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KISALTMALAR VE SIMGELER LIiSTESI

T/M
CNC
HSS
PVD
CvD
BUE
SEM
TEM
EDS
X-RD
HP
SPS
CNT
GNP
HPT
WEDM
RSM
MRR
SWR
HB
HV
UAT
Cu

Ti

Mg
Al
Si
Co

: Toz metalurjisi

: Bilgisayarl1 niimerik kontrol

: Yiiksek hiz ¢elikleri

: Fiziksel buhar biriktirme

: Kimyasal Buhar Biriktirme

: Kenarda talas y1gilmast

: Taramal1 elektron mikroskobu
: Gegirimli elektron mikroskobu
: Enerji dagitic1 x-1s1n1 spektrometre
: X-151n1 difraksiyonu

: Sicak presleme

: Kivileim plazma sinterleme

: Karbon nano tiip

: Grafen nano plaka

: Yiiksek basingli burulma

: Tel erezyon ile elektriksel desarj isleme
: Yanit yiizey metodolojisi

: Malzeme kaldirma orani

: Spesifik asinma orani

: Brinell sertlik

: Vickers sertlik

: Ultrasonik destekli tornalama

: Bakir

> Titanyum

: Bor

: Magnezyum

: Alliminyum

- Silisyum

: Kobalt

Vi



Ni : Nikel

Mo : Molibden

Bi : Bizmut

Fe : Demir

Sn : Kalay

CrC : Krom karbiir
Al,O3 : Aliminyum oksit
ZrO; : Zirkonyum oksit
WC : Tungsten karbiir
SiC : Silisyum karbiir
TiC : Titanyum karbiir
TiN : Titanyum nitriir
SizNy4 : Silisyum nitriir
B.C : Bor karbiir

TiB, : Titanyum dibortir
TiAIN : Titanyum aliiminyum nitriir
WS, : Tungsten disiilfid
Cu,O : Bakir oksit

vii
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TOZ METALURJISi YONTEMIYLE URETILEN Ti-B-SiC
TAKVIYELi Cu METAL MATRiSLi KOMPOZITLERIN MEKANIK
VE ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bakir matrisli kompozitler ¢ok iyi termal ve elektrik iletkenligi sayesinde elektrik
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalarda ¢ok sik kullanilan
celige nazaran daha zayif ozellikler sergilemesi nedeniyle bakir alagimlarinin kullanimi
siirli kalmaktadir. Toz metaliirjisi metodu; farkli tasarimlara olanak saglamasi, karmasik
ve hassas parcalarin iiretilebilmesi ve atik malzeme kaybinin az olmasi gibi sebeplerden
dolay1 tercih edilen bir imalat yontemidir.

Bu calismada yiiksek saflik oranlarina sahip toz partikiilleri kullanilarak toz metaliirjisi
yontemiyle, agirlik¢a farkli oranlarda ve farkli sinterleme sicakliklarinda bakir matrisli
kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzeme lretiminde ana matris olarak
kullanilan bakirin ortalama partikiil boyutu 44 pm’dur. Takviye elemani olarak kullanilan
tozlarin ortalama partikiil boyutlar1 ise Ti; <44, B; <1,8 ve SiC; 45-75 um olarak temin
edilmistir. Agirlikca %0-2-4-6-8 oranlarinda giiclendirilen toz partikiilleri 600 MPa
basing altinda sekillendirilip, optimum sinterleme sicakliginin belirlenmesi amaciyla 950-
1000-1050 °C sicakliklarda sinterlenerek bakir matrisli kompozit numuneler iretilmistir.
Uretilen kompozit numunelere mikroyapt (SEM, EDS, X-RD), mekanik (yogunluk,
sertlik, asinma, ¢ekme, ii¢c nokta egilme) ve islenebilirlik (ylizey piirtizliligi, sicaklik,
takim asinmasi, talag morfolojisi) deneyleri uygulandi. Sertlik ve asinma deneyleri
sonucunda optimum sinterleme sicakligi 1050 °C olarak belirlendi. Maksimum sertlik
degeri, agirlikga %6 takviye oranina sahip numunede 77,74 HB olarak tespit edildi.
Sertlikte agirlikga %6 takviye oranindan sonra diislis gézlemlenmistir. Asinma deneyi
neticesinde artan takviye orani ile birlikte aginma direncinin de arttigir belirlenmistir.
Cekme ve ii¢ nokta egilme deneylerinde ise maksimum mukavemet degerlerine (112,96
MPa, 37,76 MPa) agirlikca %4 takviye oranina sahip numunelerde rastlanmigtir.
Islenebilirlik deneyleri sonucunda kompozit malzeme igerisinde bulunan takviye toz
oranlarinin artmasi; yiizey piriizliliigliniin azalmasina, takimin yan ve ylizey asinma
miktarlarinin artmasina sebep olmustur. Ayrica artan takviye oranlarina paralel olarak
talas tiplerinde de degisiklikler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metalurjisi, bakir matrisli kompozitler, mikroyapi, mekanik
ozellikler, islenebilirlik.

Xiv



INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND MACHINABILITY
PROPERTIES OF Ti-B-SiC REINFORCED Cu METAL MATRIX
COMPOSITES MANUFACTURED BY POWDER METALLURGY
METHOD

ABSTRACT

Copper matrix composites are frequently used in electrical applications due to their very
good thermal and electrical conductivity. The use of copper alloys is limited due to
weaker properties compared to steel, which is frequently used in structural applications.
Powder metallurgy method; It is a preferred manufacturing method for reasons such as
enabling different designs, producing complex and sensitive parts, and less waste material
loss.

In this study, copper matrix composite materials were produced at different weight ratios
and at different sintering temperatures by powder metallurgy method using powder
particles with high purity ratios. The average particle size of copper, which is used as the
main matrix in the production of composite materials, is 44 um. The average particle
sizes of the powders used as reinforcements are Ti; <44, B; <1.8 and SiC; supplied as 45-
75 um. Copper matrix composite samples were produced by sintering at 950-1000-1050
°C in order to determine the optimum sintering temperature, by shaping the powder
particles strengthened at 0-2-4-6-8 wt% under pressure of 600 MPa. Microstructure
(SEM, EDS, X-RD), mechanical (density, hardness, abrasion, tensile, three-point
bending) and machinability (surface roughness, temperature, tool wear, chip morphology)
tests were applied to the produced composite samples. As a result of hardness and wear
tests, the optimum sintering temperature was determined as 1050 °C. The maximum
hardness value was determined as 77.74 HB in the sample with a reinforcement ratio of 6
wt%. A decrease in hardness was observed after the reinforcement ratio of 6 wt%. As a
result of the wear test, it was determined that the wear resistance increased with the
increasing reinforcement ratio. In the tensile and three-point bending tests, the maximum
strength values (112.96 MPa, 37.76 MPa) were found in the samples with a
reinforcement ratio of 4 wt%. As a result of the machinability tests, the increase in the
reinforcing powder ratios in the composite material; It caused a decrease in surface
roughness and an increase in the amount of side and surface wear of the tool. In addition,
in parallel with the increasing reinforcement rates, changes in chip types were also
detected.

Keywords: Powder metallurgy, copper matrix composites, microstructure, mechanical
properties, machinability.
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1. GIRIS

Birbirlerine pozitif yonde katkida bulunmak ve yliksek 6zellikler saglamak amaciyla iki
ya da daha fazla farkli malzemenin belli sartlarda ve oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen iriinlere kompozit malzemeler denir [1]. Kompozit malzemelerde bir araya
getirilen bilesenlerin hi¢ birinde tek basina olmayan bir 6zelligin elde edilmesi, yani
baska bir sdylem ile, amaclar dogrultusunda birlestirilen bilesenlerden ¢ok daha yiiksek
ozellikler barindiran bir irlin imal edilmesi hedeflenmektedir [2]. Boylelikle ortaya ¢ikan
kompozit malzemenin oOzellikleri ana matristen daha farkli 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Kompozit malzemelerin i¢yapisinda bir ana faz ve ana fazin igerisinde
dagilmis olan donati fazlar1 bulunmaktadir [3]. Ustiin ozelliklere sahip bu yapilari
olusturan fazlar makroskobik muayene ile gozlenebilmektedir. Kompozit malzemelerde
yapi igerisindeki bilesenler birbiri igerisinde ¢oziinme davranist gosteremezler, baska bir
deyisle kimyasal bag olusturamazlar. Fakat bazi metal matrisli kompozitlerde diisiik
oranlarda kompozitin 6zelliklerini etkileyen ara yiiz reaksiyonlar1 goriilebilmektedir [4].
Kompozit malzemelerde takviye fazi olarak bilinen farkli mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip malzemeler ve bunlarin etrafinda hacimsel olarak bir ana matris fazi bulunmaktadir
[5]. Bu fazlardan takviye fazi kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
gelistirmekte, matris fazi ise plastik deformasyon sirasinda meydana gelebilecek ¢atlak
ilerlemesi ve kopmalarini Onleyebilmektedir [6]. Ana matris olarak kullanilan
malzemenin baska bir amaci da kompozit malzemeye gelen ylikler sirasinda takviye
malzemelerini bir arada tutabilmek ve yiikiin malzemeye homojen bir sekilde dagilimini

sergileyebilmektir [7].

Toz metaliirjisi yontemi (T/M) ile metallerin sekillendirilmesi ¢ok eski tarihlere
dayanmaktadir. Dogada saf halde bulunan metaller, ergitilme imkanlar1 olmadig1 icin
insanlar tarafindan cekigle doviilerek sekillendiriliyordu. Ornek olarak Misirlilar yaklasik

M.O. 30001i yillarda demirden birgok el aletleri yapmay1 basarmiglardir. Tam anlamiyla

T/M yontemi kullanilarak parca iiretimi 18 ve 19. yiizyillarda Avrupa’da platin islenerek
gergeklestirilmistir. T/M, bir ya da birden fazla toz partikiillerinin belirli



oranlarda bir araya getirilerek preslenmesi ve ardindan yiiksek sicakliklarda sinterlenerek
parca imalatin1 kapsamaktadir. Mikron ya da nano boyutta partikiil seklindeki alagimlar,
saf metaller, seramik, karbon ve plastik malzemeler birbiriyle karigtirilarak
sekillendirilebilmektedir [8]. Sonraki asamada sekillendirilen parcalar ana matris olarak
kullanilan bilesenin ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta sinterleme islemi yapilarak
partikiillerin temas yiizeyi arasinda giiclii bir bag olusturulmaktadir. T/M kiigiik,
karmasik yapida ve hassas parcalarin imalati i¢in son derece uygundur [9]. Malzeme
israft yok denecek kadar azdir ve istenilen diizeyde gozeneklilik elde edilebilmektedir.
T/M yoOnteminin bu Ustiin Ozellikleri sayesinde ucak endiistrisi, otomotiv enddistrisi,
elektronik ve manyetik malzemelerin yapiminda vb. bir¢cok alanda kullanimi hizla
artmaktadir [10]. T/M yontemi kullanilarak {iretilen kompozit malzemelerde ana matris
olarak bir¢cok toz partikiilleri kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; bakir (Cu),
magnezyum (Mg), aliminyum (Al), bizmut (Bi), demir (Fe) ve kalay (Sn) gibi elementler
ornek olarak gosterilebilir. Kompozit ve alasimlarda ana matrisi giiclendirmek amaciyla
birgok ilave element kullanilmaktadir [11]. Bunlardan bazilari; Al,O3 (Aliminyum oksit),
SiC (Silisyum karbiir), TiC (Titanyum karbiir), SizN4 (Silisyum nitriir), B4C (Bor karbiir),
TiB; (Titanyum diboriir)’diir.

Saf bakir; yliksek elektrik-termal iletkenligi, orta derecedeki mukavemeti, miikemmel
korozyon direnci ve kolay sekillendirilebilme gibi iistlin 6zellikleri sayesinde ge¢cmisten
giinlimiize kadar sik kullanim alanlarina sahip bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[12]. Bakirin yogunlugu 8,96 gr/cm?® ve erime sicakligi 1083 °C’dir. Kompozit ve alasim
durumunda bakirin fiziksel 6zellikleri onemli 6lgiide degisebilmektedir [13]. Bakir ve
bakir alagimlar1 kolaylikla lehimlenebilmekte ve bir¢ok kaynak yontemi ile (gaz, ark ve
direng) birlestirilebilmektedir. Saf bakir genellikle elektrik telleri ve elektrik kontaklari
gibi akim gecirmek iizere tasarlanmis birgok parca i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[14]. Bakir, ayn1 zamanda korozyona karsi lstlin direngleri sayesinde boru, vana ve
baglant1 pargalarinda da kullanilmaktadir [15,16]. Bakirin istiin iletkenlik ve korozyon
ozelliklerine karsin zayif 6zellikleri de bulunmaktadir [17]. Saf bakir tek basina iistiin
mekanik ozellikleri gosteremez ve mukavemeti diisiiktiir. Bu nedenle bakirin mekanik
ozeliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir [18]. Bu amagla bakira farkli elementler ilave

edilerek mekanik 6zellikleri giiclendirilebilmektedir.



Kompozit malzemeler metallere nazaran daha {istiin Ozellikler gostermesi sebebiyle
endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [19]. Fakat homojen olmayan ve ¢ok fazla
asindiric1 elementlerle giliclendirilmis kompozit malzemelerin islenmesi oldukc¢a giictiir.
Isleme sirasinda kompozit malzemede 6nemli hasarlar meydana gelebilmekte ve kesici
takim lizerinde yiiksek oranda asinmalar olusabilmektedir. Kompozit malzemelerde
tornalama, delme ve frezeleme gibi geleneksel islenebilirlik uygulamalart yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [20]. Kompozitlerde takviye olarak kullanilan malzemelerin
bazilar1 takim malzemesi kadar sert, hatta daha fazla sert olabilmesine ragmen geleneksel
isleme yollan ile yapilabilmektedir. Ciinkii takviyeler genellikle kirilgan olup plastik
deformasyondan daha c¢ok gevrek kirllmaya neden olabilmektedir. Kompozit
malzemedeki asindirici bilesenler nedeniyle olusan sertlikten dolayi kesici takimlar dogru
bir sekilde se¢ilmelidir [21]. Bir kompozitin islenebilmesi; matris malzemesinin
ozelligine, takviye elemanlarma ve isleme siirecine baglidir. Ayrica isleme tipi, parca
boyutu ve geometrisi, par¢a sayisi, kesici takim ve parca gesitliligi olduk¢a onem arz

etmektedir.

Bu caligmanin amaci, Cu ana matris igerisine farkli oranlarda (%0-2-4-6-8) ve farkli
sinterleme sicakliklarinda (950-1000-1050 °C) Ti-B-SiC, takviye tozlari ilave ederek
homojen bir mikroyapr ve yiiksek mekanik oOzelliklere sahip kompozit malzemeler
iretmektir. Kompozit malzeme iiretiminde toz metaliirjisi yontemi kullanild1 ve optimum
sinterleme sicaklig1 tespit edilmistir. Bu amagla iiretilen kompozit malzemelere
mikroyapi, yogunluk, sertlik, ¢ekme, li¢ nokta egme ve asinma testleri uygulanmistir.
Sonuglar saf bakir numuneleri ile karsilastirilmis ve tartisilmistir. Ayrica Ti-B-SiC,
takviyeleri ile gii¢lendirilmis bakir kompozitlerinin islenebilirlik 6zellikleri arastirilmistir.
Bu amagla ilerleme hiz1 (fy), kesme derinligi (ap) ve kesme hizi (V) parametreleri tiim
kompozit 6rnekleri tizerinde uygulanmistir. CNC tornalama sirasinda yiizey puriizliliigi,
sicaklik, takim aginmasi ve talag morfolojisi analizlerinin farkli takviyedeki kompozitler

tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri ve Simflandirilmasi

Kompozit malzemeler; birden fazla ve birbirinden farkli metal ya da metal olmayan
malzemelerin bir araya getirilerek farkli ozelliklere sahip yeni bir iriinlin ortaya
cikarilmasi olarak ifade edilebilir. Ya da bagka bir ifadeyle; ayn1 veya farkli 6zelliklere
sahip malzemelerin en miikemmel 6zelliklerini bir araya getirerek birbiri igerisinde
¢oziinmeden olusan malzeme sistemine kompozit malzemeler denir [22]. Teknolojideki
gelismelere paralel olarak geleneksel malzemelere nazaran daha iistiin 6zelliklere sahip
olan kompozit malzemelere daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar
dogrultusunda bir¢ok farkli tiirde kompozit malzemeler iiretilmektedir. Kompozit
malzemelerin farkli tiir ve liretim yontemleri ile iiretilebilmesi sebebiyle siniflandirma
yapilabilmektedir. Kullanilan ana matris malzemesine gore kompozitler ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; metal matrisli, seramik ve polimer matrisli kompozit malzemeler
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.1°de kompozit malzemelerin matris malzemesine gore

siniflandirilmas goriilmektedir.

