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ÖZET 

Bu çalıĢmada takviyeli ve takviyesiz, farklı (AA6061), (% 12 B4C), (% 12 SiC), (% 9 B4C  

+ % 3 SiC), (% 6 B4C + % 6 SiC), (% 3 B4C + % 9 SiC) kompozit malzemeler Toz 

Metalurjisi (TM) yöntemi ile üretilmiĢ ve aynı yöntemle iĢlenebilirlik deneyleri için (% 3 

B4C), (% 6 B4C) ve (% 9 B4C) kompozit malzemeler üretilmiĢtir. Matris malzemesi 

olarak ortalama toz tane boyutu 100 µm altı olan AA6061 tozları, takviye elemanı olarak 

10 µm altı B4C tozları ile 8 µm SĠC tozları kullanılmıĢtır. Ağırlıkça karıĢım oranları 

belirlenen tozlar hassas terazide tartıldıktan sonra 3 boyutlu karıĢtırıcıda 30 dakika 

homojen olarak karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım tozlar 200 MPa basınç altında soğuk preslenmiĢtir. 

Numuneler 550 oC’de 60 dakika sinterleme sonrası 500 oC de sıcak ekstrüzyon iĢlemine 

tabi tutularak 25×30 mm dikdörtgen kesitli ve çapı 30 mm olan daire kesitli numuneler 

üretilmiĢtir. YaĢlandırılabilir bu numuneler 10 °C/dakika ısıtma hızıyla 530 °C sıcaklığa 

çıkartılıp 1 saat süreyle bekletilmiĢ ve ardından su verme ile hızlı soğutma yapılmıĢtır. 

Daha sonra numuneler 10 °C/dakika ısıtma hızı ile 175 oC sıcaklıkta 8 saat suni 

yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Üretilen kompozit malzemelerin yoğunluk 

değiĢimleri, sertliği, çapraz kırılma dayanımları ve çekme mukavemetleri incelenmiĢtir. 

Ayrıca mikro yapı ve kırık yüzey için optik mikroskop, SEM analizi de yapılmıĢtır. 

ĠĢlenebilirlik için üretilen numunelerin de mekanik ve optik testleri yapılmıĢtır. Sıcak 

ekstrüzyon yöntemiyle üretilen numunelerin ortalama yoğunluğunun % 99’un üzerinde 

olduğu tespit edilmiĢtir. B4C/SiC parçacıklarının matris içerisinde homojen dağıldığı 

gözlemlenmiĢtir. En yüksek sertlik değeri % 12 B4C takviyeli kompozit iken, çapraz 

kırılma testinde ise % 12 SiC takviyeli kompozit malzeme olarak ölçülmüĢtür. B4C 

miktarının artmasıyla çekme dayanımının düĢtüğü görülmüĢtür. ĠĢlenebilirlik deneylerinde 

dört farklı kesme hızı (200, 224, 230 ve 250 m/dak) ve üç farklı ilerme miktarı (0,15, 

0,1875 ve 0,27) uygulanmıĢtır. Kesme hızının artmasıyla kesme kuvvetleri azalmıĢ, düĢük 

kesme hızı zaman zaman kesme kuvvetlerinde dalgalanmalara neden olmuĢtur. Artan 

kesme hızına bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü azalmıĢ ve artan ilerleme miktarıyla 

yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır. Takviye oranındaki artıĢ yüzey kalitesi üzerinde olumlu etki 

yapmıĢtır. 

Bilim Kodu                : 91512 

Anahtar Kelimeler    : AA6061, B4C, SiC, Toz metalurjisi, Ekstrüzyon, ĠĢlenebilirlik, 

Mekanik Özellikler  
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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 µm are used as the matrix material and 

B4C powders with sizes below 10 µm and SiC powders with sizes below 8 µm 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 25×30 mm and Ø30 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. 

 Science Code            : 91512 
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Bu çalıĢmada kullanılmıĢ simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  

 

Simgeler    Açıklamalar  

a                                                         Kesme derinliği, mm 

f                                                          Ġlerleme miktarı, mm/rev 

Fc                                                       Esas kesme kuvveti 

Ff                                                        Ġlerleme kuvveti, N 

Fr                                                       Radyal kuvvet, N 

Ra                                                      Yüzey pürüzlülüğü, µm 

v                                                         Kesme hızı, m/min 

 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

AMK      Alüminyum Matrisli Kompozit 
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MMK      Metal Matrisli Kompozit 

SEM      Tarama Elektron Mikroskobu 

TM      Toz Metalurjisi 

XRD      X-ıĢınları Difraktometresi 
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1. GĠRĠġ 

GeliĢen teknolojiyle endüstri de yaĢanan değiĢim ve fiyatı günden güne artan enerjiden 

dolayı nitelikli özellikleri olan malzemelere ihtiyaç git gide doğmaktadır. Bu bağlamda 

bilim insanları yeni ve fonksiyonel malzeme üretimi için projeler yürüterek oldukça 

yüksek performanslara sahip kompozit malzemeler üretilmektedir [1]. 

Malzeme üretiminde oldukça hızlı geliĢtirilen üretim proseslerinden birisi de toz 

metalurjisidir. Tercih edilmesinin en önemli sebebi parçacıkların homojen dağılımıdır. Bu 

yöntemde, metal tozları karıĢtırılarak, normal Ģartlar altında veya yüksek sıcaklıklarda, 

istenilen parça Ģekli ve ebadına göre kalıpta pres ile Ģekillendirilir ve ardından sinterleme 

iĢlemine tabi tutularak gerçekleĢtirilen bir imalat yöntemidir [2]. Haddeleme ve döküm gibi 

bilinen imalat yöntemlerin yanı sıra toz metal parçalar ile üretilen malzemeler bazı 

avantajlı özelliklere sahiptir. Bunlar, üretimi zor ve karmaĢık Ģekilli alaĢımları daha kolay 

üretme, yoğunluğu ve ekonomik olması gibi avantajlardır [3]. 

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler metal veya alaĢımından oluĢan bir matris ile 

çoğunlukla parçacık halindeki takviye malzemesinin makro ölçekte karıĢımından meydana 

gelir [4]. Karma (hybrid) kompozitler ise; farklı özelliklere sahip birden fazla takviye 

elemanının matrise katılmasıyla oluĢur [5]. MMK malzemelerde parçacık takviye olarak; 

metal karbürler (SiC, TaC, WC, B4C), metal nitrürler (TaN, ZrN, Si3N4, TiN), metal 

borürler (TaB2, ZrB2, TiB2, WB) ve metal oksitler (ZrO2, Al2O3, ThO2, SiO2) 

kullanılmaktadır. Matriste özellikle ağırlığı düĢük, korozyon direnci yüksek malzemeler 

tercih edilir. Matris malzemesi için en çok Al, Cu, Mg, Ti, Zn ve Pb metalleri 

kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygın olanı Al ve alaĢımlarıdır. Hafiflik, dayanımının, 

tokluğunun ve korozyon direncinin fazla olması, yüksek elastikiyet ve takviye malzemesi 

ile bağ kuvvetinin iyi olması nedeniyle en yaygın malzeme olmaktadır. Uygulama alanı 

olarak en çok havacılık, uzay ve otomotiv sektörleri bulunmaktadır. Otomotivde son 

yıllarda hafifliği, dayanımın yüksek olması, düĢük termal genleĢme katsayıları ve iyi 

aĢınma dayanımı gibi özellikleri dikkat çekmekte, fren diski, silindir gömleği, motor 

pistonu gibi parçalarda uygulama alanı bulmaktadır [4]. 

 

Bu çalıĢmada, daha çok savunma ve otomotiv endüstrisinde uygulanmak üzere, toz 

metalurjisi ve ekstrüzyon prosesleriyle imal edilen AA6061 matris ile takviye oranı  % 12 
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olan B4C ve SiC kompozit malzemeler ve % 9 SiC-% 3 B4C, % 6 SiC-% 6 B4C, % 3 SiC-

% 9 B4C takviye oranlarında seramik esaslı malzemeler ilave edilmiĢtir. Daha sonra 

mekanik testler ve optik analizler yapılarak değiĢimler incelenmiĢtir. Ayrıca aynı yöntemle 

üretilmiĢ matris malzemesi olarak AA6061 ile % 3, % 6 ve % 9 B4C takviyeli kompozit 

malzemelerin de mekanik, iĢlenebilirlik özellikleri araĢtırılmıĢtır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE LĠTERATÜRDEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzemelerin teknolojide önemli bir yeri vardır. GeliĢen dünyada istenilen 

özellikteki malzemeleri üretmek için duyulan bu ihtiyaç git gide artmaktadır [6,7]. 

Malzemelerin üstün yapısal ve fonksiyonel özelliklerinden faydalanarak, iĢletmede daha az 

parça kullanımına imkân kılmaktadır. Bu durum sistem mühendisliği açısından gerekli 

yedek parça miktarın azalmasında ve ürünün ömründe önemli artıĢ göstermektedir [8]. 

Kompozit malzemeler, birçok alanda değiĢik uygulamalara sahiptir [9]. Genellikle 

savunma, havacılık, otomotiv, inĢaat ve biyomedikal alanlarında kullanılmaktadır. 

Kompozit malzeme, farklı fiziksel veya kimyasal özellikteki iki veya daha çok bileĢenin 

bir araya getirilmesi veya karıĢımıyla oluĢan ve birbiri içerisinde çözünmeyen malzemedir. 

Matris ve takviye olmak üzere iki bileĢenden oluĢur. Kompozit malzemede takviye 

genellikle sert ve dayanımı yüksek olan bileĢendir. Matris ise, ana yapı malzemesidir ve 

nispeten düĢük dayanıma sahip olan bağlayıcı görevindedir [10].  Bu bileĢenler 

birbirlerinin eksik yönlerini kapatır ve yepyeni özellikler kazandırırlar. Matriste istenilen 

hafif olması,  korozyon direnciyle kırılma tokluğunun yüksek olması ve takviye ile 

uyumudur. Matris malzemeleri aynı zamanda takviye elemanlarına karĢı aĢınma ve 

korozyon direnci sağlar yani; takviyeleri bağlayıp malzemenin Ģekilsel bütünlüğünü korur. 

Takviye malzemesi ise, matrisin özelliklerini iyileĢtirir. Kompozit malzemelerde matris ve 

takviye fazının çözünmesi istenmez, ancak az miktarda çözünürlük güçlü bağ oluĢturur. 

ġekil 2.1’de matris, takviye ve ara faz oluĢumu gösterilmiĢtir. OluĢan ara yüzeyin yapısı 

mekanik ve fiziksel özellikleri doğrudan etkilemektedir [11]. 
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ġekil 2.1. Kompozit malzemede matris-takviye bağı oluĢumunda ara faz ve yüzeyler        

a) Ara fazsız birleĢme, b) KaplanmıĢ takviye kullanımı, c) Sınırlı oranda 

çözünmeyle ara faz oluĢumu [11]  

Kompozit malzemenin özellikleri matris ve takviyenin kullanımına göre değiĢir; 

takviyenin biçimi (kısa fiber, sürekli fiber, partikül) ve oranları önem arz eder [12]. 

Parçacık takviyeli kompozitler, fiber takviyeli kompozitlere nazaran daha iyi özellikler 

gösterirler. Parçacıkların matrise göre sert olması aĢınmasını olumlu etkilemektedir [13]. 

Kompozit malzemeler üretim Ģekline göre üretim Ģekline göre üçe ayrılırlar; polimer 

matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozitlerdir. Bunlar en yaygın endüstriyel 

uygulama alanlarında tercih edilirler [12]. 

 

Son dönemde polimer kompozit malzemeler, sanayide ön plana çıkmaktadır. Çünkü 

kompozit malzemeler ilave edilen her malzemenin en iyi özelliklerini alır ve bunlar önemli 

ölçüde performans değerleri arttırılabilen malzemelerdir. Polimerler matris malzemesi 

olarak zahmetsizdir ve ucuzdur [14]. Burada en yaygın kullanılanı yumuĢak polimer 

matrisinin mukavemetli ve gevrek fiberler ile takviye edilmesidir. Cam takviyeli kompozit 

malzemeler ise yüksek mukavemetli ve ekonomik olması sebebiyle tercih edilirler. Karbon 

fiber takviyeli ve aramid elyaf takviyeli kompozitlerin ise; dayanımı fazla ve hafiftirler. 

Bunun yanı sıra ekonomik değildir ve yüksek performans gerektiren alanlarda, maliyetin 

sorun oluĢturmadığı hallerde kullanılır. Askerî uçakların yüzeyinde % 70 oranlarında 

karbon fiber takviyeli polimer kompozitler, askeri araçların rulman yatakları, araç kasaları 
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ve hava kanalları vb. gibi çok yüksek termal direnç istenilen kısımlarda tercih 

edilmektedirler [15]. 

