kompozitlerde 402,5 MPa
olarak tespit edilmistir. En diisiik capraz kirilma dayanimu ise sertligi en yiiksek olan %
12 B4C kompozitinde 358 MPa olarak bulunmustur. B4,C ve SiC kompozitlerde B,C
oraninin artmasi ¢apraz kirtlma dayanimlarini diistirmektedir.

e En disiik ¢ekme dayanimi 174 MPa ile AA6061 alasiminda goriiliirken en yiiksek
¢ekme dayanimi % 12 SiC takviyeli kompozitte 185,1 MPa olarak tespit edilmistir.
B,C/SiC takviyeli kompozitlerde B4C takviye oranin artmasi ¢ekme dayanimlarini

diistirmektedir.
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Islenebilirlik deneylerinde, kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetlerinde diisme
egilimi gozlenirken, takviye oraninin artmasiyla) kesme hizindaki artis, kesme
kuvvetlerinde 6nemli bir degisime sebep olmamustir.

Diistiik takviyeli (% 3 B4C) kompozit malzemenin islenebilirliginde gozlenen
diizensizliklerin siinek matrisin islenmesindeki stvanma egilimine atfedilmistir.
Yiiksek takviye oranmna bagli olarak artan dayanim ve sertlik talas kaldirma igin
harcana enerjinin artmasma sebep olarak kesme kuvvetlerinin yiikselmesine sebep
olmus, bu durum yiiksek kesme hizlarinda daha da belirgin hale gelmistir.

Ilerleme miktarindaki artisa bagh olarak kesme kuvvetlerindeki artis egilimi ilerleme
miktariin artmasiyla artan talas kesit alanina atfedilmistir.

En yiiksek kesme kuvveti 0,27 mm/dev ilerleme miktarinda ve 250 m/dak kesme
hizinda 236 N olarak ol¢iilmustir. En diisiik kesme kuvveti ise, 0,15 mm/dev ilerleme
miktarinda ve 200 m/dak kesme hizinda 147 N olarak tespit edilmistir.

Artan kesme hizina bagli olarak ortalama yiizey piiriizliliigli azalmis ve artan ilerleme
miktariyla ortalama ylizey pirtzliligi artmistir. Artan ilerleme miktariyla artan talag
kesiti, kesme kuvvetlerinde oldugu gibi ylizey kalitesini de olumsuz etkilemistir.

En yiiksek yiizey piriizlilik degerleri % 3 B4C takviyeli kompozit malzemede
Ol¢iilmiis. bu durum yiiksek orandaki matris malzemesinin yiiksek sivanma egilimine
atfedilmistir.

Artan takviye orani, artan sertlikle beraber yiizey kalitesini olumlu etkilemis ve yiiksek
takviye oranlarinda azalan sivanma egilimiyle birlikte ylizey kalitesinin olumlu
etkilendigi goriilmiistiir.

Ekstriizyon yerine soguk veya sicak haddeleme ile kompozit iiretimi denenebilir.

Takviye oranlar1 degistirilerek kompozit iiretimi yapilabilir.
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