Kompozit
Malzemeler
|
[ | 1
Polimer . Seramik
Matrisli | Metal Matrisli Matrisli |
| | |
- Termoset | Metal ve Oksitler
Alasimlari
\ : . _ :
‘Termoplastlk {Intermetalikler . Nanooksitler

+ Elastomerler - Karbon

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin matris malzemesine gore simiflandirilmasi [23]



2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Ana matris malzemesi metal olan kompozitlere Metal matrisli kompozitler denir. Metal
matrisli kompozitler; siinek ve tok ana matris malzemeleriyle milkemmel mukavemet
sergileyen Ozelliklere sahip seramiklerin  birlestirilmesiyle elde edilmektedir.
Yogunluklarinin diisiik olmast ve yiiksek asinma direncine sahip olmalari Snemli
ozelliklerindendir. Metal matrisli kompozitlerde ana matris olarak genellikle Cu, Al, Mg
ve Ti gibi metaller kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin takviyesiz metallere

gore bircok iistiin 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Yiiksek mukavemet

e Miikemmel korozyon direnci

e Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik

e Yiiksek sicakliklarda iyi siiriinme direnci

e Tekrar uretilebilirlik

Metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinin bir diger amaci da ana matrisin dayanimini ve
elastik modiliinii 1yilestirmektir. Ana matris malzemesi bircok farkli malzemeden
yapilabildigi i¢in farkli elastik modiil ve mukavemetli {irtinler imal edilebilmektedir.
Sekil 2.2°de farkli malzeme gruplarinin ¢aligma sicaklig1 ile mukavemet/agirlik oranina

gore degisimi goriilmektedir.

2500

Karbon/Karbon
Kompozitleri

~

O 2000+

5

—

en]

=~ 1500 et Seramik

8 Metal M?trlsll ; Kompozitler

e Kompozitler Intermetalikler

wn ve

< Intermetalik

E 1000 Kompozitler

17

oo

< Geleneksel Malzemeler

O 500+ (Titanyum ve Siiperalagimlar)

0

10x10°
Mukavemet/Agirlik Orani

Sekil 2.2. Farkli malzeme gruplarinin ¢aligma sicakligi ve Mukavemet/Agirlik Oranina gore degisimi [24]



2.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Diger kompozitlere kiyasla polimer matrisli kompozitler maliyet acgisindan daha ucuz
olmas1 sebebiyle endiistride daha sik kullanilmaktadir. Termosetler ve termoplastikler
polimer matrisli kompozitlerde ana matris olarak kullanilmaktadir. Epoksi ve polyester
termoplastikler grubuna girmektedir. Termoplastik polyester, polietilen, poliamid ve
politetrafloretilen ise termoplastikler grubuna girmektedir. Genel olarak B4C, SiC, Al,O3,
aramid, cam ve karbon takviye elemani olarak kullanilmaktadir [25]. Cam, karbon ve
aramid takviyeli kompozitler endiistride daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Kullanim
alanlar1 olarak havacilik sektorii, spor malzemeleri ve yapi elemanlar1 6rnek olarak

gosterilebilir.

2.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli malzemeler yapisinda bulunan hidrokarbonlar nedeniyle yiiksek
sicakliklarda kullanilamazlar. Seramik matrisli kompozitler ise yiiksek sicakliklarda bile
kullanilabilmekte ve yogunlugu yiiksek olan metallere alternatif olarak
uygulanabilmektedir [26]. Bu malzemeler genellikle sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir.
Termal soklara kars1 dayanimlart az olmasina ragmen diisiik yogunluklar1 ve oksidasyona
kars1 direngleri sayesinde yiiksek sicakliklarda oldukca elverigli kompozitlerdir. Ana
matris olarak Al,Os3, SisN4 ve B4C gibi malzemeler kullanilmaktadir. Fiber bi¢imindeki

Al,O3 ve SiC gibi seramikler ise genel olarak takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.2. Ana Matris Olarak Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Metal matrisli kompozitlerde matris, ana malzeme olmakla birlikte ayn1 zamanda takviye
elemanlarin1 saran bir yapi olarak bilinmektedir [27]. Bakir, aliminyum, nikel,
magnezyum, titanyum ve siliperalasimlar metal matrisli kompozitlerde ana matris olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [28]. Titanyum, magnezyum ve aliiminyum
elementleri hafif olmalar1 sebebiyle diger metallere kiyasla daha fazla tercih edilmektedir.
Savunma, havacilik ve uzay teknolojilerinde agirlik ciddi oranda etkili oldugu i¢in diistik

yogunluklu hafif metallere daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.



2.2.1. Bakir Alasimlar:

Bakir (Cu), turuncu renkli, kolay sekillendirilebilen, yiiksek termal ve elektrik
iletkenligine sahip ve ¢ok genis kullanim alanina sahip bir metaldir. Bakir atomlarinin
dizilimleri siki paket seklinde ylizey merkezli kiibik bir goriiniimdedirler. Saf bakirin 1sil
iletkenligi 400 W/(m.k), akma dayanimi 390 MPa ve c¢ekme dayanimi 490 MPa
mertebesindedir. Tablo 2.1°de bakirin bazi O6zellikleri goriilmektedir. Tarih boyunca

bakirin 6nemli bir element olmasinin sebepleri sunlardir;

e Elektrigi milkemmel iletebilmesi
e Yiiksek termal iletkenlik

e Korozyana kars1 yiiksek direng

e Kolay sekillendirilebilmesi

e Dekoratif bir rengi olmasi

Tablo 2.1. Bakirin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [29]

Ozellik Deger Birim
Atom Numarasi 29 -
Smifi Gegis Elmentleri -
Gorlniis Metalik kahverengi -
Kristal Yapisi Yiizey merkezli kiibik -
Atom Agirhig 63,546 gr/mol
Yogunlugu 8,96 gricm®
Sertlik (Vickers) 45-55 MPa
Sertlik (Brinell) 40-50 MPa
Ergime Noktas1 1083 °C
Kaynama Noktas1 2567 °C
Buharlagma Isis1 300 kd/mol
Is1 Kapasitesi 24,440 (25 °C) J/(mol.K)
Isil iletkenlik 401 W/(m.K)

Alagimli ya da alagimsiz olarak kullanilabilen bakir, hemen hemen tiim endiistri

dallarinda siklikla kullanilmasi sebebiyle kayda deger bir miihendislik irtintidiir.



Alasimsiz olarak daha iyi iletkenlik Ozelliklerine sahip olmasi sebebiyle elektrik
sanayisinde daha fazla tercih edilmektedir. Bakir matrisli kompozitler genel olarak toz
metaliirjisi ve metal ergitme yontemleri kullanilarak seramik, grafit ya da partikiillerle
takviye edilerek tiretilmektedirler. Darbe dayanimi ve siirtiinme direncglerinin iyi olmasi

sebebiyle bir¢ok endiistri alaninda yatak ve bur¢ malzemesi olarak kullanilmaktadir.

2.2.2. Aliiminyum Alasimlari

Endiistri alaninda ¢elikten sonra en sik tercih edilen malzemeler i¢inde alliminyum birinci
sirada yer almaktadir. Ayni zamanda dogada en fazla rastlanan metaller arasinda
bulunmaktadir. Aliiminyum tabiatta kararli bir halde aliminyum oksit olarak
bulunmaktadir. Aliiminyum oksit indirgenmek suretiyle aliiminyum elde edilmektedir.
Cok 1iyi fiziksel ve mekanik Ozellikleri sayesinde endiistri i¢in biiyilk Onem arz
etmektedir. Saf aliiminyumun yogunluk degeri 2,70 gr/cm® olup igerisine farkli
elementler ilave edilerek ¢ekme mukavemeti yiikseltilebilmektedir. Saf aliiminyumun

bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Aliminyumun baz: fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [30]

Ozellikler Deger Birim
Atom Numarasi 13 -
GOriintis Gilimiistimsii -
Yogunluk 2,70 gricm®
Ergime Noktasi 660,32 °C
Kaynama Noktas1 2519 °C
Ergime Isisi 10,71 kJ/mol
Buharlagma Isisi 294 kJ/mol
Kristal Yapisi Yiizey merkezli kiibik -
Elektrik Direnci 26,50 nQ-m (20 °C’de)
Isil iletkenlik 237 W/(m-K)
Sertlik (Vickers) 50-65 MPa
Sertlik (Brinell) 45-60 MPa

Bir¢ok miikemmel 6zelligi (korozyona karsi direng, diisiik yogunluk, yliksek termal ve

elektrik iletkenligi) sayesinde aliiminyum alasimlari, otomotiv ve havacilik sanayisinde



siklikla kullanilmaktadir. Cu, Zn, Mg ve Si gibi bilesenler aliiminyum alagimlarinda
kullanilmaktadir. Aliminyumun oksijene ilgisinin fazla olmasi sebebiyle dokiim yontemi
ile tretilmesi sirasinda mekanik oOzellikleri kotilesmektedir [22]. Bunun Oniine
gecebilmek  amaciyla  koruyucu atmosfer gazlar1t  (helyum, argon, azot)

kullanilabilmektedir.

2.2.3. Titanyum Alasimlari

Cok 1yi korozyon direnci ve yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahip olan titanyum, hafif
bir element olarak bilinmektedir. iki allotropik kristalize yaprya sahip olan titanyum,
diisiik sicaklikta iken alfa (o), 823 °C {izerindeki sicakliklarda ise beta () yapili bir
elementtir. Genel olarak tiim canlilarda ve ¢evremizde titanyum elementi bulunmaktadir
[31]. Titanyum, niikleer sanayide, otomotiv endiistrisinde, elektrik sanayisinde ve yapi
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 2.3’te titanyumun bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 2.3. Titanyumun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [32]

Ozellikler Deger Birim
Atom Numarasi 22 -
Cekme mukavemeti 240-690 MPa
Yogunluk 4,507 gricm®
Ergime Noktasi 1668 °C
Kaynama Noktas1 3287 °C
Buharlagma Isis1 425 kJ/mol
Kristal Yapisi Hekzagonal -
Isil Tletkenlik 16,3-22,1 W/(m-K)
Sertlik (Vickers) 5000 HV

Titanyum ile elde edilen alagimlar uzay endiistrisinde siklikla tercih edilmektedir. Ergime
sicakliginin yliksek olmasi, 1s1l genlesme katsayisinin ve 1s1 iletim katsayisinin diger
elementlere gore diisiik olmasi tercih sebebi olmaktadir. Yiiksek sayilabilecek bir ergime
sicakligina sahip olmasina ragmen oksidasyon ve korozyon direnci yiiksek bir elementtir.
Basta oksijen ve karbon olmak {izere bazi elementlerle yiiksek oranlarda reaksiyona

girme egiliminde olan bir malzemedir. Titanyum, oksijene olan duyarliligi nedeniyle
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normal oda sicakligi sartlarinda bile oksitlenmeye maruz kalabilmektedir. Oksitlenmenin

oniine gegebilmek i¢in koruyucu atmosfer gazi kullanilmaktadir.

2.2.4. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum elementi genellikle deniz suyu igerisinde eriyik halde bulunan magnezyum
kloriir bilesiginden elektrolitik yontem kullanilarak iiretilmektedir. Metal sektdriinde
kullanilmakta olan magnezyum yogunlugunun diisiik olmasi sebebiyle en hafif malzeme
olarak bilinmektedir. Titanyum, yogunluk ve bazi kimyasal ozellikleri ile plastik
malzemelere  benzerlik  gostermesine ragmen metallerin  birgok  Ozelligini
barindirmaktadir. Ayrica geri doniisiimde tekrar kullanilabilirlik a¢isindan uygun bir
malzemedir. Magnezyum metal matrisli alagimlar; otomobillerde, elektronik ve bilgisayar
parcalarinda kullanilabilmektedir. En sik kullanilan alasim gruplari; magnezyum-
aliminyum ve magnezyum-¢inko gruplari olarak adlandirilabilir [33]. Tablo 2.4’te

magnezyumun bazi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.4. Magnezyum baz: fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [34]

Ozellikler Deger Birim
Atom Numarasi 12 -
Akma Gerilmesi 98 N/mm*
Yogunluk 1,74 gricm®
Ergime Noktasi 650 °C
Kaynama Noktas1 1110 °C
Buharlagma Isis1 128 kJ/mol
Kristal Yapisi Hekzagonal -
Isil Tletkenlik 156 W/(m-K)
Sertlik (Brinell) 30 HB

Magnezyumun yogunlugu aliiminyuma gore daha diisiiktiir ve bu sebepten dolay1 daha
hafif olup aliiminyumdan daha diisiik ergime sicakligina sahiptir. Saglamlik agisindan
aliminyum kadar dayanikli olup mukavemet-agirlik oram1 da aliiminyuma yakin
olabilmektedir. Magnezyum alasimlar1 istiin ozelliklerinin yani sira diigiik asinma,

yorulma ve siirlinme direncine sahiptir
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2.3. Takviye Tiiriine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye tiirtine gore kompozit malzemeler ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar; parcacik
takviyeli kompozit malzemeler, fiber takviyeli kompozit malzemeler ve tabakali
kompozit malzemelerdir. Sekil 2.3’te takviye tiirline gore kompozit malzemeler

goriilmektedir.

(@ (®) © @

-y &

Sekil 2.3. Takviye tiiriine gére kompozit malzemeler, (a) Pargacik takviyeli, (b) Kisa fiber takviyeli, (c)
Siirekli fiber takviyeli, (d) Tabakali [23]

2.3.1. Parc¢acik Takviyeli Kompozitler

Her gecen giin kompozit malzemeler {lizerine yapilan c¢alismalar artmakta ve parcacik
takviyeli kompozitlerin daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Uretilen kompozitlerin
maliyetinin diigiik olmasi1 ve miikemmel 6zelliklere sahip olmasi diger malzemelerden
daha avantajli olmasina sebep olmaktadir. Pargacik seklindeki takviye malzemeleri,
kiibik, dentritik, ignemsi, yassi, koseli, cubuksu vb. gibi birgok farkli geometrik sekilde
olabilmektedir. Farkli geometrik yapiya sahip pargacik takviyeli partikiiller Sekil 2.4’te
goriilmektedir. Ana matris igerisinde bulunan takviye partikiilleri homojen dagilabilir, tek
bir noktada toplanarak topaklanabilir ya da yoOnlendirilmis halde belli noktalarda
konumlanabilirler. Takviye parcaciklarinin temel amaci ana matris iizerine gelen yiikleri
tasimak ve ana matrisin mukavemetini artirmaktir. Matrisin goérevi ise takviye

elemanlarini sararak gerilimleri azaltmaktir.
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Kompozit malzemelerde bir¢ok farkli sekle sahip partikiiller kullanilabilmektedir.
Takviye parcaciklar1 genel olarak kompozit yapinin sertlik ve mukavemetini arttirmakta
ve ana matris malzemesinin tiiriine gore yogunlukta da ciddi degisimlere neden
olabilmektedir. Kompozit malzemelerde ana matris ve parcacik takviyesi se¢imi son
derece onemli bir unsurdur. Ciinkii mukavemeti yiiksek bir yapr olusturmak i¢in ana
matris ile takviye partikiilleri arasinda iyi bir ara yiizey olusumu gereklidir. Ayrica ana
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilim da mekanik 6zellikleri kayda deger bir

sekilde artirmaktadir [35].