 

Seramik matrisli kompozit malzemelerde yüksek termal dayanımının iyi derecede 

fonksiyonel özelliklerin elde edilmesinin yanında daha çok kırılma tokluğunu arttırmak 

için araĢtırmalar yapılmaktadır. Güçlendiricilerden uzun ve kısa fiber, parçacık Ģekilleri 

kullanılmaktadır. En bilinen güçlendiriciler ise B4C ve SiC [12]. 

Metal matrisli kompozit malzemeler fiziksel özelliklerinin yanı sıra, enerji kazanımı 

açısından hafif olmaları sebebiyle dikkat çekmektedir. Ayrıca aĢınma ve sürtünme 

direncinin yüksek olması nedeniyle bu malzemelerden yapılan parçalar giderek 

yaygınlaĢmaktadır [16]. Kompozit malzemede genellikle takviye malzemesi için kullanılan 

seramik parçacıklar; oksitler (Al2O3, SiO2), nitritler (Si3N4, AlN) ve karbürler (SiC, TiC, 

B4C) dir. Al, Ti, Mg, Cu, Ni, superalloys metal matrisli kompozitler için, matris fazı olarak 

tercih edilmektedir. Hafifliğin önemli bir etken olmasından dolayı, havacılık ve uzay 

endüstrisinde sıklıkla kullanılmaktadır [17]. 

2.1.1. Metal matrisli kompozit malzemeler  

Son yıllarda, metal matrisli kompozitler birçok malzemenin yerini almaktadırlar. Örneğin; 

havacılık, uzay, taĢımacılık ve savunma sanayisinde üstün mekanik özellikler ve 

kıyaslanabilir düĢük maliyetleri ile ön plana çıkmaktadır. En iyi mekanik özellikleri elde 

etmek için homojenite gerekmektedir. Bu yüzden önemli parametreler kontrol altına 

alınarak süreç tanımlanmalı ve kaliteli kompoziti elde etmek için iyileĢtirilmelidir. Ayrıca 

kompozitin mikro yapısı özelliklerini önemli derecede etkilemektedir [18]. Bu 

malzemelerin özelliklerini tanımlamada takviyenin mikro yapısının ve matris ile 

uyumunun etkileri vardır [19]. ġekil 2.2’de MMK’lerde kullanılan takviye malzemelerin 

Ģematik görünümleri verilmiĢtir.  

MMK'lerin avantajları Ģu sekildedir [20]: 

•  Matris malzemesi, polimer ve seramiklerden farklı olarak saf veya alaĢımlı metaldir. 

• MMK’lerde takviye malzemesinin rolü polimer matrisli kompozit malzemelerde olduğu 

gibi çekme dayanımını arttırmaktır. SMK’lerde ise amaç, darbe dayanımını iyileĢtirmektir. 
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•  Takviye edilmemiĢ matris alaĢımlarının sünekliği ve tokluğu, takviye edilenden düĢük 

olduğu halde SMK’lerden yüksektir. 

•  MMK’lerin termal dayanımları PMK’lerden yüksek fakat SMK’lerden düĢüktür. 

 

ġekil 2.2. MMK’lerde kullanılan değiĢik oranlardaki takviye malzemelerin Ģematik 

görünümü. a) Sürekli Fiber Takviyeli, b) Kısa Fiber Takviyeli, c) Parçacık 

Takviyeli 

Kompozitlerin birçoğu havacılık endüstrisinde tercih edilmektedir. Otomotiv için motor 

parçalarında projeler yürütülmektedir. Seramik takviyesiyle matris ile uyum sağlanmıĢ ve 

geniĢ uygulama alanları bulmuĢtur. Metal ve alaĢımları ile seramik takviye malzemeler 

birleĢtirilerek (yüksek dayanım) üstün özellikler ve mükemmel dayanım elde edilmektedir 

[21]. 

2.1.2. Alüminyum matrisli kompozit malzemeler 

Otomotiv, havacılık ve uzay endüstrisinde ağırlıklı olarak partikül takviyeli alüminyum 

alaĢımlı kompozit malzemelerin tercih edilir. Bunun en büyük etkenleri yoğunluğunun 

düĢük olması, yüksek mukavemet ve aĢınma direncidir [16]. Ancak,  alüminyum alaĢımlı 

kompozitlerin zayıf olduğu noktalar aĢınma direncinin düĢük olması ve yüksek sıcaklıktaki 

performansıdır [22]. Otomotiv sektöründe özellikle motor parçalarından biri olan krank-

biyel mekanizmalarında tercih edilmektedir [13]. 

Alüminyum alaĢımlarına Al2O3, SiC, SiO2 gibi partiküllerin takviye edilmesi dayanımı 

güçlendirmektedir [13]. SiC yüksek dayanım, Young modulü ve termal Ģok direnci gibi 

özelliklerinden dolayı yaygın olarak kullanılan parçacık fazıdır. Bu durum aluminyum ile 

güçlü bir bağ oluĢturabilmesinden kaynaklanmaktadır [23]. B4C ise, takviye elemanı 

olarak aluminyum matrisli kompozitler içerisinde potansiyel aday görülmektedir. Özgül 

ağırlığının düĢük olması (2.52 g/cm
3
 ), darbe ve aĢınma direncinin yüksek olması en 
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önemli avantajlarıdır. Otomotiv, askeri ve nükleer sanayide Al-B4C metal matrisli 

kompozitler yaygın olarak kullanılmaktadırlar [17]. 

Alüminyum matrisli kompozitlerde en çok tercih edilen takviye malzemeleri aĢağıda 

özetlenmiĢtir:  

Bor Karbür (B4C): Bor karbür, endüstride çok kullanılan malzemelerden biri olup sertlik 

olarak elmas ve kübik bor nitrürden sonra gelir. Esasında B4C tozu, bir elektrik ark fırını 

içinde B2O3 ile birlikle karbonla reaksiyona girerek, karbotermal indirgeme yoluyla veya 

gaz fazındaki reaksiyonlar aracılığıyla üretilir. Ticari kullanım için saflaĢtırılması gereken 

B4C tozlarına, öğütme ve metalik yabancı maddelerden uzaklaĢtırma iĢlemi yapılır [24].  

Çizelge 2.1’de Bor karbürün fiziksel özellikleri verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Bor karbür (B4C) fiziksel özellikleri 

Fiziksel Özellikler 

Yoğunluk (g.cm
-3

) 2,52 

Ergime Sıcaklığı (
o
C) 2445 

Sertlik (Knopp 100 g.)(kg.mm
-2

) 2900-3580 

Kırılma Tokluğu (MPa.m
-1/2

) 2.9-3.7 

Young Modülü (GPa) 450-470 

Elektrik Ġletkenliği (25
o
C’de) (S) 140 

Isıl Ġletkenlik (25
o
C’de) (W/m.K) 30-42 

Isıl genleĢme katsayısı x 10 (°C) 5 

 

Silisyum Karbür (SiC): Takviye parçacıkların metal matristeki miktarı ve dağılımı 

kompozitlerin güçlenmesini etkiler. Silisyum karbür, ıslatılabilirlik olarak diğer parçacık 

takviyelerine oranla alüminyum tarafından daha iyidir. Ayrıca, aĢınma direncinin yüksek 

ve yüksek sıcaklıklara karĢı ısı direnci özellikleriyle endüstride yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Otomotivde kullanılan malzemelerin yerini artık SiC parçacık takviyeli 

alüminyum kompozit malzemenin kullanılmasının doğruluğu kanıtlanmıĢtır. Silisyum 

karbür gibi seramik parçacıklar alüminyum matrisli kompozit malzemelere takviye 

edildiğinde, mukavemeti ve sünekliği arttırır, ayrıca mühendislikte yapılan uygulamalar 

için çok yararlıdır [19].  
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2.1.3. Al matrisli kompozit malzemelerin kullanım alanları 

Alüminyum matrisli kompozit malzemelere  uzay araçları bu alandaki ilk uygulamalardan 

biri olmaktadır. Uzay aracının ana gövdesini destekleyen kafes sistemi ile kiriĢlerde ve iniĢ 

takımı parçalarında tek yönlü bor-alüminyum MMK borular kullanılmıĢtır. Araçlardaki 

gövde kafes sistemini destekleyen 159 kg bor-alüminyum borular araca %44’lük bir ağırlık 

kazancı sağlamaktadır [25]. ġekil 2.3 ve ġekil 2.4’de uygulama alanlarına örnek 

verilmiĢtir. 

               

                            (a)                                                              (b) 

ġekil 2.3. a) SiC partükül takviyeli Al metal matrisli kompozit silindir gömleği. b) F-16    

uçaklarında kullanılan SiC partikül takviyeli 6092 Al alaĢımı matrisli 

Alüminyum Metal Matrisli Kompozit Malzeme [26] 

 

(a)                                                                             (b) 

ġekil 2.4.  a) SiC partikül takviyeli Al kompozit biyel kolu. b) Alümina kısa fiber takviyeli 

alüminyum kompozit piston. [26] 
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2.2. Toz Metalurjisi Yöntemiyle Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Üretimi 

Bu yöntem, farklı Ģekil ve ölçülerdeki metal tozlarına mukavemet kazandırmak için 

presleme ve ardından sinterleme iĢlemi uygulanıp, çeĢitli parçalara dönüĢtürme iĢlemidir. 

Bu yöntemde minimum enerji sarfiyatı olması sebebiyle endüstride kullanımı artmakta ve 

bu itibarla ekonomik olmaktadır. Günümüzde bilinen metal Ģekillendirme yöntemlerinde 

kullanılmaktadır [27].   

2.2.1. Toz metalurjisinde parça üretim kademeleri  

Metalik Tozların ve/veya Alaşımların Karıştırılması: Tozlarının kendi arasında homojenite 

gösterip karıĢtırılarak TM yöntemiyle parça üretmenin ilk adımını oluĢturmaktadır. Burada 

tozlara mukavemet kazandırılmasının yanında alaĢımların ilavesiyle uygun karıĢtırıcılar 

kullanılarak harmanlanır. Daha sonra metal tozların preslenmesi aĢamasında, tozların kalıp 

duvarlarına ve birbirine yapıĢmaması, kayarak rahat Ģekillenmesi için prese alınmıĢ parçayı 

kalıptan alma iĢleminde uygun bir kalıp ayırıcı ( metal stearatlar, mum, grafit) belirli 

oranlarda ( % 0, 5-1, 5) ilave edilebilir [28]. 

Tozların Preslenmesi: Üretilen malzemeye göre sertlik ve dayanımına uygun çelik veya 

karbür kalıplar içerisinde ortalama 300-800 MPa basınç arası değerlerde yapılır. Preslenen 

karmaĢık Ģekilli parçaları pistonlar aracılığıyla tek proseste üretmek mümkündür. ġekil 

2.5’ te preslemeye ait kademeler Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Presleme sonunda sıkıĢan 

parçalara sinterleme iĢlemi uygulanır [28,29]. 

Tozların preslenmesinde teorik olarak özgül ağırlığa yakın yoğunlukta parça üretmek 

mümkün olabilmektedir ( ġekil 2.6). ġekil 2.7’ de görülebileceği gibi çift yönlü 

preslemenin de tek yönlü presleye oranla yoğunluk artıĢına pozitif bir etki de bulunduğu ve 

tozların homojen bir dağılım göstermesine yardımcı olduğu sonucuna varılmaktadır. 

Alternatif bir presleme yöntemi olan sıcak sıkıĢtırma iĢleminde ise T/ M parçanın özgül 

ağırlığı 0.2 g/cm
3
 kadar artırılabilmektedir. Bu iĢlemde toz karıĢımı yağlayıcı yardımıyla 

yağlanır. Kalıp sıcaklığı 130-150
o
C’ye çıkartılarak iĢlem tamamlanır. Sıcak sıkıĢtırmanın 

en önemli avantajı, sinterleme öncesinde parçanın daha yüksek mukavemete ve düĢük 

poroziteye sahip olmasından dolayı bazı talaĢ kaldırma iĢlemleri yapılarak takım ömrünü 

arttırmasıdır [27]. 
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ġekil 2.5. Tek yönlü preslemeye ait toz metalurjisindeki iĢlem kademeleri [29] 

 

ġekil 2.6. Tozlardaki pres basıncının teorik yoğunluğa etkisi [30] 
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ġekil 2.7. Tozlarda tek ve çift yönlü pres altında meydana gelen yoğunluk değiĢim Ģeması 

[30] 

Tozların Sinterlenmesi: Sinterleme, toz halindeki malzemenin ergime sıcaklığı altındaki 

bir sıcaklıkta bekletilerek tozların birbirlerine değdikleri noktalardan kaynaĢmasına denir. 