2.3.2. Fiber Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitlerde ana matrisin siinek bir malzemeden ve takviye elemaninin
ise dayanimi ve elastisite modiilii yiiksek fiber malzemelerden segilmesi gereklidir. Bu
kompozitlerin ylikii tasima becerileri son derece yiiksektir. Kompozit malzeme {izerine
gelen yiikler ana matris ilizerinden fiber takviyelere iletilmektedir. Boylece dayanimi
yiiksek fiber takviyeleri gelen yiiklerin biiyiikk bir kismini karsilayabilmektedir. Ana
matris igerisinde konumlandirilan fiber takviyeler yonii tek bir dogrultuda ya da belirli bir
yone dogru yonlendirilebilmektedir. Bu baglamda kompozit malzeme iizerine gelecek
olan yiiklerin dogrultusu oldukc¢a Onemlidir. Fiber takviye elemanlar1 bu dogrultuda
dizilmektedir. Belirli dogrultularda yonlendirilen fiber takviyelerinin yani sira orgii
seklinde olan fiber takviyeler de mevcuttur. Fiber takviyeli kompozitler, iistiin mekanik
ozellikleri ve hafif olmalar1 sebebiyle havacilik ve uzay endiistrilerinde tercih sebebi olan
malzemeler arasinda sayilmaktadir [36]. Sekil 2.4°te farkli dizilim ve morfolojilere sahip

fiber takviyeleri goriilmektedir.

(b) ©
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Sekil 2.4. Farkli dizilimlere ve morfolojilere sahip fiber takviyeler; a) Rastgele dizilmisg siireksiz, b)
Yonlendirilmis siireksiz, ¢) Bir yonde pekistirilmis siirekli, d) Orgii bigimli fiber takviyeli [36]
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2.3.3. Tabakalhh Kompozitler

Farkl1 6zelliklere sahip tabakalarin farkli sekillerde birlestirilmesi ile olusturulan yapilara
tabakali kompozitler denir. Kompoziti olusturan malzemelerin iistiin mekanik 6zellikleri
sayesinde asinma ve korozyon direnci yiiksek dayanikli triinler imal edilebilmektedir
[37]. Farkli amaglar igin farkli sekillerde tasarimi yapilabilen tabakali kompozit iiriinler

gelistirilebilmektedir. Genellikle savunma sanayisinde tercih edilmektedir.

2.4. Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Seramik parcacikli takviye ile metal matris gibi birbirinden farkli malzemelerin iistiin
ozelliklerini bir araya getirerek daha giiclii bir metal matrisli kompozit malzeme iiretmek
miimkiindiir. Bir¢ok metal, ¢ok yiiksek sicaklik seviyelerinde iyi mukavemet 6zellikleri
sergilemektedir. Buna ragmen egilme ve bikilme dayanimlart oldukca diisiik
sayilabilmektedir. Seramik malzemeler ise tam tersine egilme-biikiilme mukavemetleri ve
asinma direncleri oldukca yliksek olmakla birlikte, darbelere kars1 daha hassas ve kirilgan
bir yapiya sahiptir. Sekil 2.5’te metal matrisli kompozit malzemelerin tiretim yontemleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Metal matrisli kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan yontemler [22]
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Ana matris icgerisine mukavemeti ve elastisite modiili yiiksek takviye parcaciklar
eklemek suretiyle olusturulan kompozit malzemenin mekanik ve termal 6zellikleri, iki
malzemenin ortak Ozellikleri olarak varsayilabilmektedir [38]. Metal matrisli
kompozitlerin liretim seklinin belirlenmesinde temel faktorler malzeme kalitesi ve {iriin
maliyeti olarak sdylenebilir. Gelistirilen mekanik 6zellikler ve maliyetin ucuz olmasi bu
konuda yapilan ¢alismalara 6nemli derecede katki saglamaktadir. Buradan yola ¢ikarak
metal matrisli kompozit malzemelerde farkli tiretim metotlar1 uygulanmis olup bunlar ti¢

grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar asagida goriildiigii gibi siralanabilir.

e Sivi hal iiretim yontemleri
e Kati hal iiretim yontemleri

e Sivi-Kati hal tiretim yontemleri
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3. TOZ METALURJISI

T/M yénteminin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Inkalarin toz halindeki altin1 pisirmek
suretiyle takilar yaptiklar1 bilinmektedir. Milattan sonra 300’li yillarda Hindistanda
yapilan Delhi siitunu yaklasik 6,5 ton demir tozu bir araya getirilerek yapilmistir. Bu
zaman dilimlerinde kullanilan paralar da toz seklindeki bakir, glimiis vb. gibi
madenlerden {retiliyordu. T/M, kisaca metal tozlarinin belli bir sekle getirilip
sinterlenerek yeni bir {iriin elde etme islemidir. Baska bir ifade ile farkli yontemlerle
iiretilmesi zor olan ve karmasik yapili iirlinlerin imalatin1 kapsayan bir liretim yontemidir.
T/M, ekonomik ve boyutsal hassasiyete sahip malzemelerin iiretilmesinde olduk¢a uygun
bir yontemdir. Bu yontem ile ¢ok yliksek kalitede iirtinler elde edilebilmekte ve malzeme
israfi son derece az olabilmektedir. Imalat siirecinden sonra herhangi bir talasli imalat
islemine gerek kalmadan hassas ylizeylere sahip parcalar, T/M yontemi ile

gerceklestirilebilmektedir.

3.1. Tozlarin Uretimi

T/M yonteminde ilk olarak tozlarin imal edilmesi gerekmektedir. Tozlarin iiretilmesinde

birka¢ yontem uygulanmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Mekanik Uretim Yontemi
e Atomizasyon YOntemi
e Elektrokimyasal Uretim Yontemi

e Kimyasal Uretim Yéntemi

Bir toz partikiiliiniin liretim metodu, iiretilen tozun bir¢cok 6zelligine direkt olarak etki
etmektedir. Uretim metoduna gore degisebilen toz sekilleri farkli formlarda

olabilmektedir. Sekil 3.1°de farkli sekillerde olan toz partikiilleri gériilmektedir.
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Kiiresel Koseli  Yuvarlak  Kiibik  Ignemsi Diizensiz
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Silindirik  Cubuksu Yassi Lifsi Dentritik
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Sekil 3.1. Farkli geometriye sahip pargacik takviye sekilleri

3.1.1. Mekanik Uretim Yontemi

Genelde ogiitiilen malzemenin kat1 bir formda kaldigi yontemlere mekanik iiretim
yontemleri ad1 verilir. Ogiitiilerek yapilan toz iiretimi gok eski bir ydntemdir. Cimento ve
seramik sektoriinde toz {iretimi ig¢in tercih edilmektedir. Metalik malzemelerin
plastisitesinin yiiksek olmasi sebebiyle metal tozu iiretiminde tercih edilmemektedir.
Mekanik 6giitme sirasinda ilk dnce ¢atlak olusumu baslar ardindan kirilma ve yeni ylizey
olusumlari ile devam eder. Pargacigin boyutu siireye bagli oldugu kadar malzeme cinsine

de bagli olabilmektedir. Mekanik iiretim metotlar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir [39].

e Darbe ile toz sekline doniistiirme
e Kirparak iiretim
e Ogiiterek iiretim

e [Ezerek, ufalayarak iiretim

3.1.2. Atomizasyon Yontemi

Bu yontemde toz iiretimi igin ergiyen tiim metal grubu malzemeleri kullanilabilmektedir.
Uretimi; sivi hale getirilen bir metalin potanin altinda bulunan bir delikten akmasi
esnasinda erimis haldeki metalin iizerine basingli sivi ya da gaz verilmesi ile sivi metalin
kiiciik formlara déniistiiriilerek katilastirilmasiyla elde edilmektedir. Uretilen tozlarin ¢ok

biiyiik bir boliimii bu yontem ile iiretilmektedir. Diger iiretim yontemlerine nazaran tane
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formu ve boyutunun istenilen diizeyde olmasi bu yontemde daha kolaydir. Alasim
tozlarinin iretilmesinde daha fazla tercih edilmektedir. Atomizasyon yontemi ile imal
edilen toz partikiillerinin boyutu, dagitici hiizme basinci ile alakadardir. Basincin
artmasiyla birlikte s1v1 haldeki metal, daha fazla piiskiirtiilecegi i¢in daha fazla zerrelere
ayrilacaktir. Bu islemlerden sonra hizlica sogutma yapilmalidir. Aksi takdirde tozlar

tekrar yapisarak boyutlart degisebilmektedir [40].

3.1.3. Elektrokimyasal Uretim Yoéntemi

Bu yontemde sulu bir ¢ozeltiden ya da s1vi tuz banyosundan elektroliz hiicresi kullanmak
suretiyle tozlar biriktirilmektedir. Cinko, kobalt, bakir, demir, nikel ve fosfor gibi tozlarin
iiretiminde genellikle sulu soliisyonlarin elektrolizi tercih edilmektedir. Uretim iki
asamadan olusmaktadir. Katod {izerinde toplanan parcalar sonradan ogiitiilerek toz haline
getirilmektedir. Gerilmelerin azaltilmas: ve yabanci maddelerin bertaraf edilmesi igin
tavlama yapilmaktadir. Bu yontem ile iiriin saflig1 yiiksek olmaktadir. Elektrokimyasal
yontemler ile imal edilen toz formlar1 dentritik yapida diizensiz sekilli olabilmektedir.
Tozlarin biiyiikliiklerini elektroliz sirasindaki banyo durumlart ve daha sonraki islem
adimlar1 biiylik oranda etkilemektedir. Bu yontem sadece saf metallerin iiretiminde

kullanilmaktadir [39].

3.1.4. Kimyasal Uretim Yontemi

Bu yontemde metal oksitlerin, karbon monoksit ya da hidrojen gibi indirgeyici gazlar
aracilifyla oksitlerinden kimyasal bir sekilde indirgenerek iiretim yapilmaktadir. Stinger-

demir tozu bu yonteme 6rnek olarak gosterilebilmektedir [41].

3.2. Tozlarm Karistirilmasi

Iki ya da daha fazla toz partikiiliiniin homojen bir dagilim i¢in karistirma islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Karistirma islemi sirasinda %0,5-1,5 arasinda degisen oranlarda parafin
ve metalik stearat gibi yaglayicilar kullanilmaktadir. Karigtirma sirasinda tozlar ve
yaglayicilar homojen bir sekilde karigsabilmektedir. Yaglayici kullanmak toz partikiilleri
ile kalip duvarlar1 arasindaki siirtlinmeyi azaltarak daha diizgiin yiizeyler elde edilmesine

olanak saglamaktadir. Diizglin bir karisim yapilarak sinterleme agamasinda malzemenin



18

tim bolgelerinde homojen bir yapi elde edilmektedir. Yaglayict kullanilmadigi
durumlarda toz partikiilleri ile kalip arasinda siirtiinme artar ve bu da homojen olmayan
bir basing dagilimina neden olur. Bunun sonucunda da iiretilen numune iizerinde gerilim
farklar1 olusabilmektedir. Malzeme {izerinde olusan bu gerilim farklar1 sinterleme
sirasinda farkli distorsiyonlara sebep olabilmektedir. Yaglayict miktar1 fazla olursa
sinterleme agsamasinda malzeme yilizeyinde bir¢ok kabarcik olusabilmekte ve bu olay
yiizey kalitesinin bozulmasina sebep olabilmektedir [42]. Sekil 3.2’de farkli karistirma

makinalar1 goriilmektedir.

2 * » ral
:@ @ @ Vida @ Bicak
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.2. Farkli karistirma makinalari; a) Dénen tambur, b) Donen ¢ift koni, ¢) Vidali karistirici, d) Bigakl
karistirici [41]

3.3. Presleme Islemi

Toz metaliirjisinde sekillendirme ve yogunluk gibi parametreler, istenilen Olgiilerde
yapilmis olan bir kalip yardimiyla saglanabilmektedir. Toz partikiillerine uygulanan
basing ile ilk dnce toz zerrecikleri birbiri iizerinden kaymak suretiyle her bir toz zerresi
yaklagik 4-6 komsusu ile temas halinde kalipta sikismaya baglar. Uygulanan basincin
artmasiyla birbirine temas eden zerreciklerin sayis1 artar. Zerreciklerin sertlik degerlerine
gore sekil degisimi baglar ve aralarinda bag olusur. Nihayetinde bir kalip igerisinde
sikistirilmis olan toz zerrecigi belli bir dayanima sahip kiitle halinde bir par¢aya doniisiir.
Presleme isleminden sonra sekillendirilmis par¢a kalip igerisinde sabit bir halde
bulunmaktadir. Pargay1r kaliptan ¢ikarmak icin bir kuvvete ihtiya¢ vardir. Sikistirma
basincinin artmasi parcanin kaliptan ¢ikmasini giiglestirir. Bunun oniine gecebilmek icin
kalip yiizeyleri bir miktar yaglanabilmektedir. Sekil 3.3’te tozlarin sikistirma iglem

basamaklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tozlarin sikistirilmasinda islem basamaklari [22]
3.4. Sinterleme Islemi

Sinterleme islemi sikistirilmis toz grubunun birbirleriyle bag olusturmasi ve kompozitin
mukavemetini artirmak amaciyla ergime sicakliginin altinda bir sicaklik uygulanmasi
suretiyle yapilan bir asamadir. Sinterleme sirasinda malzemenin yapisina gére uygun
sinterleme sicaklig1 ve siiresi belirlenmelidir. Sinterleme sicakligi genellikle ana matris
malzemesinin ergime sicakligina yakin bir sicaklikta uygulanabilmektedir. Uretilen
malzemelerdeki farkli yogunluk ve mukavemet degerlerinin asil sebebi sinterleme
sicakligr ve siiresinin se¢imidir. Bu siire¢ genelde deneysel sartlarla belirlenmektedir.
Sinterleme sirasinda ¢ok yliksek sicakliklara ulasildigr i¢in oksidasyon riski her zaman
olabilmektedir. Sinterleme sirasinda oksidasyonu onlemek amaciyla hava, azot, argon,
oksijen ve hidrojen gibi ¢esitli karigim gazlar1 kullanilabilmektedir. Belirlenen sinterleme
sicakligina ulagsma siiresi de olduk¢a onemlidir. Cok ani 1s1 artig1 ya da ani sogumalar
iiretilen kompozitlerde termal genlesmeye ve ¢atlak olusumlarina sebep olabilmektedir.
Uretilen kompozit malzemelerde uygun sinterleme sicakligi, uygun koruyucu gazlar ve
uygun 1s1 artigl ya da soguma parametreleri se¢ilmezse sinter firinindan ¢ikan iirtinlerin
kalitesi azalabilmektedir. Tablo 3.1’de bazi metal ve alasimlarin sinterleme sicaklik ve

siireleri goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Bazi metal ve alagimlarinin sinterleme sicaklik ve siireleri [43]

Toz partikiil Sinterleme Sicakhigi Sinterleme Siiresi
(°C) (dak.)
Bronzlar 760-870 10-20
Piringler 843-898 10-45
Bakir 843-898 12-45
Celik 1010-1148 8-45
Paslanmaz Celikler 1010-1148 30-45
Tungsten Karbiirler 1426-1482 20-30
Ferrit 1204-1482 10-600
Molibden 2054 120
Tungsten 2343 480

3.4.1. Kat1 Faz Sinterleme

Kat1 faz sinterleme, tek fazli ya da birbiri igerisinde ¢oziinemeyen yapilarda
goriilmektedir. Bu sinterleme mekanizmasinda toz partikiillerinin temas noktalarinda bir
atom diflizyonu meydana gelmektedir. Kati faz sinterleme islemi dort asamada
olusmaktadir. Ilk asamada toz partikiilleri her ne kadar temas halinde olsalar da
birbirlerine sikistirma sonucunda siirtiinme ile baghdir. Ikinci adimda toz partikiilleri
arasinda boyun adi verilen temas yiizeyleri olusmaktadir. Uciincii adimda olusan
boyunlar genislemeye baslar ve tane sinirlar1 boyunca ¢izgi seklinde uzar. Son adimda ise
yogunluk siireci tamamlanmis olur ve yap1 igerisinde bazi bolgelerde gozenekler kalir. Bu
slirecte tane boyutunda artis goriilebilmektedir [44]. Sekil 3.4’te kat1 faz sinterleme

asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Kat1 faz sinterleme basamaklari [39]

3.4.2. Sivi Faz Sinterleme

Sinterleme sirasinda toz partikiilleri arasindaki bos kisimlar1 dolduracak bir sivi hal
olusumu siireci daha fazla hizlandiracak ve yogunlugu arttiracaktir. Aliiminyum
alagimlarinda sivi faz sinterleme c¢ok sik tercih edilmektedir. Birinci asamada ilave
partikiil ana matris ile kati faz sinterlemeyle tepkimeye girerek sivi faz olusumu
gerceklesir. Ikinci adimda s1vi haldeki faz, partikiillerin arasina dolarak, kapiler basincin
olusumuyla partikiiller tekrar diizenlenir. Bu adimda sinterlemeyi etkileyen ana etken
1slatabilme kabiliyetidir. Ugiincii adimda meydana gelen sivi faz, partikiiller arasinda
yayinarak kati igerisinde ¢okelme meydana gelir. Son adimda tiim bogluklar tamamen
stv1 faz ile dolarak malzeme tam yogun bir hale gelerek islem tamamlanmistir. Siv1 faz
sinterleme yontemleri ii¢ grupta toplanabilmektedir. Bunlar; gegici sivi faz sinterleme,
kalict siv1 faz sinterleme ve siiper katigen (Super solidus) sivi faz sinterleme olarak
adlandirilabilmektedir. Sekil 3.5’te sivi faz sinterleme asamalarini gosteren sema

goriilmektedir.

”

ergiyikten kati iskelet

ham sivi faz yaylimasi yeniden
¢okelme

Sekil 3.5. Siv1 faz sinterleme asamalar1 [39]
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3.5. T/M Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

T/M yontemi kullanilarak parga iiretiminin bazi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Burada bazi 6nemli parametrelerin géz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bunlar;
malzemenin Olgiileri, karmagik yapisi, toleranslar, mekanik-fiziksel &zellikler,
ekonomiklik ve kalite olarak siralanabilir. Tiim bu parametrelerin degerlendirilmesi
sonucunda; T/M yoOnteminin, dokiim ve diger imalat sekillerine kiyasla bir¢ok avantaja
sahip olmasina ragmen ayni1 zamanda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Avantajlarini

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [45].

e Farkli iiretim yontemlerine kiyasla T/M ile daha kaliteli ve ekonomik iiriinler imal
edilebilmekte ve malzeme kaybi son derece az olabilmektedir.

e T/M yontemi ile istenilen oranda gbzeneklilik elde edilebilmekte ve bu sayede
kendinden yaglamali burglar ve kemik yapisina uygun gézenekli implant tirtinler
imal edilebilmektedir.

e T/M yontemiyle iiretilen malzemelerde yiizey kalitesi oldukga iyi olup, {iriiniin
imalat siirecinden sonra herhangi bir talaghh imalat yOntemine ihtiyag
kalmamaktadir.

e Farkli iiretim yontemlerine kiyasla, T/M yontemi ile kiicliik ve karmasik sekle
sahip malzemeler daha hizli1 daha verimli bir sekilde iiretilebilmektedir.

e Farkli iiretim metotlar1 ile imal edilmesi miimkiin olmayan yiiksek ergime
sicakligina sahip refrakter malzemeler (tungsten, molibden vb.) ekonomik bir
sekilde imal edilebilmektedir.

e Yiiksek dayanima sahip siinek ve yiiksek termal iletkenlige sahip amorf yapili
0zel malzemelerin iiretilmesinde sadece T/M yontemi kullanilabilmektedir.

e T/M yontemi ile liretilen iirlinlerde ¢ok iyi ylizey kalitesi ve boyutsal hassaslik

ozellikleri bulunmaktadir.

T/M yontemi bu avantajlar1 sayesinde yiiksek kalitede ve seri imalat ihtiyaglarim
karsilayabilen bir metot olarak farkli iiretim metotlarina kiyasla daha fazla tercih
edilebilmektedir. Fakat her imalat yonteminde oldugu gibi T/M yonteminin de bazi

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir [45].



23

T/M yonteminde seri imalat yapilmadigi takdirde presleme ve sinter iirlinleri gibi
ilk yatirim maliyetleri yiiksek olabilmektedir.

Metal toz partikiillerinin maliyeti olduke¢a yiiksek olabilmektedir.

Yiiksek dayanim gerektiren malzemelerde gozenekli yapilarin doldurulmasi ve
infiltrasyon gibi islemlerin uygulanmamasi durumunda farkli yontemlere kiyasla
daha kotii mekanik 6zellikler ve farkli yogunluk degerleri sergileyebilmektedir.
T/M yontemiyle iiretilen malzemelerde gézeneklilik arttikga korozyon direnci ve
diistik plastisite 6zellikleri goriilebilmektedir.

T/M yontemiyle bazi biiylik parcalar imal edilememekte ve tasarim zorluklari

yasanabilmektedir.
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4. TALASLI IMALAT VE ISLENEBILIRLIK

Talashh imalat stireci; sekli, Olgiileri ve yiizey kalitesi daha Once tespit edilmis olan
malzemelerin isleme cihazlarinda talas kaldirmak suretiyle yeniden sekillendirilmesini
kapsamaktadir. Talasli imalat, kesici takim ve is pargasinin belirli hareketleri sayesinde
malzeme iizerinde plastik deformasyon olusturularak gergeklestirilir [46]. Baska bir
deyisle talasli imalat, kesici takimin uyguladigi kesme kuvveti ile is parcasi arasindaki
etkilesimle dogrudan iligkilidir. Talasl imalat siirecinde mekanik enerji kullanilmaktadir.
Talasli imalat yontemi boyutsal hassasiyeti yiiksek ve miikemmel yiizey kalitesi istenen
durumlarda kullanilir ve ¢ogunlukla karmasik geometriye sahip parcalarin iiretilmesinde
tercih edilmektedir. Farkli imal usulleri ile imal edilmis olan parcalarin biiyiik bir kismi

talagl imalat yontemleri ile islenerek son {irlin halini almaktadir [47].
4.1. Talas Kaldirma Mekanigi

Olduk¢a kompleks bir yapiya sahip olan talas kaldirma mekanizmasinin daha iyi
kavranabilmesi amaciyla {i¢ boyuta sahip takim geometrisi ve iki boyutlu ortogonal
geometri bigciminde basitlestirilerek gosterilebilmektedir. Sekil 4.1°den de goriildiigi gibi
i1 pargasi bir levhadan olusmaktadir. Burada talas kaldirma sirasinda is parcasinin
durumunu, takim geometrisinin en 6nemli etkilerini ve kesici takim ile talas arasinda
olusan etkilesimler goriilmektedir. Talagli imalat yonteminde goriinim {i¢ boyutlu
olmasina ragmen ortogonal kesme modeli iki boyutludur. Ortogonal kesim seklinde,
kesici takim kesme dogrultusuna dik bir konumda bulunmaktadir. Is parg¢asma takim
tarafindan bir baski uygulanmaktadir. Uygulanan bu baski, is parcasiyla kesme diizlemi
boyunca tekrarlanmakta ve olusan deformasyona gore talaslarin sekli belli olmaktadir. Is
parcast istenen sekle getirilirken talas kaldirmanin etkisiyle kesici takimda

deformasyonlar olusabilmektedir [47].
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Sekil 4.1. Ortogonal talagh imalatin {i¢ ve iki boyutlu goriiniisii [48]

4.1.1 Kesme Bolgesi

Talas kaldirma islemi, kiigiik bir bolgede kayma ile meydana gelen bir olusum olarak
nitelendirilebilir. Bagka bir deyisle kesme veya talaslar olduk¢a dar bir bolgede vuku
bulan bolgesel kesme veya kayma islemi tarafindan yapilmaktadir [47]. Sekil 4.2°de talas
olusumu sirasinda birbiri iizerinde kayan plakalar goriilmektedir. Ancak pratikte olan
olaylar biraz daha farkli olabilmektedir. Kesici takimin 6n kisminda meydana gelen
radyal basma bolgesinde, deformasyon ve ciddi oranda sekil degisimine maruz kalan
plastik bolge bulunmaktadir. Tiim plastik deformasyon siireglerinde oldugu gibi radyal
basma bolgesi de, elastik ve plastik basma bolgelerinden olugsmaktadir. Elastik basma

bolgesi bitiminde plastik basma bolgesi meydana gelir.

Talag = paralel Plaka kalinlig

kesilmis plakalar

Sekil 4.2. Talas olusumu sirasinda birbiri tizerinden kayan plakalar ve geometrik sekillerinin goriiniisii [49]
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Talaslt imalat islemi sirasinda asir1 1s1 nedeniyle malzemenin plastik basma bdlgesinde
ciddi oranda dislokasyon aglar1 olusabilmektedir. Bu degisimler sonucunda sertlesme
belli bir seviyeye kadar yiikselebilmekte ve malzeme kesilme ya da makaslanmaya maruz

kalabilmektedir. Sekil 4.3’te talash islem sirasinda olusan makaslama prosesi

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Talaslh islem sirasinda olusan makaslama prosesi [47]

Metal tabanli iiriinlerin neredeyse tamamina yakininda sekil degisimi sirasinda bir miktar
sertlesme goriildiigi bilinmektedir. Kayma diizleminin genislemesiyle birlikte ana kayma
bolgesi adi verilen bir saha olusabilmektedir. Deformasyon sertlesmesi yiiksek olan
malzemelerde kayma bolgesine ait kalinlik artar. Yiiksek deformasyon sertlesmesi,
kayma bolgesinin genisleyerek sekil degistirmesine ve enerji ihtiyacinin artmasina sebep
olabilmektedir. Kayma bdlgesinde harcanan enerjinin bir bolimii 1s1 enerjisine dontisir
ve bu sebepten dolay1 sicaklik artar. Sicakligin etkisiyle, islem géren malzemenin akma

gerilimi dismektedir [47].

4.1.2. Talasin Uzaklastirilmasi

Talash imalat uygulanan malzeme {izerinden parca ya da pargaciklar koparmak suretiyle

yapilan olaya talas kaldirma islemi denir. Metallerde talas kaldirma islemi s6z konusu
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oldugunda sekil degisimine dayanan birgok parametrenin (1s1 olusumu, siirtiinme, talas
olusumlari, malzeme yiizeyinde sertlesme, takim asinmasi vb.) takimin performansi
tizerinde ¢ok ciddi etkilere sahip oldugu bilinmektedir [50]. Kivrik bir sekilde olusmaya
baslayan talaslar, malzemenin yapis1 ve isleme kosullarindan etkilenebilmektedir. Bir
kesici takimin u¢ kismi ile malzeme iizerinden talas kaldirilirken is pargasi, kesici takim
tarafindan deformasyona ugratilir ve talaslar bir kenara atilir. Kullanilan is parcasinin
malzemesine ve uygulanan islenebilirlik parametrelerine gore ortaya ¢ikan talaslar
birbirinden farkli yapilarda olabilmektedir. Sekil 4.4’te farkli islenebilirlik parametreleri

sonucunda olusan talag morfolojileri goriilmektedir.

Karmasik Gevsek Temel Talaslar

Uzun Kisa

Sekil 4.4. Farkli isleme parametreleri sonucunda olusan talag morfolojileri [51]

Talasli imalatta islenebilirlik 6zellikleri yiiksek olan bu sebepten dolayr imalat g¢eligi
olarak adlandirilan malzemelerde kiiciik olan talaglar kesme bdlgesinden kolayca
uzaklastirilabilmektedir. Fakat siinek bir malzemede olusan siirekli talaslar bazi
zorluklara sebep olabilmektedir. Siirekli talaslar kesme bolgesini doldurarak malzeme ve
kesici takimin u¢ kisminda yumak olusturmak suretiyle tezgaha ve ¢alisana bir tehdit
olusturabilirler. Bu zorluklarin {istesinden gelebilmek amaciyla talas kirici sistemler

iiretilmistir. Gelistirilen bu talas kiricilar, olusan talaslar tizerinde ek bir gerilme meydana
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getirmek suretiyle talaglart daha kiiciik parcalara ayrilmasina sebep olur. Talaglar
kivrilarak bir yumak haline gelerek kirilmaktadir. Baz1 durumlarda ise talaglar biikiilmek
suretiyle farkli bolgelere ¢arparak kirilabilmektedir. Siirekli talaglarin kesme bolgesinden
mutlaka alinmasi gerekmektedir. Sekil 4.5°te farkli tip talas kirici 6zelligine sahip kesme

uclar1 goriilmektedir.

Talas 7L~ f\

Kesme yonu ‘\{<\/\\ Kesme yonu

-

Talas

Sekil 4.5. Talaglarin uzaklastirilmasi; a) Oluklu tip, b) Engel tipi talas kiricilar [47]

4.1.3. Sicakhik

Talagli imalat yapilirken harcanan enerji oldukca kiigiik bir alanda toplanmaktadir.
Harcanan bu enerjinin kiiciik bir kismi, islenen malzemede ve olusan talasta yiiksek
oranda dislokasyon yogunlugu ya da deformasyon enerjisi olarak depolanabilmektedir.
Geriye kalan enerjinin bilyiikk ¢ogunlugu 1siya doniismektedir. Kesme bolgesi, islenen
malzeme igerisine dogru ilerleme hizi oraninda devam etmektedir. Takim Oniinde
bulunan bolgede daha az bir 1s1 olusur ve kesme hizi arttikca olusan 1s1 talagla birlikte
ortamdan uzaklastirilir. Fakat takim ile talag yiizeyleri birbiriyle siirekli iliski halinde
olduklar1 i¢in takimin talas yiizeyi ile olan boliimii daha fazla 1sinmaktadir. Talas ylizeyi
iizerinde meydana gelen siirtiinme, 1sinin artmasinda oldukca etkili olabilmektedir. Sekil
4.6’da maksimum ve minimum sicakliklarin olustugu boélgeler goriilmektedir. Maksimum

sicaklik talag yilizeyi ile takimin u¢ kismindan bir miktar uzaklikta meydana
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gelebilmektedir (Sekil 4.6). Kesme hizinin artmasina paralel olarak maksimum sicaklik

ve ara ylizey sicakliklari da artabilmektedir.

Ara ylzey

Kesme yonu

Sekil 4.6. Tornalama sirasinda takim ile is pargasi tizerinde olusan sicaklik dagilimi [52]

Isleme sirasinda harcanan enerjinin tamammin 1stya doniistiigii varsayilacak olursa
boyutsal analiz yardimiyla 1s1 hesab1 yapilabilmektedir. Takim yiiziinde meydana gelen

ortalama sicaklik, denklem 4.1’e gbre hesaplanabilmektedir.

Tr=E.[(V.h)/(k.p.c)]"? (4.1)

Burada k, p, c sirasiyla islenen malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisini, yogunlugunu ve
Ozgiil 1sisin1, h talas kalinligini, V kesme hizin1 ve E spesifik kesme enerjisini ifade
etmektedir. Mukavemeti yliksek olan malzemelerde kesme hizinin artmasiyla sicaklik
artabilmektedir. Ayn1 zamanda islenen malzemenin 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil 1s1

degerlerinin diisiikk olmasi da isleme sirasinda sicaklik artisina sebep olabilmektedir.
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4.2. Talagh imalat Yéntemleri

4.2.1. Tornalama

Bilgisayar veya operator yardimiyla kullanilabilen torna tezgahlarinda diiz ve silindirik
yiizeylerin iglenebilmesi siirecine tornalama ad1 verilir. Torna tezgahi, genel olarak kesici
takimin sabit, islenecek olan malzemenin dondiiriilmesi prensibine dayanmaktadir. Sekil

4.7°de klasik bir {iniversal torna tezgahi goriilmektedir.