ġekil 2.8’ de sinterleme sırasında bir nikel tozunda partiküller arasında meydana gelen 

boyun oluĢumuna ait bir mikroyapı görüntüsü verilmiĢtir [31]. 

 

ġekil 2.8. Tozun sinterlenmesi sırasındaki boyun oluĢumu (Nikel) [31] 

Toz metalurjisinde sinterleme, sıkıĢtırılmıĢ parçalara mukavemet kazandıran ve poroziteyi 

düĢürmeye yönelik yapılan yöntemdir. Çelik malzemelerde sinterleme sıcaklığı genellikle 
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1100-1150
0
C dir. Süresi ise 10-60 dakikadır. Çizelge 2.2 ’de farklı malzemelere ait 

sinterleme sıcaklıkları ve süreleri verilmektedir. 

Toz metalürjisiyle parça üretiminde, sinterleme iĢlemi üç ana kademeden meydana 

gelmektedir: 

- Yağlayıcı - bağlayıcı katkının yapıdan uçurulması, 

- Sinterleme, 

- Soğutma. 

Toz metalurjisiyle üretilmek istenen kompozit parçaların sinterlenmesinin birinci 

kademesinde bağlayıcı olarak yapıda görev yapan ilavelerin kontrollü olarak giderilmesi 

sağlanır. Fırının soğutma bölgesinde, malzemelerin koruyucu bir gaz altında soğumaları 

sağlanır. Birçok malzeme küçüldüğü halde, bakır gibi bazı alaĢımlar da boyutta artıĢ 

görülür. Baskı kalıbının tasarımında bu durum dikkate alınmalıdır. [27]. 

Çizelge 2.2. Malzemelerin sinterleme sıcaklıkları ve süreleri [27] 

MALZEME 
SĠNTERLEME 

SICAKLIĞI (
o
C) 

SĠNTERLEME SÜRESĠ 

(dk) 

Bronz 815 15 

Bakır 870 25 

Alüminyum  600 20 

Pirinç 870 20 

Demir 1150 25 

Nikel  1040 38 

Paslanmaz Çelik 1150 40 

Semente Karbürler 1460 90 

Molibden  2050 120 

Tungsten 2350 480 

Tantalyum  2400 480 

Titanyum 1200 120 
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2.3. ĠĢlenebilirlik 

2.3.1. ĠĢlenebilirlik kavramı 

ĠĢlenebilirlik kavramının birkaç farklı değiĢken göz önüne alınarak tanımının yapılması 

mümkün değildir. Ancak, en genel manada iĢlenebilirlik tanımı, iĢlenen malzeme 

yüzeyinin kalitesini, standart bir talaĢ kaldırma iĢlemlerine ait bir ya da daha çok 

karakteristiği bir nokta üzerine odaklamak Ģeklinde yapılabilir. Bu kavramın tanımı daha 

da basit hale getirildiğinde, bir malzemenin arzu edilen Ģekilde, yüzey kalitesinde ya da 

boyutlarda iĢlenebilmesinde kolaylık ve zorluk derecesini ifade eden bir kavram olduğu 

söylenebilir [32]. 

İşlenebilirliğe etki eden unsurlar: ĠĢlenebilirliğin değerlendirilmesinde bir takım kıstaslar 

önem arz etmektedir. Herhangi bir malzeme için iĢlenebilirlik değerlendirmesi 

yapılabilmesi için aĢağıdaki sıralanan kıstaslardan bir tanesi ya da daha fazlası göz önüne 

alınarak analiz yapılır [33]:  

i. Kesme Hızı, 

ii. TalaĢ kaldırma miktarı, 

iii. Takım ömrü, 

iv. Kesme kuvvetleri, 

v. Yüzey kalitesi. 

 

TalaĢlı imalat kapsamında iĢlenebilirlik, malzemenin seçimi ve iĢlem safhalarına iliĢkin 

tüm bilgileri ihtiva eden ve bütün esas baĢlıklar altında bulunan diğerlerine uygun olacak 

Ģekilde iliĢkiler ile düzenlenen sistemli bir yaklaĢımı gerekli kılar. Bahse konu yaklaĢım ile 

herhangi bir talaĢlı imalat uygulamasına baĢlamadan evvel tespit edilen tezgah türü, kesme 

sürati, iĢ parçasının kimyevi bileĢimi, talaĢ derinliği, ilerleme miktarı, iĢ parçasının yapısı, 

saflık, ısıl iĢlem, kesici takım malzemesi ve tipi vb. değiĢkenlere ilave olarak iĢlem 

esnasında meydana gelen talaĢ kaldırma sıcaklıkları, kesme kuvvetleri, talaĢın özellikleri, 

yüzey kalitesi, iĢlem için geçen zaman ve toplam maliyet vb. sonuçlar ġekil 2.9’da 

verildiği gibi iĢlenebilirlik verilerini meydana getirmektedir [32].  
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ġekil 2.9. ĠĢlenebilirlik Verileri [32] 

Malzemelerin iĢlenebilirliği açısından etkili olan malzeme özellikleri ise süneklik, sertlik, 

pekleĢme, ısıl iletkenlik, malzemenin kimyasal bileĢimi ve malzeme içerisinde mevcut 

olan inklüzyonlardır. Örneğin malzemenin sertliğinde artıĢla beraber kesici takımlarda 

abrasif aĢınmanın arttığı görülür ve bundan ötürü takımların kullanım ömrü azalır. DüĢük 

seviyedeki sertlik ve dayanım özellikleri genellikle iĢlenebilirlik açısından olumlu olarak 

kabul edilmekle beraber, sertlik düzeyi düĢük sünek malzemeler üzerinde BUE (yığıntı 

talaĢ) meydana gelmesi nedeniyle yüzey kalitesinde kötüleĢme oluĢur ve takımın kullanım 

ömrü azalır. Çok düĢük sertlikte talaĢlı imalat iĢleminin performansı olumsuz anlamda 

etkilenebilir. DüĢük süneklik özelliği, metal kesim iĢlemlerinde genellikle pozitif bir etki 

sağlayarak iyi talaĢların çıkmasına katkı sağlar ve metal kesme iĢlemleri için ihtiyaç 

duyulan güç seviyesini azaltır. Yükselen iĢ parçası dayanımı da özgül enerji, kesme 

kuvvetleri ve kesme sıcaklığını yükselteceğinden, artan dayanım ile kesme iĢleminin 

zorlaĢacaktır. Buna ilave olarak, yüksek seviyede ısıl iletkenlik kesme yapılan bölgeden, 
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meydana gelen ısının süratli bir Ģekilde uzaklaĢmasına neden olur. Bundan dolayı yüksek 

ısıl iletkenliğin iĢlenebilirlik açısından faydalı olduğu söylenebilir [34]. 

2.3.2. Alüminyum ve alaĢımlarının iĢlenebilirliği 

Alüminyum alaĢım malzemeler talaĢlı imalat alanında sıklıkla istifade edilen 

malzemelerdendir. Nitekim saf alüminyumun çok zayıf ve sünek bir malzeme olması, bu 

malzemenin talaĢlı imalat alanında kullanımını kısıtlamaktadır. Bu yüzden saf 

alüminyumun üzerinde iĢleme yapmak çoğunlukla alaĢımlar üzerinde yapmaktan çok daha 

zordur. Saf alüminyum malzemenin iĢlenmesi esnasında uzun teller Ģeklinde talaĢlar oluĢur 

ve bu talaĢların abrasive özelliklerinin sonucu olarak kesici takımlar üzerinde oluĢan 

talaĢlardan daha sert oldukları görülür. Birçok alüminyum alaĢımı, yüksek kesme 

süratlerinde iĢleme tabi tutularak iyi yüzey kalitesi sağlarken kesici takımların ömrünün 

uzamasına neden olur. Çoğunlukla, temperlenmiĢ ve sertleĢtirilmiĢ alaĢımların çok daha 

kolay iĢlendiği ve çok daha kaliteli yüzey oluĢturduğu görülür. Ancak silisyum ihtiva eden 

alaĢımların iĢlenmesi çok kolay değildir, bahse konu malzemelerin iĢlenmesinde talaĢ 

kaymaktan ziyade yırtılır ve bundan ötürü kötü bir yüzey oluĢur [33, 35].  

Günümüzde alüminyum mühendislik malzemesi olarak çelikten sonra en fazla tercih 

edilen malzemedir. Alüminyumun bahse konu alanda rağbet görmesinde birkaç unsur 

etkilidir. Bunlar korozyona karĢı yüksek dayanım, düĢük yoğunluk, yüksek seviyede 

elektriksel iletkenlik ve ġekil 2.10’da gösterildiği biçimde diğer malzemelere nazaran 

yüksek spesifik dayanım olarak sıralanabilir. Alüminyumun manyetik olmaması sebebiyle 

manyetizmaya bağlı ilkeler ile çalıĢan elektronik ürünlerin üretiminde rağbet gören bir 

malzeme olarak ön plana çıkmaktadır. Diğer taraftan alüminyum alaĢımlarının parlayıcı ve 

yanıcı olmaması, yüksek ısıl iletkenliği, bütünüyle geri dönüĢtürülebilir olması vb. 

niteliklerinden ötürü diğer mühendislik malzemelerine karĢı üstünlük sağladığı 

görülmektedir [36].  
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ġekil.2.10 Bazı Mühendislik Malzemelerinin Dayanım/Yoğunluk Oranı [37] 

ĠĢlenebilirlik açısından incelendiğinde de alüminyum alaĢımlarının çok kullanıĢlı ve 

avantajlı oldukları görülmektedir. Özellikle iĢlenebilirlik bakımından yüzey kalitesi, kesici 

takımların ömrü ve talaĢ oluĢumu hususlarında avantajlar sağlamaktadır. Diğer taraftan 

kesme kuvvetlerinin düĢük olduğu görülmektedir. Döküm ve dövme alaĢımların 

temperlenmiĢ durumdan tavlanmıĢ duruma nazaran çok daha iyi iĢlendiği görülür. ĠĢleme 

esnasında oluĢan sıcaklık çoğunlukla düĢüktür ve yüksek seviyede kesme süratleri 

kullanılır. Kesme iĢlemi açısından pozitif ve keskin geometriler gereklidir ve çoğunlukla 

alüminyum malzemeye özel olarak geliĢtirilen özel kesme takımlarıyla yapılır. Fakat 

alüminyum alaĢımların çoğunun modern ve genel kesme takımları ile uygun biçimde 

iĢlenebilmesinin imkânı mevcuttur. Bahse konu iĢleme esnasında doğru bir kayma 

iĢleminin meydana gelmesi ve yığma talaĢ oluĢumunun engellenmesine yönelik geniĢ talaĢ 

açıları gereklidir [35].  

Alüminyum malzemelerin iĢlenmesinde yaĢanan sorunlardan biri talaĢın kontrol 

edilmesidir. Bu problem yüzey merkezli kübik bir yapısı olan alüminyumun, kırılma 

öncesinde yüksek düzeyde plastik deformelere uğramasından ileri gelmektedir. 

Alüminyum ve alaĢımları iĢleme sırasında kesildiğinde ortaya çıkan talaĢlar uzun, çok 

dayanıklı, kalındır ve bundan dolayı da kolay bir Ģekilde parçalanamaz. Bahse konu talaĢ 

biçimi kesme takımlarına dolaĢma ihtimali vardır. Bu talaĢların temizlenmesi maksadıyla 

kesme iĢleminin durdurulması gereklidir. Ancak yaklaĢma açısı, talaĢ açısı ya da talaĢ 

kırıcılar dizayn edilerek kesme iĢleminde iyileĢme elde edilebilir. Bu hususta diğer bir 
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metot da, alaĢımların bileĢimlerinde küçük talaĢ oluĢturmak ya da daha kolay kırılan 

talaĢlar çıkarmak maksadıyla değiĢiklikler yapmaktır. Bu maksatla standart alüminyum 

içerisine bizmut, kalay veya kurĢun ve antimon ortalama % 0,5 oranında ilave edilir. Bu 

sayede talaĢlar daha küçük parçacıklar Ģeklinde kolaylıkla kırılır. Anılan ergime noktası 

düĢük olan metal elementler, alüminyum içerisinde katı çözelti oluĢturmazlar ve ince 

küresel Ģekilde dağınık haldedirler. Bu elementler iĢleme esnasında talaĢ oluĢturmak 

amacıyla kayma düzleminden geçtiği sırada alüminyumun sünekliğini azaltırlar. 

Alüminyuma alaĢım oluĢturma için bahse konu elementlerin ilave edilmesinin esas gayesi, 

kaldırılan talaĢ miktarının arttırılması ya da takım ömrünün uzatılmasından daha çok talaĢ 

oluĢumunu kolaylaĢtırmaktır. 

Alüminyum alaĢımları uygulamalar esnasında YHÇ karbürler, ÇKE takımlar ve seramik 

takımlar ile iĢlenebilmektedir. Fakat nispeten çok daha az maliyetli talaĢ kaldırma iĢlemi 

yapmak amacıyla ÇKE takımlar kullanılır. Örnek olarak, ÇKE ucu olan takımların sertliği 

50 ila 150 BHN arasında olan alüminyum alaĢımlarının iĢlenmesinde talaĢ kaldırma 

miktarının % 40 oranında artmıĢ olduğu Çizelge 2.3’te görülmektedir. Bu çizelgede takım 

cinsine göre değiĢen veriler sergilenmiĢtir [33]. 

Çizelge 2.3. Sertliği 50-150 BHN olan Al alaĢımlarının iĢlenmesi [33] 

Takım Cinsi 
Kesme Hızı 

(m/dak) 

Ġlerleme 

Miktarı 

(mm/dev) 

TalaĢ 

Derinliği 

(mm) 

TalaĢ Hacmi 

(cm3/dak) 

ÇKE Uçlar 

TiN (PVD) 
762 0,018 3,30 1,149 

Kaplamalı 

Karbürler 
549 0,018 3,30 0,827 

Alüminyum malzemenin frezelenmesi esnasında talaĢın kalınlığı önem arz etmektedir. 

Çoğunlukla yüksek kesme süratleri kullanıldığında ilerleme sürati azalma eğilimi gösterir 

ve bundan dolayı kesme iĢleminden ziyade bir ezme iĢlemi gerçekleĢir. Sonuç olarak da 

meydana gelen aĢırı ısınma nedeniyle takımların ömrü kısalır [35]. 
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2.3.3. Kesme kuvvetleri ve ölçümleri 

TalaĢlı imalat kapsamında imal edilen iĢ parçasının kalitesinin yükseltilmesi ve iĢin 

maliyetinin azaltılması amacıyla icra edilen çalıĢmalarda kesme kuvvetlerinin tespit 

edilmesi ve bu kuvvetlerin analizinin yapılması çok önemli bir unsurdur [38]. 

Kesme kuvvetlerinin, takım ömrü, yüzey kalitesi, ısı oluĢumu ve iĢ parçası ebatları üstünde 

kayda değer etkiye sahip olduğu bilinmektedir. Kesme kuvvetleri diğer taraftan kesme 

takımı tezgâhları, kesici takımlar ve gereken bağlama kalıplarının dizaynı ciddi derecede 

önemlidir. Mühendislik hesaplamalarıyla sağlanan bir takım değerlerin, etkisi tam olarak 

belirlenemeyen değiĢik etmenler ve çok yönlü gerilmeler nedeniyle, çoğunlukla ölçülen 

değerler ile uyuĢmadığı tespit edilmiĢtir. Bahse konu etmenlerin dikkate alınmamasından 

ötürü hesaplamalarda kesinlik sağlanamadığı ve zorlama doğrultusunun hatasız Ģekilde 

belirlenemediği durumlarda, gerilmelerin ve bu gerilmelere sebep olan kuvvetlerin 

deneyler ile ölçülmesiyle çok daha kesin ve doğru neticeler alınabilmektedir. Bunun 

sonucunda, hesaplamalarda istifade edilen ampirik eĢitliklerin doğruluk düzeyi de icra 

edilen deneyler yoluyla doğrulanabilmektedir [39,40]. 

Teorik olarak yapılan hesaplarda sistem ve malzemenin, dıĢ kuvvetlerin etkisinde biçim 

değiĢtirmediği, formunun bozulmadığı tarafının rijit olduğu kabul edilmektedir. Rijit olan 

cisimler, her çeĢit etkinin altında olursa olsun form değiĢtirmeyen cisimler olarak 

tanımlanır. Gerçek anlamda tüm cisimlerin, kuvvetlerin etkisi ile muhtelif düzeylerde form 

değiĢtirmesi nedeniyle kesin bir biçimde rijit olmaları mümkün değildir. Bu yüzden rijit 

kavramı ile bir soyutlama yapılarak cisimler hakkında bilgi verilir. Fakat katı cisimlerin 

birçoğunda form değiĢtirmenin, bir bütün olarak cisim hareketi üzerinde oluĢan etkisi göz 

ardı edilebilir seviyededir. Ayrıca hareketin matematiksel analizinin kolaylaĢmasını 

sağlayan rijitlik varsayımı bir takım olayların ele alınmasında kayda değer bir etki 

meydana getirmez [41]. 

TalaĢ kaldırma aĢamasında kesme kuvvetlerinin saptanması aĢağıda ifade edilen 

sebeplerden ötürü çok önemlidir. Buna göre talaĢ kaldırma iĢleminde kesme kuvvetlerinin 

tespit edilmesi;  

i. Takım tezgâhının talaĢ kaldırma esnasında sarf ettiği enerjinin saptanması,  
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ii. Takım tezgâhı, kesme takımları ve bağlama aparatlarının tasarlanması ve 

boyutlandırılması,  

iii. Tezgâh boyutları ve rijitliğinin hesaplanması, 

Sarf edilen enerji ya da kesme kuvvetlerine bağlı olarak, talaĢ kaldırma esnasında 

optimizasyona bağlı adaptif bir kontrol sistemi oluĢturulması açılarından çok önemlidir 

[42]. 

 

Yukarıda ifade edilen amaçların doğrultusunda talaĢlı imalatta kesme kuvvetlerinin 

ölçülmesine yönelik birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bahse konu çalıĢmalarda iĢleme türünden 

bağımsız olarak kesme kuvvetlerinin ölçülmesi iĢlemi iki sınıfta toplanmıĢtır. Anılan 

ölçme sistemlerinden ilki, adaptif kuvvet ölçme Ģeklinde isimlendirilen, tezgâh kontrol 

sistemi ya da kesici takımın bağlı olduğu motordan sağlanan akım ya da elektrik 

sinyallerinin analiziyle kuvvetlerin ölçülmesi icra edilmiĢtir. Ġkinci kuvvet ölçme metodu 

ise, iĢ parçası ya da kesici takım üzerine tespit edilen dönüĢtürücüler (Yük hücreleri, 

gerilimölçerler ve dinamometreler) vasıtasıyla kuvvelerin ölçülmesidir [43]. 

Adaptif kesme kuvveti ölçüm sistemleri: Bu kuvvet ölçüm sisteminde tezgâha ait kontrol 

paneli ya da kesme takımının bağlı bulunduğu motor vasıtasıyla ölçüm yapılmaktadır. 

Kesme takımının bağlı olduğu motorun akımının kesme durumu hakkında önemli verileri 

içerdiği görülmektedir. Bahse konu motor akımı birçok incelemede kesme kuvvetinin 

ölçülmesinde yararlanılmaktadır. Dolaylı kuvvet ölçüm sistemi olarak da isimlendirilen bu 

metot ile düĢük frekanslarda oluĢan kuvvetlerin ölçümü yapılabilmektedir. Bu sistemde 

motordan geçen akım, motorun devir frekansı ve kesme kuvveti arasında bir bağıntı 

kurularak ölçüm icra edilebilir [44]. 

Kuvvet dönüştürücüleri ile kesme kuvveti ölçüm sistemleri: Bu kuvvet ölçüm yönteminde 

kuvvet ölçüm cihazları kullanılmaktadır. Bu yöntem teknolojik açıdan geliĢmiĢ 

uygulamalarda yaygın biçimde kullanılarak kuvvet ve yük ölçümü sensörler vasıtasıyla 

yapılmaktadır. Kullanılan alan bağlı olarak kuvvet transdüseri, yük hücresi, yük reseptörü 

ve dinamometre vb. değiĢen isimlerle de anılan bu cihazlar, çok küçük ölçekli terazilerden 

büyük kantarlara kadar çok geniĢ bir alanda yük ölçümü maksadıyla kullanılmaktadır. 

Ayrıca bu elemanlardan çok hassas ölçümlerin gerekli olduğu metrolojik ölçümlerde de 

istifade edilir. Bahse konu cihazlar, uygulanan yük ile elastik açıdan form bozukluğu 
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oluĢan bir yay elemanı ve bahse konu deformasyonu sayısal ya da analog biçimde 

sergileyen bir göstergeden meydana gelmektedir. Ölçümlerde meydana gelen 

deformasyonun uzunluğu kuvvetin ölçülmesinde kullanılan bir parametredir [45]. 

2.3.4. Takım ömrü ( Takım aĢınması) 

TalaĢlı imalat iĢlemlerinde kesme takımının ömrü açısından genellikle takımın aĢınması bir 

kıstas olarak kabul edilmektedir. Bundan dolayı kesme takımının aĢınması ile ilgili yapılan 

kesme takımı ömürlerinin uzatılması çok önemli bir konudur. Kesme takımlarının aĢınması 

kesici kenarda meydana gelen termal, mekanik, aĢındırıcı ve kimyasal vb. yük 

etmenlerinin bir kombinasyonu sonucunda oluĢur. Ayrıca bahse konu etmenlerden 

herhangi biri de tek baĢına aĢınmaya neden olabilir [46]. 

Çoğunlukla yükler ayrı Ģekilde davranmazlar, kaldırma iĢlemi sürdükçe yüklerin bileĢkesi 

sinerji içerisinde artar. TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında kesme parametrelerine göre 

meydana gelen sıcaklıkların, aĢınma mekanizmaları oluĢum eğilimini artırdığı ġekil 2. 

11’deki gibi görülür. Bahse konu Ģekilde sıcaklığın fonksiyonu olan aĢınma 

mekanizmalarının oluĢum eğilimi gösterilmiĢ, burada δ farklı aĢınma mekanizmalarını 

gösterirken, T ise sıcaklığı göstermektedir [47]. 

 

ġekil 2.11. Sıcaklığın fonksiyonu olarak oluĢan aĢınma mekanizmaları [47] 
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AĢınma mekanizmalarından difüzyon ve aĢınma, kesme takımı aĢınması üzerinde çok etkin 

olan mekanizmalardır [48]. Yine ġekil 2.11 incelendiğinde kesme sıcaklıklarının en geniĢ 

aralığı içerisinde meydana gelen aĢınma mekanizmasının yapıĢma olduğu anlaĢılmaktadır. 

YapıĢma aĢınması genellikle iĢ parçasının kesme takımı yüzeyine eklenmesiyle oluĢur. 

Kesme takımı yüzeyine yapıĢan iĢ parçasına ait parçalar sabit değildir. Kesme iĢlemi 

sırasında uygulanan yüksek kesme kuvvetleriyle kesme takımı yüzeyinden koparak düĢer 

ve talaĢ kaldırma iĢlemi süresince yeniden kesme takımı üst yüzeyinde toplanmaya 

baĢlayabilir ya da kesici kenar üzerinden ufak parçacıkların kırılarak kopmasına neden 

olabilir. ĠĢ parçasının malzemesi, kesme takımı yüzeyi üzerine ġekil 2.12’de görüldüğü 

üzere iki değiĢik biçimde ve neredeyse aynı anda yapıĢır. ġekil 2.12 (a)’da iĢ parçasının 

malzemesinin, kesme takımının kesici kenarına yapıĢmasıyla meydana gelen yığıntı talaĢ 

oluĢumu gösterilmektedir. ġekil 2.12 (b)’de ise kesme takımının talaĢ yüzeyi üzerinde 

geniĢ bir alan dağılarak yapıĢan yığıntı katmanı oluĢumu gösterilmektedir [49]. 