Hiz kontrolleri

Gezer
punta
govdesi

ilerleme kontrolleri

Capraz kizak

Araba

Kizaklar

Vidali mil

Sekil 4.7. Klasik tiniversal torna tezgahi [49]

Tornalama isleminde malzeme ile kesici ucun hareket ettirilmesiyle talas
kaldirilmaktadir. Baglanan malzemenin donme ekseni ile kesici ucun yonii birbirine
paralel sekildedir. Kesici takim, donme eksenine belirli bir agida ayarlanacak olursa
konik bir yiizey olusur ve buna konik tornalama denir. Kesici takim, donme eksenine 90°
bir a¢1 ile yaklastirilacak olursa bu isleme alin tornalama adi verilmektedir ve bu islem
neticesinde diiz bir yiizey elde edilmektedir. Tornalama sirasinda kesme hizi, talag

kaldirma orani, giic ve isleme siiresi gibi bircok parametre daha iyi sonuglar elde
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edebilmek icin oldukca Onem arz etmektedir. Asagida verilen denklemler ile bu

parametreler hesaplanabilmektedir.

Ve=(x. D. n)/1000 (4.2)
Q=V,.a,.f, (4.3)
P=(V,.a,.f, .k, /60.10° (4.4)
T.=1,/(f, . n) (4.5)

Burada V. (m/dak); kesme hizini, D (mm); islenen ¢api, n (dev/dak); is mili hizini, Q
(Cm?’/dak); talag kaldirma oranini, a, (mm); kesme derinligini, f, (mm/dev); devir bagina
ilerlemeyi, P, (kW); harcanan net giicii, k, (N/mm?); spesifik kesim giiciinii, T, (dak);

kavrama siiresini, [, (mm); islenmis uzunlugu ifade etmektedir.

Genel olarak silindir seklindeki parcalarin islenebilmesinde kullanilan torna tezgahlar
baz1 ek donaninlar vasitasiyla dis agma, frezeleme, delik delme ve konik tornalama gibi
farkli islevlerin yapilmasinda da kullanilabilmektedir. Bir torna tezgahinin temel
karakteristikleri; ayna ¢api, ayna ve punta arasindaki mesafe ve puntanin yiiksekligi gibi
parametrelerden olusmaktadir. Bu parametreler sayesinde torna tezgahinda islenebilecek
parcalarin maksimum ve minimum standartlart bilinmektedir. Sekil 4.8’de torna tezgahi

ile yapilabilen islemler goriilmektedir.



Sekil 4.8. Torna tezgahinda yapilabilen iglemler [49]

4.2.2. Frezeleme

Frezeleme islemi yatay ve diisey olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Yatay frezeleme
cogunlukla cevresel ya da levha frezeleme, diisey frezeleme ise yiizey frezeleme olarak
bilinmektedir. Yatay ve diisey frezeleme birbirine gore bazi farkliliklar igermektedir.

Sekil 4.9°da yatay ve diisey freze tezgahlarin1 gosteren temsili fotograflar goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Yatay ve diisey eksenli freze tezgahlari [53]

Yatay frezelemede, kesici takimin distaki kismina monte edilmis disler araciligiyla yilizey
islenmektedir. Islenen yiizey kesici takimin dénme ekseniyle paralel bir konumdadir. Diiz
ve istenen farkli formlarda ylizeyler yatay frezeleme ile uygulanabilir. Elde edilen
yiizeyin kesit ol¢iisii kesici takimin eksenel yondeki 6l¢iisti ile ayni sekildedir. Yatay

frezeleme yontemi genel olarak yatay milli tezgahlarda kullanilmaktadir.

Diisey frezelemede kesici takim ile islenen yiizey arasinda 90°’lik bir a¢1 bulunmaktadir.
Kesme isleminin biiyiik bir kism1 kesici takimin dig boliimii tarafindan saglanmaktadir.
Diisey eksenli frezeleme islemi yatay ve diisey milli tezgahlarda yapilabilmektedir. Sekil
4.10°da yatay ve dikey eksenli freze tezgahlarini ve parcalarim1 gosteren fotograf

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Frezeleme gesitlerinden ¢evresel ve alin frezeleme [49]

4.3. Kesici Takimlar

4.3.1. Kesici Takim Malzemeleri

Uygun malzeme se¢imi ve uygun geometriye sahip bir kesici takim secilmesi, metallerin
islenebilirligi acisindan oldukca 6nemli parametrelerdir. Cok genis bir yelpazede bulunan
performans ve kapasiteye sahip ¢esitli kesici takim malzemeleri bulunmaktadir. Kesici
takimlar talasli imalat sektoriinde olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kesici takimmn malzeme
secimi, kesme parametreleri ve uygun geometriye sahip takim se¢imi islenebilirlikte
verimi direkt olarak etkilemektedir. Sekil 4.11°de farkli geometrilere sahip kesici

takimlar goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Tek ve ¢ok kenarli kesici takimlar [49]

Talasli imalat sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler sayesinde, islenmesi ¢ok zor olan
malzemelerin bile yiiksek kesme ve isleme hizlarinda islenebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Kesme ve malzeme isleme hizlarinin yiiksek olmasi verimlilik agisindan
oldukca Onem arz etmektedir. Sekil 4.12°de kesici takim malzemelerinin sertlik

degerlerinin sicaklik ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Kesici takim malzemelerinin sertlik degerlerinin sicaklik ile degisimi [54]
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Kesici takimlar olduk¢a zor kosullarda (yliksek sicaklik, siirtiinme ve gerilme)
caligmaktadir. Kesici takimin zor kosullarda c¢alisabilmesi i¢in asagida bulunan

ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

e Sertligi yiiksek olmal.

e Kesici kenarlar asinmaya ve talas biriktirmeye karsi direngli olmali.
e Toklugu ytiksek olmali.

e Yiiksek sicakliklarda bile sertligini muhafaza edebilmeli.

e Deformasyona kars1 mukavemeti yiiksek olmali.

e Kimyasal kararlilig1 yiiksek olmali.

e Gerekli 1s1l 6zelliklere sahip olmali.

e Elastiklik modiilii yiiksek olmali.

e Takim 0mrii uzun olmali.

e lyi bir yiizey kalitesine ve uygun geometriye sahip olmali.

4.3.1.1. Yiiksek Hiz Celigi (HSS) Takimlar

Taylor ve White tarafindan 1900°li yillarda {iretilen yiiksek hiz celikleri karbon ve
alagimli takim ¢eliklerine gore daha lstiin 6zelliklere sahiptirler. Takim ¢elikleri ile ayni
takim Omriine sahip olmakla birlikte kesme hizlari, miisade edilen degerin iki kati1 kadar
olabilmektedir. Bu sebepten dolay1 yiiksek hiz ¢eligi, yani HSS (high speed steel) olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek hiz takim g¢elikleri; dovme, toz metaliirjisi ve dokiim
yontemleriyle tretilebilmektedir. Dokiim ve dovme yoOnteminin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlar; kaba karbiir partikiillerinin olusumu, karbiir segregasyonu ve
homojen olmayan bir sekilde dagilim olarak sayilabilir. Bu sorunlarla karsilasmamak igin
on alagimlandirilmis ¢ok kiiciik boyutlara sahip toz halindeki takim ¢eligi karisimlarinin

sicak izostatik preslenmesi esasina dayanan toz metaliirjisi yontemi uygulanabilmektedir.
4.3.1.2. Sermet Takimlar
Sinterlenmis karbiirlerin bir alt grubu olan sermetlerde ana matrise baglanma metalik bir

faz ile meydana gelmektedir. Celik malzemelerin kesme islemlerinde Ni (Nikel) ve Mo

(Molibden) matrisli TiC takviyeli takimlarin kullanimi giderek daha fazla
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yayginlagmaktadir. TiC ve TiN karigimi takimlar ise daha yiiksek 1s1l dirence sahiptir ve
cok yliksek kesme hizlarinda da kullanilabilmektedir.

4.3.1.3. Seramik Takimlar

Al;O3 gibi seramik tozlart kaplama haricinde sinterleme ya da sicak presleme yoluyla
degistirilebilir u¢ seklinde {iretilebilmektedir. Bu seramik malzemeler herhangi bir
baglayiciya gerek kalmadan yliksek sicakliklarda sinterlenebilmektedir. Bu seramik
takimlar az miktarlardaki tekrarli yorulmalar altinda ve yiiksek kesme hizlarinda kullanim
icin oldukca uygun olabilmektedir. Son zamanlarda seramik takimlarin giivenilirligi
konusunda 6nemli derecede yenilikler kaydedilmis ve kullanim alanlar1 giin gegtikce

daha fazla artmaktadir.

4.3.1.4. Kaplanms Karbiir Takimlar

Diflizyon bariyerine, siireksiz kesmede uygun tokluga ve sert bir ylizey yapisina sahip
olan kesici takimlar daha ¢ok tercih edilmektedir. Sinterlenmis karbiir takimlarda takim
yiizeyi 5 pm kalinhiga sahip TIC, TiN veya Al,Oj3 ile kaplanarak istenilen dzelliklere
ulagilabilmektedir. PVD (fiziksel buhar biriktirme) veya CVD (kimyasal buhar
biriktirme) kaplama yontemleriyle farkli birka¢ katmandan meydana gelen ve farkli
ozelliklerde kaplamalar uygulanabilmektedir. Kaplanmis karbiir takimlar torna ve

frezelerde, celik ve dokme demirlerin islenmesinde ¢ok sik kullanilir.

4.3.1.5. Kiibik Bor Nitrir Takimlar

Elmastan sonra en sert malzeme olan kiibik bor nitriir yliksek sicaklik ve basinglar altinda
tiretilebilmektedir. Sinter karbiirlerin yiizeyi 0,5 mm kalinlikta katman seklinde kiibik bor
nitriir ile kaplanabilmektedir. Kesici takimlar arasinda kiibik bor nitriir ile iretilen
takimlarin en biiyliik avantaji sert alasimli ¢eliklerin islenmesinde olduk¢a verimli

olmasidir.

4.3.1.6. Tungsten Karbiir (WC) Takimlar
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Son zamanlarda talagli imalat sektoriinde en ¢ok kullanilan takimlardan biri de tungsten
karbiir takimlardir. WC takimlar, uygun sertlik, kirilma toklugu ve ekonomik olmalari
gibi ozellikleri sayesinde daha fazla tercih edilmektedir. isleme sirasinda, ortalama 850
°C tizerine ¢ikan sicakliklarda termal etkilerden dolay1 olusan asinma artabilmektedir.
WC takimlar WC ve Co (kobalt) toz partikiillerinin sinterlenmesiyle iiretilmektedir.
Karigim igerisinde farkli oranlardaki Co donati orani sertlik ve toklugu etkilemektedir
[55].

4.4. Kesme Parametreleri

Talagli imalatta islemeye baslamadan oOnce atilacak olan adimlar planlanmaktadir.
Planlama yaparken islenecek olan parcanin malzemesinin, islenebilme yeteneginin,
boyutlarinin, istenen yiizey kalitesinin ve uygulanacak isleme yonteminin goz Oniinde
bulundurulmast gerekmektedir. Talasli imalat yontemi segildikten sonra takim ve is
pargast icin en uygun kesme hizi ve ilerleme miktar1 tespit edilmelidir. Islenecek
malzeme miktarinin fazla olmasi halinde kesme hiz1 ve ilerleme miktarlar1 fazla verilerek
islem hizlandirilir ve buna adima kaba isleme denir. Kaba igsleme bittikten sonra i1yi bir
ylizey kalitesi ve boyutsal toleranslar elde etmek amaciyla ince isleme adimina gegcilir.
Sekil 4.13’te demir ve demir dig1 metallerin kesme ve ilerleme hizlarina bagli olarak

sertlik grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Demir ve demir dig1 metallerin kesme hizi ve ilerleme hizinin sertlik ile degisimi [47]
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4.5. Talagh imalatta Takim Asinmasi

Talasli imalat yapilirken kullanilan kesici takimlarda yiiksek sicaklik ve gerilmelerden
kaynaklanan, farkli sekillerde meydana gelebilen asinmalar olusabilmektedir. Bu
asmnmalarin kontrolii ve azaltilmasi gerek iiretilen parcanin kalitesi acisindan gerekse
maliyet agisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Kesici takimlarin kullanilmasina engel

olan bu tahribatlar1 7 grupta toplayabiliriz.
4.5.1. Yan Yiizey Asinmasi

Kesme islemi sirasinda kesici takimin yan kisimlarinda olusan asinmaya yan ylizey
asinmasi denilmektedir. Kesici takimin yan kisimlarinda islenen bolgeye dik yonlii gelen
kuvvetlerin etkisi ile olusan yiliksek sicaklik ve termal gerilmeler neticesinde asinmalar
meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak kesici takim iizerinde deformasyon ve
islenen parca iizerinde de 6l¢ii hatalar1 olusabilmektedir. Genel olarak yan yilizeylerde
olusan asinma mekanizmasi abrasif asinma olarak nitelendirilmektedir. Yan kisimlarda
olusan asinma devam ederken kesici kenardaki asinma da artmaya devam eder ve belli bir
orandan sonra asinma hiz1 ¢ok yiikselir. Diger asinma tiirlerine gore yan yilizey asinmasi,
daha hizli olur ve takim omriinii etkileyen onemli bir unsurdur [55]. Sekil 4.14°te farkli
kesme parametreleri uygulanan tornalama islemi sonrasinda kesici takimda meydana

gelen yan ylizey aginmalart goriilmektedir.

Yan yiizey

asinmasi

SEl '30kV  WD10mm SS71 x40 SO0 Im: | —— SE} 30kV. WD10mm SS75 x40 DOU[UTIER: ———
Sample y Sample

Sekil 4.14. Farkli kesme parametreleri altinda kesici takimda olusan yan ylizey aginma goriintiileri [56]
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4.5.2. Krater Asinmasi

Kesici takim yiizeyinde bosluk seklinde goriilen deformasyona krater asinmasi ad1 verilir.
Yan ylizey asinma tipine nazaran daha yavas olugsmasina ragmen dikkate alinmasi
gereken bir aginma tiiriidiir. Krater aginmasi, difiizyon ya da 1s1l yumusama ve plastik
deformasyon etkisiyle siirekli artarak devam edebilmektedir. Bu asinma tiirii genellikle
yiiksek sicakliklardan dolayr meydana gelmektedir. Krater asinmasi kisa slirede takim
icin ¢ok farkli durumlara yol agmaz. Zaman igerisinde kararli bir yapiya sahip yigilma
kenar1 olusabilmekte ve kesici takim biiyiik bir pozitif talas agisina sahip olmasina
ragmen gorevini devam ettirebilmektedir. Fakat uzun siiren krater aginmalar1 sonucunda
kesici takimin kenar kisimlarinda biiyiik oranda tahribatlar meydana gelebilmekte ve ani
kenar kirilmalar1 olusabilmektedir. Bu nedenle krater asinmasindan kaginmak amaciyla
tedbirler alinmalidir. Farkli kesme hizlar1 ve kaplama yapilmis olan kesici uglarin
kullanilmastyla krater asinmasi azaltilabilmektedir. Sekil 4.15’te kesici ug¢ yiizeyinde

meydana gelen krater asinmasi goriilmektedir.

Kesme hizi: 140 m/min
-

Kesme derinligi: 0,5 mm

ilerleme orani: 0,1 mm/rev

Sekil 4.15. Kesici ug ylizeyinde meydana gelen krater asinmas1 SEM fotografi [57]

4.5.3. Talas Yigilmas1 (BUE, Built-Up Edge)

Talas yigi1lmasi1 genel olarak siinek ya da yumusak malzeme gruplarinin talagh imalati

sirasinda gozlenen bir durumdur. Kesici takim iizerine yapisan talaslar isleme siiresine
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bagli olarak daha fazla birikmeye baslar ve bir yigin seklinde birikir. Sekil 4.16’da kesici

takim yan ve {ist ylizeylerinde olusan talas y1gilmasi goriilmektedir.