 

ġekil 2.12. (a) Yığıntı talaĢ oluĢumu ve yapıĢma aĢınması. (b) Yığıntı katmanı ve yığıntı 

talaĢlı takımın görüntüsü [49] 

2.3.5. Yüzey kalitesi 

TalaĢlı imalat metotlarında yüzey kalitesine etki eden birçok etmen mevcuttur. Bahse konu 

etmenler ġekil 2.13’te de sergilendiği üzere; iĢ parçası malzeme tipi, kesme takımının türü, 

kesme sürati, ilerleme sürati, talaĢın derinliği, meydana gelen ısı, soğutma sıvısı ve 

tezgâhın yapısı vb. faktörlerden oluĢmaktadır. Anılan faktörlerden herhangi bir tanesinin 

değiĢmesiyle yüzey kalitesi de değiĢim göstermektedir. ĠĢlem esnasında yüzey kalitesine 

etki eden baĢlıca faktörler detaylandırılarak ġekil 2.13’te balık kılçığı metoduyla 

sergilenmiĢtir [50]. 
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ġekil 2.13. Yüzey Kalitesine Etki Eden Faktörler [50] 

Kesme hızı, talaĢ derinliği ve ilerleme vb. kesme iĢlemine etki eden unsurlar genellikle üst 

düzeyde kontrol edilebilen faktörlerdir. Ancak diğer taraftan kesme takımı geometrisi, 

takımların aĢınması, talaĢ yükleri ve talaĢ oluĢumları veya takım ve iĢ parçası malzeme 

özellikleri ise kontrol altına alınamayan özellikler olarak öne çıkmaktadır. Takım 

tezgâhında oluĢan titreĢimler, iĢ parçası malzemesinin yapısında oluĢan hasarlar, kesme 

takımının aĢınması ya da talaĢ oluĢumundaki düzensizlikler, iĢleme esnasında yüzey 

bozulmasına sebep olmaktadır olurlar. TalaĢlı imalatta yüzey pürüzlülüğünün tahmin 

edilmesi ve ilerleme ya da kesme sürati gibi iĢleme parametrelerinin uyumunun 

değerlendirilmesi ürünün kalitesini artırır ve arzu edilen yüzey kalitesinin elde edilmesine 

katkı sağlar. TalaĢlı imalatta çoğunlukla yüksek kesme hızlarında çok daha iyi yüzey 

kalitesinin sağlandığı görülür. Fakat çok yüksek kesme sürati kesme takımının körelmesini 

hızlandırdığından dolayı aynı yüzey kalitesi korunamaz [51]. 
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

3.1. Malzeme ve Metot 

Bu çalıĢma kapsamında izlenen akıĢ Ģeması ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

  

ġekil 3.1. ÇalıĢmada uygulanan akıĢ Ģeması 

Bu çalıĢmada, TM yöntemi ile AA6061 matrisli B4C ve SiC parçacık takviyeli kompozit 

malzemeler üretilmiĢtir. Üretilen kompozit malzemelerin mekanik özellikleri, optik 
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özellikleri ve iĢlenebilirlik özellikleri karakterize edilmiĢtir. Parçacık takviyeli ve 

takviyesiz üretilen malzemelerin üretim süreci Resim 3.1’de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.1.  Kompozitlerin üretim sırası.  

3.1.1 Malzeme 

Kompozit malzemelerin üretilmesinde matris olarak <100 μm parçacık boyutunda ve % 

99,0 saflıkta AA6061 alaĢım tozu kullanıldı (ġekil 3.1). Takviye elemanı olarak ise <10 

μm parçacık boyutunda B4C ve <8 μm SiC seramik ve tozu kullanıldı. Bu malzemelere ait 

özellikler Çizelge 3.2’de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1. AA6061 alaĢımının kimyasal kompozisyonu (% Ağırlıkça) 

Element Al Mg Zn Cu Si Mn Ti Fe Cr 

Kompozisyon  

(% Ağırlıkça) 

Kalan  0.8–1.2 0.25 0.6–1.1 0.6–1.0 0.2–

0.8 

0.1 0.5 0.1 

 

 

 

 



25 

 

 
 

Çizelge 3.2. ÇalıĢmada kullanılan metal ve seramik tozlarının özellikleri 

Malzeme   Üretim metodu Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Ergime noktası 

(°C) 

Parçacık boyutu 

(μm) 

AA6061 Gaz atomizasyon 2,70 582–652 <100 

B4C   ---- 2,52 2350 <10 

SiC   ---- 3,10 2730 <8 

 

3.2. Tozların Karakterizasyonu  

3.2.1.Tozların tane Ģekillerinin belirlenmesi  

Tozların tane Ģekillerinin ve safsızlıklarının belirlenmesi için Gazi Üniversitesi Metalurji 

ve Malzeme Mühendisliği Bölümünde yer alan JEOL JSM 6060LV marka Taramalı 

Elektron Mikroskobunda (SEM) analizleri yapılmıĢtır. Tozları SEM cihazında 

görüntüleyebilmek için metalografik olarak epoksi reçine yüzeyine soğuk gömme 

yapılmıĢtır. Soğuk gömme yapılan tozların Ģekil tayini için SEM görüntüleri alınmıĢtır. 

Ayrıca tozların safsızlıklarını belirleyebilmek için tozların EDS analizleri de yapılmıĢtır. 

3.2.2.Tozların tane boyutunun ölçülmesi 

Tozların ortalama tane boyut dağılımı Gazi Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine 

Mühendisliği Toz metalürjisi laboratuvarında bulunan Malvern Mastersizer lazerle boyut 

ölçme cihazında belirlenmiĢtir.  

3.3. Kompozit Malzemelerin Üretimi  

Kompozit malzemelerin üretimi Gazi Üniversitesi, Teknoloji Fakültesi, Metalurji ve 

Malzeme Mühendisliği Bölümü laboratuvarında bulunan cihazlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Kompozit malzemelerin üretiminde ilk olarak pilot çalıĢma yapılmıĢtır. Pilot çalıĢmadaki 

üretim verilerinden faydalanarak iĢlenebilirlik numuneleri üretilmiĢtir. Pilot çalıĢmalarda 6 

farklı malzeme üretilmiĢtir.   



26 

3.3.1. Tozların karıĢtırılması 

AA6061 tozları ile ağılıkça farklı oranlarda B4C ve SiC içeren tozlar 0,1 mg 

hassasiyetindeki Precisa marka hassas terazi kullanılarak tartılmıĢtır. Tartılan tozlar plastik 

bir kap içerisine konulduktan sonra Turbola marka T2 F tipi üç boyutlu karıĢtırıcıda 30 

dakika boyunca karıĢtırılmıĢtır. Yapılan pilot çalıĢmalardan elde edilen verilere göre 

iĢlenebilirlik deneyi için kompozit malzemeler üretilmiĢtir. Hem pilot çalıĢmalar hem de 

iĢlenebilirlik deney çalıĢmaları için hazırlanan toz karıĢımları Çizelge 3.3’te verilmiĢtir. Bu 

çizelgede farklı oranlarda B4C ve SiC içeren AA6061 alaĢım tozlarının karıĢım oranları 

vardır. 

Çizelge 3.3. Üretilen malzemelerin ağırlıkça ve yüzde karıĢım oranları 

Pilot çalıĢmalarda kullanılan toz karıĢım oranları 

  

Numune 

Malzeme karıĢım oranı (%) Ağırlıkça karıĢım oranı (g) 

AA6061 B4C SiC AA6061 B4C 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 

ĠĢlenebilirlik deneylerinde kullanılacak toz karıĢım oranları 

S7 97 3 -- 388 12 -- 

S8 94 6 -- 376 24 -- 

S9 91 9 -- 364 36 -- 

 

3.3.2. Presleme iĢlemi  

KarıĢım tozlar TM laboratuvarında bulunan 260 ton presleme kapasitesine sahip hidrolik 

preste gerçekleĢtirilmiĢtir (Resim 3.2). Pilot çalıĢmalar ve iĢlenebilirlik çalıĢmaları için iç 

çapı 62 mm olan özel olarak tasarlanmıĢ soğuk presleme kalıbı kullanılmıĢtır. Hem pilot 

çalıĢmalar için hem de büyük ebatlarda malzeme üretmek için karıĢım tozlar soğuk olarak 
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300 MPa basınç altında tek yönlü preslenmiĢtir. Preslenen toz metal blok numunelerin 

makro görünümleri Resim 3.3’te verilmiĢtir.  

 

Resim 3.2. (a) Ġç çapı 60 mm olan soğuk presleme kalıbı 

 

Resim 3.3.  Preslenen toz metal blok numuneler (a) Pilot çalıĢmalar için (b) iĢlenebilirlik 

deneyleri için preslenen toz metal blok numuneler 
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3.3.3. Preslenen toz blok numunelerin sinterlenmesi 

Presleme iĢlemi yapılarak ham yoğunlukta toz metal blok haline gelen numunelerinin 

extrüze edilebilmesi için ön ısıtma yapılmıĢtır. Ön ısıtma iĢlemi Protherm marka PLF 

120/12 tipindeki 1000 ˚C kapasiteli fırın içerisinde 550 ˚C sıcaklıkta 1 saat süre ile serbest 

halde koruyucu gaz kullanmadan yapılmıĢtır.    

3.3.4. Sinterlenen blokların ekstrüzyon edilmesi 

550 ºC’ de 1 saat süre ile sinterleme iĢlemine tabi tutulan kompozit malzemeler özel olarak 

tasarlanmıĢ, yüksek sıcaklığa dayanıklı 2344 serisi sıcak iĢ takım çeliği kullanılarak yine 

550 ºC’de ekstrüze edilmiĢtir. Resim 3.4’te ekstrüzyon kalıbı ve hidrolik pres verilmiĢtir.  

  

Resim 3.4.  Ekstrüzyon kalıbı ve hidrolik pres  

Ekstrüzyon iĢlemi neticesinde AA6061 matrisli B4C ve SiC takviyelendirilmiĢ ekstrüzyon 

ürünü elde edilmiĢtir. Pilot çalıĢmalarda 18x24 mm kesitine sahip numuneler üretilirken, 

iĢlenebilirlik deneyleri için tam çapı 30 mm olan dairesel kesitli numuneler elde edilmiĢtir.  
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Resim 3.5’te ekstrüze edilen numuneleri ve iĢlenebilirlik deneyinin numuneleri verilmiĢtir. 

 

Resim 3.5.  Ekstrüze edilen kompozit malzemeler (a) pilot çalıĢmalar, (b) iĢlenebilirlik 

deneyleri 

Farklı kesit alanında üretilen kompozit malzemelerin ekstrüzyon öncesi ve ekstrüzyon 

sonrası kesit alanları Ģekil 3.2’de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.2. Ekstrüzyon öncesi ve sonrası numune kesitleri, (a) pilot çalıĢmalarda kullanılan  

kesitler, (b) iĢlenebilirlik deneyleri için kullanılan kesitler 
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3.3.5. T6 ısıl iĢlemi  

Haddelenen kompozit levhaların dayanımlarını artırabilmek için AA6061 alaĢımlarına en 

çok uygulanan ısıl iĢlemlerden biri olan T6 yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmıĢtır. 

YaĢlandırılabilir numunelere fırın içerisinde 10 °C/dakika ısıtma hızı kullanılarak 530 °C 

sıcaklığa çıkartılarak 1 saat süreyle çözündürme ve hemen ardından su verilerek hızlı 

soğutma yapılmıĢtır. Su verilerek soğutulan numuneler 10 °C/dakika ısıtma hızı ile 175 
o
C 

sıcaklığa getirilerek 8 saat suni yaĢlandırma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

3.4. Malzeme Karakterizasyonu 

3.4.1. Yoğunluk ölçümü 

Üretilen AA6061/B4C kompozit malzemelerin yoğunluk ölçümleri ArĢimet prensibine 

göre 0,1 mg hassasiyetindeki Sartorius marka terazi kullanılarak yapılmıĢtır. Yoğunluk 

hesabı için kullanılan ArĢimet prensibi EĢitlik 6.1’de verilmiĢtir [52]. Üretilen kompozit 

malzemelerin sinterleme öncesi, sinterleme sonrası, ekstrüzyon ve haddeleme sonrası 

olmak üzere ayrı ayrı yoğunluk değiĢimleri incelenmiĢtir. 

   
     

         
                                                             (6.1) 

Bu eĢitlikte; 

 ∂* = Malzemenin yoğunluğunu (g/cm
3
),  

      = Malzemenin havadaki ağırlığını (g),  

    = Malzenin su içerisindeki ağırlığını (g)  ifade etmektedir. 

3.4.2. Mikro yapı analizleri 

Üretilen kompozit levhalar mikro yapısal analizler için tel erezyon tezgâhında kesilmiĢtir. 

Kesilen numunelerin yüzeyleri sırası ile 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numaralı 

zımparalarda sulu dönen disk üzerinde zımparalanmıĢtır. Zımparalama sonrası keçe üstüne 

sıkılan 3 ve 1 μm’lik elmas süspansiyon (pasta) ile parlatma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Son olarak numuneler keller (1ml HF + 200 ml H2O) çözeltisinde 15 saniye süre ile 

dağlama yapılarak optik inceleme için hazır hale getirilmiĢtir. Numunelerin optik 

incelemeleri Leica DM4000M optik mikroskopta yapılmıĢtır. Üretilen kompozit levhalarda 
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takviye malzemesi (B4C) ile ana malzeme (AA6061) arasındaki ara yüzey bağ uyumunu 

görebilmek için JEOL JSM 6060LV marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılmıĢ ve aynı cihazda EDS analizleri yapılmıĢtır. 

3.4.3. Sertlik testi 

TM yöntemi ile üretilmiĢ ve T6 yaĢlandırma iĢlemi uygulanan kompozit malzemelerin 

sertliklerini belirlemek için Brinell sertlik ölçme yöntemi kullanılmıĢtır. Sertlik ölçümleri 

EMCO TEST Duravision 200 marka sertlik ölçüm cihazında 2,5 mm bilye uç ve 31,25 kgf 

yük uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.4.4. Mekanik test numunelerin hazırlanması 

Pilot çalıĢmalarda sinterleme sonrası, ekstrüzyon sonrası ve büyük ebatlarda malzeme 

üretiminde haddeleme sonrası olmak üzere üretimin çeĢitli aĢamalarında mekanik test 

numuneleri hazırlanmıĢtır. Üretilen kompozit malzemelerin içerisinden mekanik test için 

çekme ve çapraz kırılma testi için üçer adet numune alınmıĢtır. Çekme test numuneleri 

ASTM E8-m standartına göre hazırlanmıĢtır. Çapraz kırılma test numuneleri “Metal 

Powder Industries Federation Standart Test Methods For Metal Powders And Powder 

Metallurgy Products – “MPFI–41,1998” standartlarına göre hazırlanmıĢtır. Çapraz kırılma 

deneyleri için 31,7x12,7x6,35mm boyutlarında numuneler hazırlanmıĢtır.  

3.4.5. Çekme testi 

ġekil 3.3’te Metal Powder Industries Federation stardartlarına göre hazırlanmıĢ çekme test 

numune ölçüleri verilmiĢtir. Çekme testleri Instron 3369 model 50 kN çekme ve basma 

kapasitesine sahip üniversal test cihazında oda sıcaklığında 1 mm/dakika çekme hızında 

yapılmıĢtır. Gerilme ve % uzama değerleri deney sırasında çekme cihazına bağlı 

bilgisayardan grafik olarak elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. (a) Instron 3369 model 50 kN çekme ve basma kapasitesine sahip üniversal test 

cihazı (b) Çekme deney numune boyutları 

3.4.6. Çapraz kırılma testi 

ġekil 3.4’ te Metal Powder Industries Federation stardartlarına göre hazırlanmıĢ çapraz 

kırılma numune boyutları verilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada hazırlanan test numunelerinin 

çapraz kırılma deneyleri Instron 3369 model 50 kN çekme ve basma kapasitesine sahip 

üniversal test cihazında özel olarak hazırlanan çapraz kırılma aparatı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.5.). Bu deney grubu için 3’er adet numune kullanılmıĢtır. 

Eğme deneyleri oda sıcaklığında ve 1 mm/dakika hızda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Çapraz kırılma deney numune boyutları 

 



33 

 

 
 

 

ġekil 3.5. Çapraz kırılma testinin Ģematik olarak gösterimi 

3.5. ĠĢlenebilirlik deneyleri 

Toz metalurjisi ile üretilen 60 mm çapındaki AA6061 matrisli (% 3 B4C), (% 6 B4C) ve (% 

9 B4C) takviyeli kompozit malzemelerin çapı, iĢlenebilirlik deneyleri için, ekstrüzyonla 30 

mm’e getirilmiĢtir. ĠĢlenebilirlik deneyleri Gazi Üniversitesi Ġmalat Mühendisliği Ana 

Bilim Dalı CNC Laboratuarı’nda bulunan JOHNFORD TC 35 marka Bilgisayar Sayısal 

Denetimli Torna Tezgâhı’nda yapılmıĢtır (Çizelge 3.4). Resim 3.6’da JOHNFORD TC 35 

torna tezgahı ve deneyin yapılıĢı verilmiĢtir.  
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Resim 3.6. JOHNFORD TC 35 CNC torna tezgâhında deneyin yapılıĢı 

Çizelge 3.4. JohnFord TC35 CNC Torna Tezgahı’nın Teknik Özellikleri 

Tezgâh Özellikleri Birim Değerleri 

X ekseni  250 mm 

Z ekseni 600 mm 

Tezgâh gücü 10 kW 

Devir sayısı 4000 rpm 

Hidrolik ayna çapı 250 mm 

Hassasiyet 0,001 mm 

Taret, Takım Bağlama Kapasitesi 12 

 

Torna tezgâhına ve deneyin yapılacağı Ģartlara uygun olarak alüminyum ve alaĢımlarını 

iĢlemeye uygun Sandvik Marka CCGX 120404-AL ISO kodlu takım ucu kullanılmıĢtır. 

Sandvik Coromant marka SCLCR 2525M 12 ISO kodlu takım tutucu kullanılmıĢtır. ġekil 

3.6.’da kesici takım ve ġekil 3.7.’de takım tutucu gösterilmiĢtir. 



35 

 

 
 

 

ġekil 3.6.  ĠĢlenebilirlik testlerinde kullanılan kesici takım 

 

ġekil 3.7. Sandvik Coromant marka takım tutucu  

Deneylerde kullanılan kesme parametreleri aĢağıdaki Çizelge 3.5’te verilmiĢtir. Kistler 

9257 B tipi dinamometre ile ölçülen kesme kuvvetleri Kistler DynoWare yazılımı 

aracılığıyla grafiğe dönüĢtürülmüĢtür. Cihazın teknik özellikler Çizelge 3.6’da verilmiĢtir.  

Çizelge 3.5. ĠĢlenebilirlik deneylerinde kullanılan kesme parametreleri ve seviyeleri 

Kesme Hızı (V) m/min Ġlerleme Miktarı (f) mm/dev Kesme Derinliği (a), mm 

200 – 224 - 230 - 250 0,15 - 0,1875 – 0,27 1  
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Çizelge 3.6. Kesme Kuvveti (Kistler 9257 B ) Ölçme Cihazının Özellikleri 

Kistler 9257 B Dinamometrenin Teknik Özellikleri 

Kuvvet aralığı (Fx, Fy, Fz)  -5…10 

Tepki verme (N) 0,01 

Hassasiyet Fx, Fy -7,5  

Hassasiyet Fz -3,5  

Doğrusallık %1 FSO 

Histerezis %0,5 FSO 

Doğal frekans f0(x,y,z) 3,5 (kHz) 

ÇalıĢma sıcaklığı (0°…70 °C) 

Kapasitans 220 (pF) 

20 °C’ deki yalıtım direnci  1013 (Ω) 

Topraklama sınıfı 108 (Ω) 

Koruma sınıfı IP 67 

 

Kesme kuvvetlerinin ölçümü ġekil 3.8’da Ģematik olarak gösterilmiĢ olup alınan örnek 

grafiklerden biri ġekil 3.9’da verilmiĢtir.  

 

 ġekil 3.8. Kesme kuvvetleri ölçme deney Ģeması  [53] 
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ġekil 3.9. Kesme kuvvetlerinin ölçümünde Dynoware yazılımından alınmıĢ örnek grafik 

Yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesinde Gazi Üniversitesi Ġmalat Mühendisliği’nde bulunan 

Mahr Perthometer-M1 ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. Bu cihaza ait teknik özellikler Çizelge 

3.7.’de verilmiĢtir. ĠĢlenen her bölgeden üçer adet ölçüm alınmıĢ ve bunların aritmetik 

ortalamasıyla yüzey pürüzlülüğü (Ra) değerleri belirlenmiĢtir.  

Çizelge 3.7. Mahr Perthometer-M1 ölçüm cihazı teknik özellikleri 

Model  M1 

Tarama hızı  0,5 m/sn 

Tarama kuvveti  0,75 mN 

Ġğne uç yarı çapı  2 μm 

Ölçüm aralıkları  100 -150 μm 

Profil çözünürlüğü  12 mm 

Filtre  Gausion 

Örnekleme uzunluğu (Cut-off length)  0,25 - 0,8 - 2,5 (mm) 

Ölçme uzunluğu (L)  1,75 - 5,6 – 17,5 (mm) 

Ölçülen parametreler Ra, Rz, Rmax 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIġMA  

4.1. Kullanılan Tozların Karakterizasyonu  

Bu çalıĢmada kullanılan AA6061 matris alaĢım tozları, B4C ve SiC seramik takviye 

elemanı olan tozların SEM görüntüleri ve parçacık ölçüm analizleri yapılmıĢtır. SEM 

görüntülerini incelediğimizde AA6061 tozunun küresel Ģekilli ve düzensiz olduğu 

görülürken B4C tozunun ise karmaĢık Ģekilli ve köĢeli olduğu görülmüĢtür. Tozların SEM 

resimleri ve toz boyut dağılımı ġekil 4.1’de verilmiĢtir. Tozların parçacık boyutları 

dağılımına baktığımızda AA6061 alaĢım tozlarının 10 ile 100 μm mikrometre arasında 

olduğu tespit edilmiĢtir. B4C seramik tozlarının 1 ile 10 μm arasında dağıldığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1. (a) AA 6061, B4C ve SiC tozlarının SEM görüntüleri (b) Toz boyut dağılım  

grafikleri 
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4.2. Ekstrüzyon ĠĢleminin Yüzey Kalitesine Etkisi  

Resim 4.1’de pilot çalıĢmalar için ekstrüze edilmiĢ numunelere (kesit:24×18 mm
2
) ait 

makro yapı fotoğrafları verilmiĢtir. Sonuçlara bakıldığında AA6061 matris yapı içerisinde 

seramik parçacık eklenmesi ile beraber malzemenin yüzeyinde makro çatlaklar oluĢmaya 

baĢlamaktadır. AA6061 alaĢımın yüzey pürüzlülüğü diğerlerine göre oldukça iyidir. (% 3 

B4C / % 9 SiC), (% 6 B4C / % 6 SiC), (% 9 B4C / % 3 SiC), kompozit malzemelerinde 

yüzey pürüzlülüğü (% 12 B4C) ve (% 12 SiC) parçacık takviyeli kompozit malzemeye göre 

iyi olmasına rağmen malzemenin yüzeyinde makro çatlak baĢlangıçları oluĢturmaktadır. 

(% 12 B4C) ve (% 12 SiC) kompozitlerde ise malzeme yüzeyinde gözle görülebilir 

çatlaklar oluĢmaktadır. Bu sebeple kompozit malzemelerde iĢlenebilirlik deneylerini 

yapmak için seramik parçacık takviyesi % 12’nin altında tutulmuĢtur. ĠĢlenebilirlik 

deneyleri için maksimum % 9 seramik parçacık takviyesi seçilmiĢtir. 

 

Resim 4.1.  Ekstrüzyon sonrası elde edilen kompozitlerin makro görüntüsü (a) pilot 

çalıĢmalar, (b) iĢlenebilirlik deney numuneleri 
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4.3. Yoğunluk DeğiĢimi ve Gözeneklilik Oranı 

Üretilen kompozit malzemelerin takviye oranlarına göre teorik ve deneysel yoğunluk 

iliĢkileri ġekil 4.2 ’de verilmiĢtir. ġekil 4.3’e baktığımızda soğuk preslenmiĢ toz metal 

blokların hepsinde ortalama yoğunlukların % 89’un üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

Soğuk preslenen numunelerde en yüksek yoğunluk AA6061 alaĢımında (% 91,03), en 

düĢük yoğunluk ise % 12 B4C takviyeli kompozitlerde (% 89,55) olduğu anlaĢılmıĢtır. AA 

6061 ile % 12 SiC yoğunlukları yaklaĢık olarak birbirine yakın iken B4C oranının artması 

ile beraber yoğunluklarda düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Ekstrüzyon yapılan numunelerin 

hepsinde ortalama yoğunluklar % 99’un üzerinde olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum 

kompozitlerin ekstrüzyon esnasında yüksek plastik deformasyon olmasından 

kaynaklanmaktadır. En yüksek yoğunluk AA6061 alaĢımında (% 99,74)  olduğu 

gözlemlenmiĢtir.  En düĢük yoğunluk ise % 12 B4C takviyeli kompozit malzemede (% 

99,02) görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.2. Pilot çalıĢmalarda üretilen kompozitlerin yoğunluk değiĢimleri 
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ġekil 4.3. ĠĢlenebilirlik deneyleri için üretilen kompozitlerin yoğunluk değiĢimleri 

4.4. Mikroyapı Karakterizasyonu  

4.4.1. Optik mikroskop analizleri 

Optik mikroskop görüntülerinde matris içinde yer alan parçacıkları doğru tanımlamak için 

takviyesiz olan AA6061 malzemesinin ve 6 B4C 6 SiC takviyeli kompozit malzemesinin 

SEM görüntüsü ile EDS analizleri yapılmıĢtır. AA6061 malzemesinin SEM görüntüsü 

baktığımızda yapı içerisinde yok denecek kadar az porozite olduğu görülmektedir (ġekil 

4.4). Ayrıca yapılan elementel analiz ile yapı içerisindeki alaĢım bileĢimleri oranları da 

hesaplanmıĢtır. ġekil 4.5’te 6 B4C 6 SiC kompozit malzemeden alınan SEM görüntüsü ve 

EDS sonuçları verilmiĢtir. EDS analizine baktığımızda 1. bölgeden alınan pikte silisyum 

ve karbon oranının yüksek olması açık gri renkte olan parçacıkların SiC olduğunu 

söylemektedir. Koyu gri renkli olan 2. bölgelerin bor piki vermesi ile bu parçacıkların B4C 

olduğu anlaĢılmıĢtır. ġekil 4.5-b’deki SEM görüntüsünü incelediğimizde B4C 

parçacıklarının etrafında boĢlukların oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Bu durum B4C parçacıkları 

ile matris fazı arasındaki ıslatılabilirliliğin zayıf olmasından kaynaklanmaktadır. 