{  500um { 500um

Sekil 4.16. Kesici takimda olusan talas y1gilmas1; a) Yan goriiniis, b) Ust goriiniis [58]

Talas birikmesi kesici takimin geometrisini degistirdigi i¢in istenen bir durum degildir.
Fakat bazi kaba isleme durumlarinda aginmanin azalmasina yardimci olabilmektedir.
Talag yigilmasim1 Onlemek icin kesme hizi arttirilabilir, daha fazla keskinlige sahip

kenarlar tercih edilebilir ya da pozitif talas agilar1 kullanilabilir [55].

4.5.4. Centik Asinmasi

Genel olarak kaba tornalama islemi sirasinda olusan devaml talaslar ¢entik aginmasina
sebep olabilmektedir. Bu asinma tiirii kesme derinlik ¢entigi olarak da bilinir. Kesici ucun
iizerinde, kesilmemis yiizey bdlgesinde ve hatta talagin serbest durumda oldugu
kisimlarda bile goriilebilmektedir. Centik aginmasi genel olarak abrazif asinmadan dolay1
meydana gelmektedir. Islenen par¢anin sert katmanlarindan ya da isleme sirasinda olusan
sertlikten dolayr da c¢entik asinmasi olusabilmektedir. Sekil 4.17°de ¢entik asinmasi
olusan SEM fotografi gériilmektedir.
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Symbol  Machining parameter I 2 3

A Cutting tool Ceramic CBN -

B Cutting speed, V, (m/min) 150 200 250
C Feed rate, f (mm/rev) 0.05 0.1 0.15
D Depth of cut (mm) 02 0.6

Sekil 4.17. Kesici takimda olusan ¢entik asinmas1 SEM fotografi [59]

4.5.5. Termal Catlaklar

Talagli imalat sirasinda olusan vuruntu veya takim ile talag ara yiizeyinde olusan
sicakligin ¢ok fazla artmasiyla birlikte kesici takimda termal catlaklar meydana
gelmektedir. Bu aginma tipinde termal catlaklarin yonii genellikle kesici uca 90 °C’lik bir
ac1 ile olugmaktadir. Termal catlaklar olustuktan sonra kenarlarda kirilma ya da parga
kopmas1 goriilebilmektedir. Sekil 4.18’de kesici takim kenarlarinda olusan termal

catlaklar goriilmektedir.
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.\-v Kesici kenar

Sekil 4.18. Kesici takimda olusan termal ¢atlaklarin SEM fotografi [60]

4.5.6. Plastik Deformasyon

Kesici kenar tizerindeki yiiklerin ciddi oranda yiikseldigi zamanlarda kesici takimlarda
plastik deformasyon meydana gelmektedir. flerleme hizinin ya da kesme derinliginin ¢ok
fazla olmas1 genel olarak plastik deformasyonun neden olabilmektedir. Tungsten karbiir
veya yiiksek hiz celikleri gibi kesici takimlarda termal yumusama etkisi ile plastik
deformasyon goriilebilmektedir. Boyutsal hassasiyeti ve ylizey kalitesini olumsuz
etkilemesi sebebiyle, plastik deformasyon istenen bir durum degildir. Titanyum
alagimlarinin islenebilirlik parametrelerinin arastirilmasi amaciyla yapilan bir ¢alismada
TiAIN kapli semente karbiir kullanilarak optimal kesme parametreleri tespit edilmistir.
Sekil 4.19’da titanyum alasiminin islenmesi neticesinde kesici semente karbiir takimin

yan ylizeyinde olusan plastik deformasyon bolgesi goriilmektedir.



44

CNMG120404-MA VP 15TF o e

AL D
- o v

Plastik deformasyon

Yan yiiz

HV det | mag WD |spot| vac mode
20.00 kV|ETD 100 x| 10.9 mm| 5.0 |High vacuum

Sekil 4.19. Kesici takim yan yiizeyinde olusan plastik deformasyon bolgesi SEM fotografi [61]

4.5.7. Takim Kirilmasi

Kesici takim tizerinden biiyilik oranda bir ya da birka¢ parcanin kopmasi ya da kirilmasi
durumudur. Genel olarak diger aginma tiirlerinin devam etmesi neticesinde olusan bir
asmmma tipi olarak degerlendirilmektedir. Kesici takimin kirilmasint 6nlemek amaciyla
tok bir yapiya sahip kesici u¢ kullanilmali veya farkli geometriye sahip, kama acis1 daha
biiyilk bir kesici takim tercih edilmelidir. Kirillgan malzemelerden {iretilen kesici
takimlarin ani kirilma riskleri bulunmaktadir. Bu duruma o6zellikle seramik ve sinter
karbiir gibi kirllgan malzemelerden iiretilen kesici takimlarla yapilan siireksiz kesme
durumlarinda siklikla rastlanmaktadir. Modern imalat yontemleri ile iretilen sifir ve
negatif talag acisina sahip kesici takimlar1 kullanmak ve uygun talagh imalat kosullarinin
secilmesiyle takimm kirilma ihtimali azalmaktadir. Sekil 4.20°de Inconel 718
malzemesinin tornalanmasi sonucunda kesici takim {lizerinde meydana gelen takim ucu

kirilmast SEM fotografi goriilmektedir.
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Takim ucu kirilmasi ﬂ
2 -

Kesme hizi: 300 m/dak
ilerleme orani: 0,15 mm/dev

Kesme derinligi: 0,15 mm

AccV Spot Magn Det WD F———— 500 pm
150kV 6.0 118x SE_10.0 VC300F0.15D0.15

Sekil 4.20. Kesici takimin u¢ kisminda meydana gelen par¢a kopmasi SEM fotografi [62]
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5. KAYNAK OZETLERI

Bai et al. [63], basingl1 infiltrasyon yontemi ile bakir matrisi i¢erisine elmas ve bor ilave
ederek Cu-xB/elmas (agirlikga x=0,1-0,2-0,3-0,4-0,5 ve 1,0) kompozitlerini tiretmislerdir.
Yaptiklar1 deneyler sonucunda Cu-B/elmas kompozitlerinde iyi bir arayiizey bagi
olustugunu ve mekanik 6zelliklerde iyilesme goriildiigiinii bildirmislerdir. Cekme, basing
ve egilme mukavemetlerinin Once arttigini ve sonra artan bor igerigi ile azaldigini,
maksimum ¢ekme mukavemetinin 204 MPa oldugunu, maksimum basing mukavemetinin
608 MPa oldugunu ve agirlikca %0,5 B ilavesindeki kompozitlerde maksimum egilme

mukavemetinin (513 MPa) goriildiigiinii rapor etmislerdir.

Bahador et al. [64] mekanik alasimlama ve ardindan kivilcim plazma sinterleme
yontemlerini kullanilarak ve bakir matrisi igerisine farkli miktarlarda TiB, ekleyerek
kompozit malzemeler iiretmislerdir. Elde edilen kompozitlerde yiliksek nispi yogunluk
(~%99) ve elektrik iletkenligi (~83-%88 IACS) elde edildigini bildirmislerdir. Ayrica en
iyi gekme mukavemeti (283 +4 MPa) ve sertligin (120 +£10 HV) %5 takviyeli numunede

belirlendigini rapor etmislerdir.

Barmouz et al. [65] siirtinme karigtirma yontemini kullanarak 30 nm ve 5 um SiC
partikiilleri ile gli¢lendirilmis bakir bazli kompozitler iiretmislerdir. Siirttinmeli karistirma
ile islenmis malzemelerin mikro yapisi, mekanik Ozellikleri ve asmmma direnci
ozelliklerini arastirmiglardir. Sonug olarak, SiC partikiilleri olmadan siirtiinme karigtirma
uygulanmasinin, yiizde uzama oranint 6nemli Olg¢iide arttirdigini (2,5 kattan fazla) ve
bakirin mukavemetini azalttigin1 bildirmislerdir. Mikro ve nano boyutlu SiC
parcaciklarinin eklenmesiyle, gerilme mukavemetinin ve uzama yiizdesinin azaldigini
tespit etmislerdir. Hacim fraksiyonunun arttirilmasinin veya takviye partikiil boyutunun
azaltilmasinin, gerilme mukavemetini ve asinma direncini arttirdigini ve uzama yiizdesini

diistirdiigiinii rapor etmislerdir.



47

Usca et al. [66] bakir ana matris igerisine B ve CrC toz partikiilleri ilave ederek soguk
presleme yontemiyle yeni kompozit malzemeler iiretmislerdir. Daha sonra iirettikleri
kompozitlerin islenebilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore, takviye
orani, yanak asinmasi, yiizey puriizliliigii ve kesme sicakliklar1 tizerindeki tornalama
parametrelerini yoneten faktor oldugu bildirilmistir. Ikincil etki olarak, kesme hizi ve
ilerleme hizi, sirasiyla kesme sicakliklar1 ve yiizey piiriizliiliigii lizerinde daha az katkida
bulunan etkiye sahip oldugu rapor edilmistir. Son olarak, kesme baslangict ile
malzemedeki deformasyon mekanizmasi degistigi i¢in takviye oraninin talas olusumu

iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Singh et al. [67] direttikleri Cu—15Ni-8Sn kompozitin paslanmaz ¢elik 440C karsi
yiizeyine kars1 kuru kayma asinmasi, havada ve akan Ar gazinda disk iizerinde pim test
cihazi kullanilarak incelemislerdir. Asinmis pimin kesit SEM fotografinda, dis yiizeyi ve
deforme olmus tabakay1 ayiran ince bir tabaka ile ortiilii, olduk¢a deforme olmus bir alt
yiizey tabakasi ortaya cikardigini bildirmislerdir. Kapakli katmanin kesitsel TEM
aragtirmalari, bunun degisen tane boyutu ve kompozisyona sahip nano taneler igceren bir
dizi mekanik olarak karigtirllmis katman oldugunu rapor etmislerdir. SEM
mikrograflarinda ayrica deforme olmus yiizey alt1 tabakasi ile ortii tabakasi arasindaki ara
yiizey civarinda ylizey alti catlaklarinin olusumunu da ortaya c¢ikardigim1 rapor

etmislerdir.

Li et al. [68] bakir igerisine sabit oranda Al, ve belirli oranlarda TiC pargaciklari ilave
ederek yeni bir stokiyometrik olmayan Cu-Al kompozitleri iiretmislerdir. Mikroyapida
TiC pargaciklarinin matris taneleri igerisinde uygun bir sekilde dagildigini bildirmislerdir.
Sonug olarak iiretilen kompozitlere uygulanan ¢ekme deneyleri neticesinde 0,5TiC/Cu-Al
kompozitinin 498 MPa’lik bir ¢ekme mukavemeti ve oda sicakliginda %10,5’lik bir
¢ekme uzamasi sergiledigini rapor etmislerdir. 0,5TiC/Cu-Al kompozitinin mekanik
ozelliklerinin bu kadar 1iyilestirilmesinde ince taneli gliglendirmenin, dispersiyon
giiclendirmesinin ve kati1 ¢ozelti giliglendirme dahil olmak iizere bir¢ok giiglendirme

mekanizmasinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

Jha et al. [69] yiiksek enerjili bilyeli 6glitme ve ardindan sikistirma ve sinterleme yoluyla
farkli yilizdelerde TiC (agirlik¢a %0, 2, 4, 6 ve 8) ile gii¢clendirilmis Cu-4Ni matrisli

kompozitleri tiretmislerdir. Siirtlinme ve asinma davraniglarini 5, 10, 15 ve 20 N’luk dort
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farkli normal yiikte incelemislerdir. Sonu¢ olarak kompozit malzemelerin sertliginin,
agirlikca %4 TiC ilavesine kadar arttigini, bunun Gtesinde azaldigini bildirmislerdir.
Asinma hizi, yik ile lineer olarak artmistir. Bununla birlikte, kompozitlerin, matris
alasimindan daha diisiik bir asinma orani sergiledigini, bunun da kompozitlerin nispeten
daha yiiksek sertliginden kaynaklanmis olabilecegini rapor etmislerdir. Agirlikga %4 TiC
ilaveli kompozitin, daha yiiksek sertligi ve diger malzemelere kiyasla nispeten daha
biliyiik kalinlikta bir transfer tabakasi tutma kabiliyeti nedeniyle siirtinme ve asmma

acisindan optimum performans gosterdigini bildirmislerdir.

Jamwal et al. [70] karigtirmali dokiim islemi ile SiC-grafit takviyesinin saf bakirin
ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Hazirlanan numunelerin mikroyapi, fazi,
yogunlugu, sertligi ve asinma oranini incelenmislerdir. X-1sin1 kirinimi, takviye ile matris
arasinda ara ylizey baglart sonucunda ara faz olusumunun olmadigini ortaya
cikarmiglardir. Yumusak yapisindan dolayr grafit ilavesi ile sertligin azaldigi tespit
etmislerdir. Agirlikga %5 takviye igeren kompozit minimum aginma orani ve maksimum
korozyon direnci gosterdigini bildirmislerdir. Mevcut kompozitin, 06zellikle 1s1

esanjorlerinde termal yonetim uygulamalar1 i¢in faydali olacagini rapor etmislerdir.

Chmielewski et al. [71] sicak presleme (HP) ve kivileim plazma sinterleme (SPS)
teknikleri kullanarak elde ettikleri bakir-silisyum karbiir kompozitlerinin mikro yapist ve
termal Ozellikleri arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Mikroyapisal analiz sonucunda, SPS
isleminde sinterlenmis kompozitlerin durumunda daha iyi bir yogunlagsma goriildiigiinii
bildirmislerdir. TEM incelemeleri sonucunda, metal-seramik sinirina yakin bolgede
metalik matris alaninda silikon varligini ortaya cikarmislardir. Cu-SiC arayiiziinde,
malzemelerin termal iletkenligi iizerinde biiylik bir etkiye sahip olan sicak presleme

yontemiyle elde edilen kompozitlerin 6nemli 6l¢iide kusurlu oldugunu rapor etmislerdir.

Chen et al. [72] sicak haddeleme yontemini ile saf bakir tozu matris materyali ve B4C
parcacik olarak parcacik takviyesi kullanarak kompozit malzemeler {iretmislerdir.
Hazirlanan B4C/Cu matris kompozitlerinin mikroyapi morfolojisi, faz ve mekanik
Ozelliklerini test analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina goére; B4C/Cu matris
kompozitlerinde, B4C pargaciklarinin Cu matrisinde homojen bir sekilde dagildigim ve
B4C partikiilii ile Cu matrisi arasindaki arayliziin iyi bir sekilde baglandigin

bildirmislerdir. Ayrica kompozit malzemelerdeki B4C pargaciklarin artmasiyla gerilme
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mukavemetinin arttigini, hacimce %5 takviye igeren numunenin en iyi gerilme

mukavemetini (326 MPa) ve en iyi uzamayi (%S5,5) sergiledigini rapor etmislerdir.

Balalan and Gulan [73] toz metaliirjisi ile sicak presleme yontemini kullanarak yaptiklar
bir ¢alismada bakir igerisine farkli oranlarda (agirlik¢a %1,5-3-4,5-6) B4C ilave ederek ve
ayrica %13 Al ilave ederek bakir matrisli kompozit malzemeler tiretmislerdir. Deneyler
sonucunda, B4C igeriginin artmasiyla bagil yogunluk degerlerinin azaldigini ve nispeten
etkili bir baglanma saglandigini bildirmislerdir. Ayrica iiretilen numunelerde homojen bir
dagilim saglandigin1 belirtmislerdir. Sonug¢ olarak, Al ilavesi ile Cu-Al matrisli
numunelerin sertliginde ve egilme mukavemetinde Onemli artiglar oldugunu rapor

etmislerdir.