Islatılabilirliği zayıf olan malzemelerin ara yüzey bağ kuvveti de azalmaktadır [54]. 
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ġekil 4.4. (a) SEM görüntüsü (b) AA6061’in ekstrüzyon sonrası EDS analizi 
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ġekil 4.5.  (a) ve (b) 6 B4C 6 SiC kompozit malzemenin SEM görüntüsü (c) 1. bölgeden 

alınan EDS analizi (d) 2. bölgeden alınan EDS analizi 

Kompozit malzemelerin ekstrüzyon yönüne dik olarak mikro yapı resimleri Resim 4.2’de 

verilmiĢtir. ĠĢlenebilirlik deneyleri için üretilen kompozit malzemelerin alınan optik 

mikroskop görüntüleri Resim 4.3’te verilmiĢtir. AA6061 mikro yapısını incelediğimizde 

mikro yapı içerisinde herhangi bir gözeneğe rastlanmamıĢtır (Resim 4.2-a). Bu durum 

ekstrüzyon iĢlemi esnasında plastik deformasyon ile beraber malzemenin yüksek 

yoğunluklara çıkmasından kaynaklanmaktadır. Mikro yapıda az belirgin halde 50 μm den 

küçük tanelere rastlanmıĢtır. B4C ve SiC takviyeli kompozitlerin mikro yapısına 

baktığımızda 3B4C9SiC kompozitlerde genel olarak B4C/SiC parçacıklarının matris 

içerisinde homojen dağıldığı tespit edilmiĢtir. 6B4C6SiC ve 9B4C3SiC kompozitlerde B4C 

miktarının artması ile beraber topaklanmanın da (aglemerasyon) arttığı gözlemlenmiĢtir. % 

12 B4C takviyeli kompozitlerde topaklanmalar diğer kompozitlere göre fazlalaĢırken mikro 

yapı içerisinde çok az oranlarda mikro gözenek oluĢmuĢtur. Ekstrüzyon iĢlemi esnasında 

parçacıkların birbirine sürtünmesi ile beraber bazı parçacıklarda mikro çatlakların oluĢtuğu 
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gözlemlenmiĢtir. % 12 SiC takviyeli kompozitlerde SiC parçacıklarının matris yapı 

içerisinde homojen dağılım sergilediği anlaĢılmıĢtır.  

 

Resim 4.2.  Pilot çalıĢmalarda üretilen kompozit malzemelerin optik mikroskop görüntüleri 

(a) AA6061 (b) % 3 B4C9SiC (c) % 6 B4C6SiC (d) % 9 B4C3SiC (e) % 12 B4C 

(f) % 12 SiC takviyeli 
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Resim 4.3.  ĠĢlenebilirlik deneyleri için üretilen kompozitlerin optik mikroskop resimleri 

(a) % 3 B4C, (b) % 6 B4C, (c) % 9 B4C takviyeli 

Üretilen kompozit malzemelerin sertliği, çapraz kırılma dayanımı ve çekme dayanımı 

aĢağıda verilmiĢtir. Kompozitlerin sertlik değerlerine baktığımızda takviyeli olan 

kompozitler takviyesi olan AA6061 alaĢımına göre daha yüksek çıkmıĢtır (ġekil 4.6 ve 

ġekil 4.7). Ortalama sertlik değeri AA6061 alaĢımında 50 HB olarak hesaplanmıĢtır. En 

yüksek sertlik değeri % 12 B4C kompozitte (76 HB) bulunmuĢtur. Genellikle Al matrisli 

kompozit malzemelerde B4C oranın artması ile beraber sertlik değerlerinin de arttığı 

bilinmektedir [55]. % 12 SiC kompozitlerde ortalama sertlik değeri 54 HB olarak 

hesaplanmıĢtır. B4C ve SiC takviyeli kompozitlerde sertlik oranı B4C oranının artması ile 

beraber artmıĢtır. Çapraz kırılma dayanımlarına baktığımızda en yüksek çapraz kırılma 

dayanımı (TRS Transfer Rupture Strength) % 12 SiC takviyeli kompozitlerde 402,5 MPa 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 4.8). ġekil 4.2’deki yoğunluk grafiğinde en yüksek değerin % 

12 SiC takviyeli kompoziti olmasından dolayı çapraz kırılma dayanımı da yüksek 

ölçülmüĢtür. En düĢük çapraz kırılma dayanımı ise sertliği en yüksek olan % 12 B4C 

takviyeli kompozitte 358 MPa olarak bulunmuĢtur. B4C ve SiC kompozitlerde B4C 
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oranının artması ile beraber çapraz kırılma dayanımları da düĢüĢ sergilemiĢtir. Çapraz 

kırılma dayanımları sırası ile 3B4C9SiC, 6B4C6SiC, ve 9B4C3SiC kompozitlerde 378, 367 

ve 362 MPa olarak hesaplanmıĢtır. Parçacık takviyeli kompozit malzemelerde 

parçacıkların matris yapı içerisindeki dağılımları mekanik özellikleri belirleyen unsurdur 

[56]. Optik mikroskop resimlerinde B4C takviyelerinin matris yapı içerisinde topaklandığı 

görülmektedir. Ayrıca karma kompozitlerde de B4C miktarının artması ile beraber 

topaklanmaların arttığı görülmüĢtür. Bu durumun çapraz kırılma dayanımında da etkili 

olduğu düĢünülmektedir. Topaklanan kompozit malzemelerde çapraz kırılma dayanımın 

etkin olduğu ġekil 4.8’de açıkça görülmektedir. Aynı ortamda çekme test yapılan kompozit 

malzemelerin çekme dayanımları ġekil 4.9 ve ġekil 4.10’da verilmiĢtir. En düĢük çekme 

dayanımları AA6061 malzemesinde 174 MPa olurken en yüksek çekme dayanımı % 12 

SiC takviyeli kompozitte 185,1 MPa olarak bulunmuĢtur. B4C/SiC kompozitlerde B4C 

takviye miktarına göre çekme dayanımlarının da azaldığı görülmüĢtür. Çapraz kırılma 

dayanımlarında olduğu gibi matris yapı içerisindeki topaklanma çekme dayanımı da 

etkilemiĢtir. Topaklanma ile beraber çekme dayanımları da düĢüĢ sergilemiĢtir.  

Dinesh Patidar yapmıĢ olduğu çalıĢmada ağırlıkça B4C oranının % 6’nın üzerinde 

olduğunda parçacıkların topaklandığını dolayısı ile kompozit malzemenin dayanım ve 

sünekliğinin azalmasına neden olduğunu söylemektedir [57]. 

BaĢka bir çalıĢmada A. Canakci & F. Arslan, yapmıĢ oldukları mikroyapısal incelemede, 

Al2024 matrisinde daha büyük B4C parçacıkların (71 um) genel olarak homojen olduğunu, 

daha küçük parçacıkların (29 um) ise gözenekliliklerle aglomerasyona ve segregasyona 

neden olduğunu tespit etmiĢlerdir [58].  
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ġekil 4.6. Pilot çalıĢmalarda üretilen kompozit malzemelerin sertlik değiĢimi  

 

ġekil 4.7. ĠĢlenebilirlik deneyleri için üretilen kompozitlerin sertlik değiĢimi  
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ġekil 4.8. Pilot çalıĢmalarda üretilen kompozit malzemelerin çapraz kırılma dayanımları 

değerleri 

 

ġekil 4.9. Pilot çalıĢmalarda üretilen kompozit malzemelerin çekme dayanımları değerleri 
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ġekil 4.10. ĠĢlenebilirlik deneyleri için üretilen kompozitlerin çekme dayanım değerleri 

Ağırlıkça % 12 oranında seramik parçacıklar içeren AA6061 kompozit malzemelerinden 

3’er adet çekme testi yapılmıĢtır. Çekme testi sonrası kopma davranıĢlarını ve matris ile 

takviye arasındaki ara yüzey bağını karakterize edebilmek için kırık yüzey analizi 

yapılmıĢtır. Kırık yüzeylerin yapısını incelemek için kopan yüzeylerin tam kesitinden 

numuneler kesilerek SEM cihazına konulmuĢtur. Takviyesiz AA6061, % 6 B4C % 6 SiC, 

% 12 B4C ve % 12 SiC kompozit malzemelerin kopan yüzeylerinden farklı büyütme 

oranlarında SEM resimleri alınmıĢtır (Resim 4.4). Kompozit malzemelerin üretiminde 

tercih edilen aĢırı sünek AA6061 matrisinden dolayı kopan malzemelerin tüm yüzeylerinde 

deformasyondan kaynaklı mikro gözenekler oluĢmuĢtur. Takviyesiz olan AA6061 

malzemesinin takviyeli olan kompozitlere göre daha sünek olmasından dolayı kopan 

yüzeyde daha fazla mikro boĢluk (dimples) oluĢmuĢtur. Parçacık takviyeli kompozitleri 

birbiri ile kıyasladığımızda B4C oranının artması ile beraber kopan yüzeylerde mikro 

boĢluk oluĢumu azalmıĢtır. Bu durum B4C oranının kompozitlerde gevrekliği artırmasının 

kaynaklanmaktadır. % 12 B4C ve % 12SiC takviyeli kompozitin kopan yüzeyini 

kıyasladığımızda 12SiC’ün daha fazla mikro boĢluk oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. Dolayısı 

ile çekme testinde daha sünek olan % 12 SiC takviyeli kompozit malzemesi daha üstün 

dayanım sergilemiĢtir. Kırık yüzeylerde B4C parçacıklarının matristen ayrıldığı 

görülmüĢtür. B4C takviyeli kompozit malzemelerde B4C parçacıkları ile matris fazı 

arasındaki arayüzey bağ uyumunun zayıf olmasından dolayı baĢka bir ifade ile yetersiz 
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ıslatmadan dolayı kopma anında B4C parçacıkları matristen kolayca ayrılarak (debonded 

particles) kopan yüzeylerin her iki tarafında kalmıĢtır. SiC takviyeli kompozitlerde ise 

arayüzey bağ uyumunun iyi olmasından dolayı çekme anında SiC parçacıkları koparak 

matris fazda gömülü kaldığı görülmüĢtür.  

 

Resim 4.4.  Çekme testi sonrası kırık yüzey analizi SEM görüntüleri (a) AA6061 b) % 6 

B4C6SiC (c) % 12 B4C (d) % 12 SiC takviyeli 
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4.4.2. ĠĢlenebilirlik deneylerinden elde edilen bulguların değerlendirmesi 

TM ile üretilen AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozit 

malzemelerin iĢlenebilirlik deneyleri tornalama yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ĠĢlenebilirlik deney sonuçları asıl kesme kuvveti (Fc) ve ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) 

dikkate alınarak değerlendirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmaların sonuçları Çizelge 4.1’de tablo 

halinde özetlenmiĢtir.  

Çizelge 4.1. ĠĢlenebilirlik deneylerinden elde edilen bulgular 

Malzeme 1= AA6061 + % 3 B4C Malzeme 2= AA6061 + % 6 B4C Malzeme 3= AA6061 + % 9 B4C 

Kesme 
Hızı 

m/dak. 

 İlerleme 
miktarı 

mm/dev 

Kesme Kuvveti 
Fc (N) 

Ra 
µm 

Kesme 
Hızı 

m/dak. 

İlerleme 
miktarı 

mm/dev 

Kesme 
Kuvveti 
Fc (N) 

Ra 
µm 

Kesme 
Hızı 

m/dak. 

 
İlerleme 
miktarı 

mm/dev 

Kesme 
Kuvveti 
Fc (N) 

Ra 
µm 

200 

0,15 147 4,6 

200 

0,15 156 2,066 

200 

0,15 174 1,433 

0,1875 165 3,433 0,1875 176 2,5 0,1875 187 2,466 

0,27 203 4,766 0,27 217 4,2 0,27 216 4,566 

224 

0,15 147 3,933 

224 

0,15 160 2,333 

224 

0,15 178 1,566 

0,1875 167 4,066 0,1875 186 2,466 0,1875 189 2,333 

0,27 200 4,733 0,27 218 3,9 0,27 222 3,766 

230 

0,15 169 3,4 

230 

0,15 162 2,233 

230 

0,15 173 1,9 

0,1875 151 3,833 0,1875 183 2,833 0,1875 188 2,9 

0,27 178 5,566 0,27 221 4,4 0,27 224 3,8 

250 

0,15 150 3,8 

250 

0,15 170 2,333 

250 

0,15 178 1,766 

0,1875 154 4,033 0,1875 185 3,033 0,1875 196 2,333 

0,27 181 5,233 0,27 225 4,466 0,27 236 3,8 

 

Bu çalıĢmada üretilen kompozit malzemelerin mikro yapısının diğer saf metaller ve 

alaĢımlara göre farklılık göstereceği, homojen bir yapı elde edilmesinin üretim yöntemine 

bağlı olarak zor olduğu bilinmektedir. Yapıda meydana gelen gözeneklilik hem mekanik 

hem de iĢlenebilirlik özelliklerini olumsuz etkilemektedir. Ölçülen değerlerde zaman 

zaman kesici takımın sert fazla karĢılaĢması kesme kuvvetlerinin yükselmesine, gözenekler 

ise, ani düĢüĢlere neden olmaktadır. ġekil 4.11’de AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve 

% 9 B4C takviyeli kompozit malzemelerin farklı ilerleme değerlerinde kesme hızına bağlı 

olarak kesme kuvveti değiĢimleri, ġekil 4.12’de farklı kesme hızlarında ilerleme miktarına 

bağlı olarak kesme kuvveti değiĢimleri grafiklerle gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozitlerin farklı 

ilerleme değerlerinde kesme hızına bağlı kesme kuvvetindeki değiĢimler a) 

f=0,15, b) f=0,1875, c) f=0,27 
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ġekil 4.12. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozitlerin farklı 

kesme hızlarında ilerleme değerlerine bağlı kesme kuvvetindeki değiĢimler a) 

V=200, b) V=224, c) V=230, d) V=250 
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ġekil 4.11’den, % 3 B4C takviyeli numunelerde, kesme hızının artmasıyla kesme 

kuvvetlerinde düĢme eğilimi gözlenirken, takviye oranının artmasıyla (% 6 ve % 9 B4C 

takviyeli numunelerde) kesme hızındaki artıĢ, kesme kuvvetlerinde önemli bir değiĢime  

sebep olmamıĢtır. Sadece en yüksek kesme hızı olan 250 m/dak ile yapılan deneylerde, % 

6 ve % 9 B4C takviyeli numunelerde, kesme kuvvetlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. % 3 B4C 

takviyeli numuneler, düĢük takviye sebebiyle matris malzemesinin iĢlenebilirlik 

özelliklerine yakın özellikler sergilemiĢ, artan kesme hızları kesme kuvvetlerinin 

düĢmesine sebep olmuĢtur. Bu durum; artan kesme hızlarında kesme bölgesindeki 

sıcaklığının artmasına ve artan sıcaklığın deformasyonu kolaylaĢtırmasına atfedilmiĢtir 

[53, 59, 60]. Yüksek takviye oranına bağlı olarak artan dayanım ve sertlik değiĢimleri 

(ġekil 4.7 ve ġekil 4.10), talaĢ kaldırma için harcanan enerjinin artmasına sebep olarak 

kesme kuvvetlerinin yükselmesine sebep olmuĢ, bu durum yüksek kesme hızlarında daha 

da belirgin hale gelmiĢtir. 

ġekil 4.12’de ilerleme miktarındaki artıĢa bağlı olarak, kesme kuvvetinin arttığı 

görülmektedir. Bunun sebebi, ilerleme miktarının artmasıyla birlikte talaĢ kesit alanının 

artmasına atfedilmiĢtir. Ġlerleme miktarındaki artıĢla kesme kuvvetlerinin artması talaĢ 

kesitlerinin artmasıyla iliĢkilidir. TalaĢ kesiti “ilerleme x kesme derinliği” olarak 

bilindiğinden, ilerleme miktarının artmasıyla kesme kuvvetlerinin artması beklenen bir 

sonuçtur. En yüksek kesme kuvveti 0,27 mm/dev ilerleme miktarında ve 250 m/dak kesme 

hızında 236 N olarak ölçülmüĢtür. En düĢük kesme kuvveti ise, 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 200 m/dak kesme hızında 147 N olarak tespit edilmiĢtir.  

ĠĢlenebilirlik deneylerinin en önemli parametrelerden biri de iĢlenen malzemelerin 

yüzeyinden ölçülen yüzey pürüzlülük değerleridir. ġekil 4.13’te AA6061 matrisli % 3 B4C, 

% 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozit malzemelerin farklı ilerleme değerlerinde kesme 

hızlarına bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülükteki (Ra) değiĢimler; ġekil 4.14’de ise 

farklı kesme hızlarında ilerleme miktarına bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğündeki 

(Ra) değiĢimler verilmiĢtir. Kompozit malzemelerde takviye elamanının dağılımı ve 

büyüklüğü ile oluĢan porozite miktarı yüzey kalitesini etkiler ve zaman zaman yüzey 

kalitesinde beklenmeyen değiĢimlere neden olabilmektedir [53]. 
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ġekil 4.13. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozitlerin farklı 

ilerleme değerlerinde kesme hızlarına bağlı ortalama yüzey pürüzlülükteki (Ra) 

değiĢimler a) f=0,15, b) f=0,1875, c) f=0,27 
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ġekil 4.14. AA6061 matrisli % 3 B4C, % 6 B4C ve % 9 B4C takviyeli kompozitlerin farklı 

kesme hızlarında ilerleme miktarına bağlı ortalama yüzey pürüzlülükteki (Ra) 

değiĢimler a) V=200, b) V=224, c) V=230, d) V=250 
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ġekil 4.13 ve ġekil 4.14’deki grafikler birlikte değerlendirildiğinde artan kesme hızına 

bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğünün azaldığı ve artan ilerleme miktarıyla ortalama 

yüzey pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir. En yüksek değerler % 3 B4C takviyeli 

kompozit malzemede ölçülmüĢtür. Bu durum yüksek matris malzmesinin yüksek sıvanma 

eğilimiyle muhtemel yapıĢık talaĢ oluĢmasına ve bunu yüzey kalitesini olumsuz 

etkilemesine atfedilmiĢtir. Artan takviye oranı, artan sertlikle beraber yüzey kalitesini 

olumlu etkilemiĢ ve yüksek takviye oranlarında azalan sıvanma eğilimiyle birlikte yüzey 

kalitesinin olumlu etkilendiği görülmüĢtür. Artan ilerleme miktarıyla artan talaĢ kesiti, 

kesme kuvvetlerinde olduğu gibi yüzey kalitesini de olumsuz etkilemiĢtir.



59 

 

 
 

5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, takviyesiz AA6061 alaĢımı ve B4C/SiC takviyeli kompozit malzemeler toz 

metalurjisinde sıcak ekstrüzyon tekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Üretilen malzemelerin 

yoğunluk, sertlik, çapraz kırılma, çekme ve iĢlenebilirlik özellikleri incelenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada aĢağıdaki bulgular elde edilmiĢtir. 

 Ekstrüzyon sonrası numune yoğunlukları teorik yoğunluğun  % 99’nun üzerine 

çımıĢtır. Sıcak ekstrüzyon ile üretilen kompozitlerde en yüksek yoğunluk AA6061 

alaĢımında (% 99,74), en düĢükyoğunluk ise % 12 B4C takviyeli kompozit malzemede 

(% 99,02) elde edilmiĢtir. B4C ilavesi yoğunluk artıĢını engellemektedir. Sıcak 

ekstrüzyon sonrası takviyesiz AA6061 malzemede herhangi bir gözeneğe 

rastlanmamıĢtır.  

 % 3 B4C9SiC kompozitlerde genel olarak B4C/SiC parçacıklarının matris içerisinde 

homojen dağıldığı tespit edilirken % 6 B4C6SiC ve % 9 B4C3SiC kompozitlerde B4C 

miktarının artması ile beraber topaklanmanın da (aglemerasyon) arttığı görülmüĢtür. % 

12 B4C kompozitlerde topaklanmalar diğer kompozitlere göre artarken mikro yapı 

içerisinde çok küçük oranlarda mikro gözenek oluĢmuĢtur. % 12 SiC takviyeli 

kompozitlerde SiC parçacıklarının matris yapı içerisinde homojen dağılım sergilediği 

anlaĢılmıĢtır. 

 Ekstrüzyon iĢlemi esnasında parçacıkların birbirine sürtünmesi sonucu bazı 

parçacıklarda mikro çatlakların oluĢtuğu tespit edilmiĢtir.  

 Takviye oranı ve B4C oranı arttıkça kompozitlerin sertlikleri de artmıĢtır. Ortalama 

sertlik değeri AA6061 alaĢımında 50 HB olarak ölçülürken en yüksek sertlik değeri 76 

HB ile % 12 B4C takviyeli kompozitte tespit edilmiĢtir.  

 En yüksek çapraz kırılma dayanımı % 12 SiC takviyeli kompozitlerde 402,5 MPa 

olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük çapraz kırılma dayanımı ise sertliği en yüksek olan % 

12 B4C kompozitinde 358 MPa olarak bulunmuĢtur. B4C ve SiC kompozitlerde B4C 

oranının artması çapraz kırılma dayanımlarını düĢürmektedir.   

 En düĢük çekme dayanımı 174 MPa ile AA6061 alaĢımında görülürken en yüksek 

çekme dayanımı % 12 SiC takviyeli kompozitte 185,1 MPa olarak tespit edilmiĢtir. 

B4C/SiC takviyeli kompozitlerde B4C takviye oranın artması çekme dayanımlarını 

düĢürmektedir.   
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 ĠĢlenebilirlik deneylerinde, kesme hızının artmasıyla kesme kuvvetlerinde düĢme 

eğilimi gözlenirken, takviye oranının artmasıyla) kesme hızındaki artıĢ,  kesme 

kuvvetlerinde önemli bir değiĢime sebep olmamıĢtır.  

 DüĢük takviyeli (% 3 B4C) kompozit malzemenin iĢlenebilirliğinde gözlenen 

düzensizliklerin  sünek matrisin iĢlenmesindeki sıvanma eğilimine atfedilmiĢtir.   

 Yüksek takviye oranına bağlı olarak artan dayanım ve sertlik talaĢ kaldırma için 

harcana enerjinin artmasına sebep olarak kesme kuvvetlerinin yükselmesine sebep 

olmuĢ, bu durum yüksek kesme hızlarında daha da belirgin hale gelmiĢtir. 

 Ġlerleme miktarındaki artıĢa bağlı olarak kesme kuvvetlerindeki artıĢ eğilimi ilerleme 

miktarının artmasıyla artan talaĢ kesit alanına atfedilmiĢtir. 

 En yüksek kesme kuvveti 0,27 mm/dev ilerleme miktarında ve 250 m/dak kesme 

hızında 236 N olarak ölçülmüĢtür. En düĢük kesme kuvveti ise, 0,15 mm/dev ilerleme 

miktarında ve 200 m/dak kesme hızında 147 N olarak tespit edilmiĢtir. 

 Artan kesme hızına bağlı olarak ortalama yüzey pürüzlülüğü azalmıĢ ve artan ilerleme 

miktarıyla ortalama yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır. Artan ilerleme miktarıyla artan talaĢ 

kesiti, kesme kuvvetlerinde olduğu gibi yüzey kalitesini de olumsuz etkilemiĢtir.  

 En yüksek yüzey pürüzlülük değerleri % 3 B4C takviyeli kompozit malzemede 

ölçülmüĢ. bu durum yüksek orandaki matris malzemesinin yüksek sıvanma eğilimine 

atfedilmiĢtir.  

 Artan takviye oranı, artan sertlikle beraber yüzey kalitesini olumlu etkilemiĢ ve yüksek 

takviye oranlarında azalan sıvanma eğilimiyle birlikte yüzey kalitesinin olumlu 

etkilendiği görülmüĢtür.  

 Ekstrüzyon yerine soğuk veya sıcak haddeleme ile kompozit üretimi denenebilir.  

 Takviye oranları değiĢtirilerek kompozit üretimi yapılabilir. 
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