Akbarpour et al. [74], hibrit Cu/SiC-CNT nanokompozit iiretmek ve bakirin
mikroyapisini, sertligini, siirtiinmesini ve korozyon davranigini iyilestirmek i¢in pul toz
metalurjisi ve kivilelm plazma sinterleme teknigi kullanmislardir. Mikroyapisal
karakterizasyonda, SPS islemi sirasinda matris tane biiyiimesinin azaldigini ve hibrit
donatilarin eklenmesi ve homojen dagilimi ile diisiikk acili tane smirlarinin arttigini
bildirmiglerdir.  Bakir  matrisine  gomiili  takviyelerin,  yerel  stres/gerilme
konsantrasyonuna ve bakir pargaciklarinin sertlesmesinde artisa neden oldugunu, bunun
da tane boyutunda ~%26 azalma (419’dan 307 nm’ye ortalama tane boyutu degisikligi)
ve sertlikte ~%55 iyilesmeye neden oldugunu tespit etmislerdir. Hibrit SiC ve CNT
takviyelerinin eklenmesi, bakirin aginma oranini ve siirtiinme katsayisin1 énemli 6l¢iide
azalttigim1 bildirmislerdir. Uygulanan 20 N kuvvette asinma izi genisligi ve ortalama
stirtlinme katsayisinin, kompozit i¢in giiclendirilmemis bakira gore sirasiyla ~%17, %79

ve ~%54 oraninda azaldigini rapor etmislerdir.

Li et al. [75], nano-karbon takviyeli Cu/TizSiC,/C nanokompozitlerinin siirtinme ve
asinma Ozelliklerini arastirmislardir. Grafen nano plakalarin (GNP’ler) igerigindeki
degisikligin, toplam icerigi ve ¢ok duvarli karbon nano tiiplerinin onciiliiglinde nano
kompozitlerin siirtiinme ve asinma Ozellikleri iizerinde ¢ok kii¢iik bir etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir. Mikroskobik analizler sonucunda grafen nanoplateletlerin ve
cok duvarli karbon nanotiiplerin ilavesinin, nanokompozitlerin asinma direncini artirmaya

yardimci oldugunu ifade etmislerdir.
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Schubert et al. [76], bakir/silisyum karbiir ve bakir/elmas kompozitlerini toz metalurjisi
ile tiretmislerdir. Kompozitlerin baglanma mukavemeti ve termo-fiziksel 6zelliklerinde
iyilestirmeler i¢in arayiiz reaksiyonlarmi kontrol edip SiC tozlar1 {izerinde buharla
biriktirilmis bir molibden kaplama yapmis ve kii¢iik karbiir olusturuculari, 6rn. X-Cr, B,

Cu-elmas kompozitlerde ara ylizey baglanmasini gelistirmislerdir.

Dos Santos et al. [77], farkli oranlarda tiretilen Cu-Mo-Ni kompozitlerini 1120 ve 1280
°C sicakliklarda sinterleyerek yogunluk ve gozenek morfolojisini gelistirmislerdir.
Yiiksek sinterleme sicakliginin metalik matrisin bilesimsel homojenligini arttirdigini,
mikroyapinin azalan miktarda Ni-ostenit iceren bir ferrit, perlit ve martensit karisimindan

evrimlestigini vurgulamislardir.

Uzun et al. [78], toz metalurjisi yontemi kullanarak Cu matrisi igerisine farkli oranlarda
CrC ilave ederek kompozit bir malzeme tiretmislerdir. Yaptiklar1 SEM incelenmesinde,
es cksenli tanelerden olusan Cu matrisi icerisinde CrC fazinin dengeli dagildigini
gozlemlemislerdir. Sertlik dl¢limlerinde ise CrC orani arttik¢a buna bagli olarak sertligin

arttigini tespit etmislerdir.

Okumus and Turgut [79], metal-matris kompozit plakalari, farkli diizlem i¢i yonelimlere
sahip olan ve belirli bir istifleme sirasinda birbirine baglayarak tek yonlii olarak
giiclendirilmis, lifli kompozit tabakalardan olusturmuslardir. Delik biiyiikliigiine gore
kritik yiik, kat laminasyon geometrisi, plaka kalinlik orani, yiikleme tipleri ve malzeme

modiil oran1 lizerindeki etkileri aragtirmiglardir.

Abd EI Aal [80], yaptig1 bir ¢alismada mikro boyutlu Cu ve Cu-SiC toz numunelerinin
toz metalurjisi ve ardindan sinterleme veya HPT (yiiksek basingli burulma) ile
konsolidasyonunun mikro yapinin gelisimi ve mekanik ozellikler tizerindeki etkisini

arastirmis ve mikrosertlik, yogunluk gibi mekanik 6zelliklerin iyilestigini bildirmistir.

Abd-Elwahed and Meselhy [81], tarafindan yapilan bir ¢alismada toz metalurjisi ile Cu—
ZrO,/GNPs hibrit nanokompozitlerin 6zellikleri arastirilmistir. Cu—ZrO,/GNPs hibrit
nanokompozitlerin gelistirilmesinde {i¢  farkli GNP igerigi kullanilmistir. Grafen
iceriginin hibrit nanokompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri iizerindeki etkisi de

detayli olarak arastirilmistir. Mikroyapilarin analizi, termal ve mekanik ozellikler,
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mekanik ve termal 6zelliklerin grafen agirlik yiizdesine 6nemli dl¢iide bagimli oldugunu

ortaya koymustur.

Akbarpour et al. [82], yaptiklar1 bir ¢alismada nanokristalin Cu ve Cu-SiC kompozit
tozlar1 hazirlamak icin yiiksek enerjili mekanik 6giitme kullandiklarini bildirmislerdir.
Tozlar1 sicak preslemis ve konsolide edilmis malzemelerin mikroyapisal 6zelliklerini
incelemislerdir. SiC nanopartikiillerinin  %2’si ile giiglendirilmis sicak preslenmis
bakirin sikistirma akma gerilimi 630 (+12) MPa kadar oldugu bildirilmistir. Kompozitin
mekanik O6zelliklerindeki artisin, nano yapili taneciklerin ve SiC nano partikiillerinin
homojen dagiliminin sonucu oldugu tespit edilmistir. SiC nano partikiilleri, imalat iglemi
sirasinda tane biiylimesinin engellenmesi, gelismis dislokasyon sertlesmesi Ve

muhtemelen Orowan mekanizmasi ile mekanik 6zellikleri etkiledigi bildirilmistir.

Bazarnik et al. [83] yaptiklar1 bir ¢aligmada Cu, Cu—10SiC ve C-20SiC numuneleri SPS
teknigi ile basarili bir sekilde konsolide etmislerdir. Bununla birlikte, Cu matrisi ve SiC
parcaciklari arasindaki arayiizlerde gézenekler ve bosluklarin kaldig: bildirilmistir. HPT
ile daha fazla islem, kalint1 gbzenekliligi onemli Ol¢lide azaltmanin yani sira Cu matrisi
ve SiC parcaciklart arasindaki baglanmay1 artirdig: bildirilmistir. SiC nanopartikiillerinin
varligi ve Cu matrisinde rafine edilmis bir mikro yapi, Cu ve Cu-SiC 6rneklerindeki

mikro sertlikte bir artisa katkida bulundugu bildirilmigtir.

Cao et al. [84] yaptiklar1 bir ¢alismada grafit ve tungsten disiilfit igeren bakir matriks
kompozitler, siirtlinme ve asinma davraniglarini arastirmak i¢in 1-5 N'luk yiikler altinda
hazirlamig ve test etmislerdir. Cu-24 hacim WS; kompozitin, ayni hacim fraksiyonu kati
yaglayiciya sahip Cu-24 hacim grafit kompozite kiyasla daha yiiksek bir mekanik

performans ve daha diisiik asinma oran1 sundugu bildirilmistir.

Chen et al. [85] yaptiklar1 bir calismada CryOy.CNT hibrit ile gii¢lendirilmis saf Cu
matris kompoziti toz metalurjisi ile tiretmislerdir. Mikroyapisal analizde, arayiizde Cu,0
nanopartikiillerinin olusumunun arayiizey bagina katkida bulundugu ve hacimce %1,0
hibrit takviyenin CryOy-CNT/Cu kompoziti iizerinde, 402,6 MPa'lik miikkemmel nihai

mukavemet sergiledigi bildirilmistir.
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Gill and Kumar [86] yaptiklart bir ¢alismada, toz metalurjisi yontemiyle Cu-Mn
kompozit elektrotlari liretmis ve mikrosertlik i¢in optimum proses kosullarinda islenen
yiizey sementit olusumuna bagli olarak %93,7 iyilesme gosterdigini ve R, degeri 3,11 pm

olan yiizey piiriizltligi elde ettiklerini bildirmislerdir.

Karakulak [87] yaptigi bir ¢alismada farkli oranlarda titanyum igeren toz metalurjik
malzemeleri sicak presleme yontemiyle sinterleyerek iiretilmis ve iiretilen malzemelerin
yogunluklari, mikroyapisal 6zellikleri, sertlikleri ve aginma dayanimlarini incelemistir.
Yapilan incelemeler sonucunda titanyum partikiilleri etrafinda farkli katmanlardan olusan
intermetalik fazlar olustugunu belirtmistir. Olusan intermetaliklerin malzemenin sertligini
ve asinma dayanimini arttirdigini tespit etmis. Ayrica asinmis ylizeylerde yapilan
incelemeler malzemenin sertliginin degismesiyle birlikte asinma mekanizmasininda

degistigini bildirmistir.

Avishan et al. [88], Cu-Ni-Mo esasli TM pargalarin islenebilirligi tizerinde 6stemperleme
sicakligimin etkisini incelemislerdir. 10x10x55 mm boyutlarinda olan deney pargalarini
300, 340 ve 375 °C’ de Ostenitlestirme islemi sonrasi; 100 dakika boyunca 870 °C’de
ostemperlemeye tabi tutmuslardir. Islenebilirligi degerlendirmek igin delme testleri,
takim asinmasi ve ylizey piriizliligi olglimlerini yapmiglardir. Diislik sicakliktaki
Ostemperleme mikroyapinin ince beynitli ferrit ve diisiik karbonlu dstenit icermesine yol
acmis ve sertligin artmasina neden olmustur. 375 °C’de yapilan 6stemperlenmis parcalar
kalin Ostenit tabakasi ihtiva ettiginden dolayr diisiik sicakliklarda yapilanlara gore

islenebilirliginin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Daymi et al. [89], yaptiklar1 calismada; Ti-6Al-4V alasimi kullanarak talag morfolojisi ve
kesme kuvvetlerinin iizerine farkli kesme hizlarinin etkilerini incelemislerdir. Calismada
50 ve 250 m/dak arasinda degisen kesme hizlari, 0,1 ve 0,2 mm/dev ilerleme hiz1 ve 1
mm kesme derinligi kullanmuslardir. Islemleri Sandvik TNMG 160408 PM 4005
kaplamal1 kesici u¢ kullanarak kuru ortamda yapmuslardir. 50 m/dak kesme hizinda
stirekli talas, 100 m/dak arasinda degisen hizlarda kesintili talag ve 125 m/dak iizerindeki
hizlarda tirtikli veya kayma talas olustugunu ortaya koymuslardir. Is pargasinin
temperlenmesinden kaynaklanan 1s1l yumusama ve sertlesme arasindaki farkliliklardan

dolay1r kesintili talasin meydana geldigini ag¢iklamislardir. Yiiksek kesme hizlarinda
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sicakligin stabilize olmasi ve siirtlinmenin sinirli olmasi nedeniyle kesme kuvvetlerinde

diisiis kayit etmislerdir.

Ponnuvel and Senthilkumar [90], aliiminyum-grafit-bor karbiir metal matrisli kompozitin
islenebilirlik davranisini, tel kesme elektrik desarjli isleme (WEDM) yontemi ile
arastirmiglardir. Deneyleri yanit ylizeyi metodolojisinin (RSM) merkezi kompozit yiiz
merkezli tasarimi  kullanilarak tasarlamislar ve etki edilirlik fonksiyonunun
uygulanmasiyla ¢oklu kalite 6zellikleri, ¢entik genisligi, yilizey piirtizliliigi ve malzeme
kaldirma oranimin (MRR) ayni1 anda optimize etmislerdir. Deneysel degerlerden, daha
diisik bor karbiir takviyesi ile daha 1iyi ¢ikt1 tepkilerinin elde edildigini

gozlemlemislerdir.

Arunkumar et al. [91], kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis aliiminyum-silikon
karbiirgrafit hibrit kompozitin sertligini ve kesme mukavemetini degerlendirmeyi
amaglamislardir. Bu kompozitte Al6061, SiC miktar1 agirlikga %2,5 ila %10 arasinda
degisen ve grafit miktar1 agirlikca %1 ila %4 arasinda degisen matris malzemesi olarak
kullanmiglardir. Kompozitlerin sertliginde, kriyojenik islemden sonra %6-8 oraninda artis
gozelendigi kaydedilmistir. Ayrica nihai kesme kuvvetinin, kriyojenik islemden sonra

%2-3 iyilestirme gosterdigini rapor etmislerdir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin kompozit iiretim agamalari, mekanik deneyleri ve islenebilirlik ¢alismalari
Bingdl Universitesi, Inonii Universitesi ve Munzur Universitesi, Makine Miihendisligi
Bolimii  Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Mikroyap:r analizleri ise Bingdl

Universitesi ve Inonii Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda yapilmistir.
6.1. Kompozit Malzeme Uretim Siirecleri

Bu calismada Cu matrisli, Ti-B-SiC toz partikiilleri ile giliglendirilmis kompozit
numuneler lretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretim siirecine dair sema Sekil 6.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Kompozit malzeme {iretim semasi
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6.1.1. Matris ve Takviye Elemam Olarak Kullanilan Toz Partikiilleri

Bu tez ¢alismasinda, bakir matrisli kompozit malzemeler iiretmek amaciyla Nanokar ve
Ege Nanotek firmalarindan metal toz partikiilleri temin edilmistir. Ana matris olarak
kullanilan, yiliksek saflik oranina sahip bakirin ortalama toz boyutu 44 pm’dur. Saf bakiri
giiclendirmek i¢in takviye elemanlar1 olarak Ti, B ve SiC tozlar1 kullanilmigtir. Takviye
eleman1 olarak kullanilan Ti-B-SiC toz partikiillerinin boyutlar1 ise sirasiyla 44-1,8-50
pm’dur. Kompozit numuneler, farkli oranlarda (agirlikca %2-4-6-8) takviye elemanlari
kullanilarak iiretilmistir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de deneylerde kullanilan tozlarin bazi

ozellikleri ve agirlik¢a oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan tozlarin bazi 6zellikleri [92]

el Yogunlauk Erimeoswakhgl Partikiil boyutu Safhik
(g/cm’) (0 (m) (%)

Cu 8,96 1083 44 >99,90

Ti 4,54 1668 44 >99,90

B 2,34 2180 1,8 >99,00

SiC, 3,21 2730 45-75 >99,00

Tablo 6.2. Deneylerde kullanilan tozlarin agirlikga oranlari [92]

Numuneler Cu oram Ti oram B oram SiC, oram1 | Numune sayisi
(ag. %) (ag. %) (ag. %) (ag. %) (Adet)

Saf numune 100 - - - 18
Cu/Ti-B-SiC, ag. %2 98 0,50 0,25 1,25 18
CulTi-B-SiC, ag. %4 96 1,00 0,50 2,50 18
Cu/Ti-B-SiC, ag. %6 94 1,50 0,75 3,75 18
Cu/Ti-B-SiC, ag. %8 92 2,00 1,00 5,00 18

6.1.2. Tozlarin Karistirilmasi ve Kalip Uretimi

Kompozit iiretiminde kullanilacak olan toz partikiilleri ilk olarak elektrikli bir firinda
yaklasik 100 °C sicaklikta kurutma iglemine tabi tutuldu. Kurutulan toz partikiilleri Tablo
2’de verilen oranlara gore, 0,01 mm hassasiyete sahip Necklife FA2004 (Sekil 6.2a)
model hassas Ol¢iim cihazinda tartilarak karisim i¢in hazirlanmistir. Hassas bir sekilde

tartilan toz partikiilleri bir turbula karistiricida (Sekil 6.2b) 4 saat boyunca karistirilmistir.
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Toz partikiillerinin hazirlanmasi sirasinda herhangi bir baglayici kullanilmamistir. Sekil

6.2’de tozlarin tartilmasinda ve karistirilmasinda kullanilan cihazlar goriilmektedir.

Alt zzmba
Alt zzmba

Alt zzmba

Alt zimba

Sekil 6.3. Kullanilan kaliplar; a) Sertlik ve asinma, b) Cekme, d) Ug nokta egilme, e) islenebilirlik

Karisim tozlarmin preste sekillendirilebilmesi amaciyla ihtiya¢ duyulan kaliplar Istanbul

ilinde kalip imalat1 yapan 6zel bir firmaya yaptirilmistir. AISI D2 takim c¢eliginden
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iiretilen kaliplar tel erozyon yontemi ile imal edilmistir. Sertlik, aginma, ¢ekme, {i¢ nokta

egilme ve iglenebilirlik deney numuneleri i¢in dort farkli kalip tiretilmistir (Sekil 6.3).

6.1.3. Presleme Islemi

Homojen bir sekilde karistirilan tozlar farkli deneyler igin tiretilen kaliplara doldurularak
600 MPa basing altinda sekillendirilmistir. Presleme islemi i¢in 40 ton kapasiteli, tek
eksenli hidrolik bir pres makinesi kullanilmistir. Toz partikiillerinin kalip cidarlarina
yapigsmasini Onlemek ve sekillendirilen numunelerin kolay bir sekilde ¢ikarilmasini
saglamak amaciyla kaliplar c¢inko stearat ile yaglanmistir. Sekil 6.4’te tozlarin

sikistirilmasinda kullanilan pres goriilmektedir.

|
[
g == il

W Basing saati

s Kumanda kolu

Alt tabla

-\

Sekil 6.4. Tozlarin sekillendirilmesinde kullanilan tek eksenli hidrolik pres
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6.1.4. Sinterleme Islemi

Presleme isleminden sonra, sekillendirilen ham numuneler argon gazi esliginde Protherm
HLF-50 model sinter firininda dakikada 10 °C 1sitma ve sogutma hizinda ortalama 60
dakika boyunca sinterleme yapilmistir. Optimum sinterleme sicakliginin belirlenmesi
amaciyla sertlik ve asinma deney numuneleri ti¢ farkli sicaklikta (950-1000-1050 °C)
sinterlenmigtir. Tim deney numuneleri oda sicakliginda ve ayni1 deney kosullarina tabi

tutulmustur. Sekil 6.5’te 1s1l islemde kullanilan sinter firin1 gériilmektedir.

Termokupl
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Sekil 6.5. Isil iglem uygulanan sinter firini

6.1.5. Numune Hazirlama

Sinterleme islemi uygulanan numunelerin yiizeyleri mikroyap1 ve sertlik analizleri icin
P240-P400-P600-P800-P1000-P1200 grid silisyum karbiir zzimpara kagitlari ile verilen
sirayla zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler etil alkol ile temizlendikten sonra
parlatma c¢uhasinda 3 pm elmas siispansiyon ile cila islemi yapilarak parlatilmistir.
Parlatilan numunelere, tane sinirlarini gérmek amaciyla %20 nital soliisyonu ile yiizey

daglama islemi yapilmis ve daha sonra ylizeyler etil alkol ile temizlenmistir.
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6.2. Mikroyap1 Analizi

Mikroyap1 analizleri igin hazirlanan numuneler Bingdl Universitesi Merkezi Laboratuvar
Uygulama ve Arastirma Merkezinde analiz yapilmistir. Uretilen kompozitlerin i¢ yapilari
hakkinda bilgi edinmek amaciyla JEOL JSM 6510 Taramali Elektron Mikroskop
kullanilarak SEM-EDS analizleri yapilmistir. Kompozitlerin igyapilarinda olusan fazlari
tespit etmek amaciyla RIGAKU ULTIMA 1V X-Ray Kirinim Spektrometresi (X-RD)

kullanilarak X-RD analizleri yapilmistir. Sekil 6.6’da mikroyapt ve faz analizlerinde

kullanilan cihazlar goriilmektedir.

Sekil 6.6. Mikroyapi analizinde kullanilan cihazlar; a) SEM-EDS, b) X-RD

6.3. Mekanik Deneyler

6.3.1. Yogunluk Tespiti

Farkli donati oranlarinda ve farkli sinterleme sicakliklarinda iiretimi gerceklestirilen
Cu/Ti-B-SiC kompozitlerinin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore yapilmistir.

Yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda asagida goriilen denklemler (Denklem 6.1-6.2-

6.3) kullanilmistir.

Preorik — [ (WCu ' pCu) + (WTi ' pTi) + (WB : pB) + (WSiCp . pSiCp) ] (61)
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pdeneyselz[ mhava/( M paya - Mgy ) ] . psu (62)

pbagﬂ - (P deneysel /p teorik) . 100 (63)

Burada W (%), tozlarin agirlik¢a yiizde oranlarini; p (gr/cm?), yogunlugu; m .y, (9r),
numunelerin  havadaki agirligini;; mg, (gr), numunelerin sudaki agirligimi ifade
etmektedir. Uretilen kompozitlerin farkli oranlarda ve farkl1 sinterleme sicakliklarindaki

yogunluk degisimleri incelenmistir.
6.3.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi i¢in iretilen numunelerin makrosertlik degerlerini tespit etmek amaciyla
Brinell sertlik metodu kullanilmistir. Makrosertlik analizleri Munzur Universitesi,
Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan EMCO TEST Durajet marka sertlik
cihazinda yapilmistir. Deneylerde hata payimi azaltmak amaciyla her numuneden 5 adet
sertlik degeri kayit altina alinmigtir. Tiim sertlik dl¢timlerinde yiizeyleri temizlenmis ve
parlatilmis olan her numuneye 10 saniye boyunca 10 kg 6n ylik uygulanmistir. Sekil 6.7

ve Sekil 6.8’de sertlik numunesi ile sertlik 6l¢iim cihazina ait fotograf goriilmektedir.

10

Sekil 6.7. Makrosertlik testinde kullanilan silindirik numune ve 6lgiileri
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Kumanda paneli PGk

Alt tabla

Emniyet butonu Bilyeli u¢

Sekil 6.8. Makrosertlik analizi yapilan sertlik cihazi fotografi

Brinell sertlik metodu ile tatbik edilen yiikiin tespiti i¢in asagidaki denklem (Denklem
6.4) kullanilmaktadir. Burada P (kgf), uygulanacak kuvveti; C, numune malzemesine
gbre degisen sabiti; D (mm), ise kullanilacak bilye ¢apini ifade etmektedir. Denklemde
kullanilan sabit katsayr (C); bakir, piring ve bronz malzemeler i¢in 10 olarak kabul
edilmektedir. Bilye ¢ap1 2,5 mm olarak belirlenmistir. Denklem 6.4’e¢ gore yapilan
hesaplama sonucunda sertlik deneyi i¢in uygulanacak olan yiikk 62,5 kgf olarak tespit
edilmistir. Boylece her numune i¢in 5 farkli bolgeden alinan makrosertlik degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinarak son test sonuglar1 kayit altina alinmistir.

P=C.D’ (6.4)
6.3.3. Asinma Deneyi

Asinma testi icin {retilen silindirik test numunelerinin u¢ kisimlari, asinma ve siirtiinme
davraniglarinin tespit edilmesi amaciyla konik bir hale getirilmistir. Asinma testleri, oda

sicakliginda bir laboratuvar ortaminda (21-26 °C ve %55-75 bagil nem) kuru kayma

kosullar1 altinda yapilmistir. Asinma testleri, Inonii Universitesi, Makine Miihendisligi
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boliimii laboratuvarinda bulunan TURKYUS marka bir tribo test cihazinda kuru kayma
kosullar1 altinda pin-on-disc yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 6.9’da

asinma test cihazina ait fotograf goriilmektedir.
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Sekil 6.9. TURKYUS marka pin-on disk aginma cihazi

Asinma testinde kullanilan asindirict disk, AISI D2 kalite takim c¢eligi kullanilarak tel
erozyon yontemi ile iiretilmis ve ylizey nitriirleme ile sertlestirilmistir. Her bir asinma
numunesine kuru kayma kosullar1 altinda 2000 m asinma mesafesi ve 1,5 m/s asinma hizi
parametreleri uygulanmistir. Farkli oranlarda ve farkli sinterleme sicakliklarinda tiretilen
her deney numunesine 15, 20 ve 25 N’luk yiikler uygulanmistir. Siirtinme kuvvetleri,
asinma testi esnasinda tribo test cihazina baglanan bir gerinim 6lger ile belirlenmistir.
Ortalama siirtiinme katsayilar1 ve spesifik asinma oranlar1 (SWR-Specific Wear Rate)

asagidaki denklemlere (Denklem 6.5-6.6-6.7) gore hesaplanmustir.

u=F/N (6.5)

VL=Am / p (66)

SWR=V, /(N-X) (6.7)
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Burada p, ortalama siirtiinme katsayisini; F (N), siirtinme kuvvetini; N (N), asinma
deneyi esnasinda uygulanan yiik miktarini; V, (mm®), toplam hacim kaybmi; A, (gr),
kiitle kaybint; p (gr/em®), yogunlugu; X (m), asinma mesafesi ve SWR (mm?*/Nm),
spesifik asinma oranini temsil etmektedir. Ayrica uglar konik hale getirilen numunelerin

asinma c¢ap gorlintiileri elde edilmistir.

6.3.4. Cekme Deneyi

Cekme deneyi i¢in hazirlanan numuneler mekanik Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla
Inénii Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii laboratuvarmda bulunan 100 kN
cekme ve basma kapasitesine sahip SHIMADZU AGS-X marka test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Testler oda sicakliginda 1 mm/dak ¢ekme hizinda yapilmis olup hata paymi
azaltmak amaciyla her farkli oran i¢in deneyler ii¢ kez tekrarlanmistir. Ayrica ¢ekme
deneyinden sonra numunelerin kirik yiizeylerinde olusan yapilar1 incelemek amaciyla
SEM fotograflari alinarak fraktografik analizler yapilmistir. Sekil 6.10°da Metal Powder
Industries Federation standartlarina uygun sekilde hazirlanan ¢ekme test numune 6lgiileri

gortiilmektedir. Sekil 6.11°de ¢ekme test cihaz1 goriilmektedir.

32

90

Sekil 6.10. Uretilen gekme numunesi ve boyutlar
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Sekil 6.11. SHIMADZU AGS-X ¢ekme test cihazi

6.3.5. U¢ Nokta Egilme Deneyi

Metal Powder Industries Federation standartlarina uygun olarak {iiretilen ii¢ nokta egilme
test numunesi ve dlgiileri Sekil 6.12°de goriilmektedir. Ug nokta egilme deneyleri, indnii
Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan 100 kN ¢ekme ve
basma kapasitesine sahip SHIMADZU AGS-X marka test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Testler oda sicakliginda 1 mm/dak basma hizinda yapilmis olup hata payimi azaltmak
amactyla her farkli oran i¢in deneyler ii¢ kez tekrarlanmistir. Ayrica {i¢ nokta egilme
deneyinden sonra numunelerin kirik yiizeylerinde olusan bolgeler SEM analizleri ile

incelenmistir. Sekil 6.13’te li¢ nokta egime test cihazi goriilmektedir.

40 8

Sekil 6.12. Ug nokta egilme test numunesi ve boyutlart
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Sekil 6.13. SHIMADZU AGS-X ii¢ nokta egilme cihazi

6.4. islenebilirlik Deneyleri

Bu calismanin islenebilirlik deneyleri Bingdl Universitesi, Makine Miihendisligi B&liimii
laboratuvarinda bulunan bilgisayar kontrollii CNC torna tezgahinda yapilmistir. Talash
imalat iglemleri sonrasinda gerekli analizler ise Bingdl Universitesi, Merkezi laboratuvar

ve aragtirma merkezinde yapilmustir.

6.4.1. CNC Torna Tezgalm

Islenebilirlik deneyleri taretli yatay tipte Goodway GLS-200 CNC torna tezgahinda
yapilmigtir. Tiim deney asamalari kuru kesme kosullar1 altinda yapilmustir. Uretim
siirecinde yiizeyde meydana gelen kalinti ve ylikseklik farklarindan kesici takimi
korumak amaciyla 1mm kesme derinliginde yilizey tabakasi kaldirilmistir. Sekil 6.14°te
islenebilirlik  deneylerinin yapildigr bilgisayar kontrollii yatay torna tezgahi
goriilmektedir. Sekil 6.15°te iiretilen islenebilirlik numunesi ve olgiileri goriilmektedir.

Tablo 6.3’te Goodway GLS-200 CNC torna tezgahinin bazi 6zellikleri gériilmektedir.



Sekil 6.14. Goodway GLS-200 CNC torna tezgahi

Tablo 6.3. Goodway GLS-200 CNC torna tezgahinin bazi 6zellikleri

CNC Torna tezgah Goodway GLS-200
Maksimum Cevirme Capt 0 400 mm
Maksimum Tornalama Cap1 © 230 mm
Standard Ayna Ebad1 67/ 8”
Maximum Tornalama Boyu 600 mm

Maksimum Ayna Hiz1

6000 rpm / 4500 rpm

Voltaj

AC 200/220 +10% —15 %3 faz

Is Mili Hizlan

60 ~ 6000 rpm / 45 ~ 4500 rpm

Is Mili motoru

Fanuc 11/15 KW Motor

Taret Tahrigi

Hidrolik

Makina agirlig

3500 kg

66
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50

220

Sekil 6.15. Islenebilirlik deney numunesi ve 6lgiileri

6.4.2. Takim Tutucu ve Kesici Takim

Tornalama islemi i¢in degistirilebilir uglu tornalama takimlar1 kullanilmistir. Bu takimda,
takim tutucu olarak 1SO 3685°te belirtilen 6zelliklerde, testlerin yapilacagi CNC torna
tezgahina uygun olarak DCLNR2525M12 kodlu takim tutucu segilmistir. Sekil 6.16°da
takim tutucuya ait fotograf gortilmektedir.

DCLNR 2525M12

Sekil 6.16. Tornalama isleminde kullanilan DCLNR2525M12 kodlu takim tutucu [93]
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Kesici takim olarak CNMG 120408 GT kodlu kesici u¢ kullanilmustir. Sekil 6.17°de
kesici ug olarak kullanilan takim goriilmektedir. Tablo 6.4’te CNMG 120408 GT kodlu

kesici takima ait 6zellikler goriilmektedir.

™ 200

T 20°

Sekil 6.17. CNMG 120408 GT kodlu kesici ug [56]

Tablo 6.4. CNMG 120408 GT kodlu kesici uca ait bazi1 6zellikler [56]

ISO numarasi

CNMG 120408 GT

Kesici takim yonii Notr
Kesici takimin kalinligt 4,76 mm
Kesici takim kdse yaricapi 0,8 mm
Talas kiric1 kodu GT

Talas kirma tarzi

Kaliply, iki tarafta

Bosluk agis1 0°

Kesici takim malzemesi Karbiir
Kaplama malzemesi TiCN+AIL,O4z+TiN
Dahili a¢1 80°
Baglanma sekli Vidah

Ust yiizey Negatif
Sekil Eskenar dortgen
Kesici kenar say1s1 4




6.4.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Tornalama islemleri sonrasinda numunelerin islenen yiizeylerdeki ylizey piirtizliliglini
O0lcmek amaciyla TIME 3200 marka piriizlilikk cihazi kullanilmistir. Bu cihaza ait

ISO 4288

fotograf Sekil 6.18’de goriilmektedir.

standartlarina uygun olarak yapilmistir. Piirtizliiliik 6l¢timii sirasinda 6rnekleme uzunlugu
0,25 mm olarak belirlenmistir. Hata paymi azaltmak amaciyla her numuneden bes kez
Olctim alinmis ve sonuglar bu dl¢limlerin aritmetik ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliikk

degerleri (Ry) belirlenmistir. Tablo 6.5’te TIME 3200 marka yiizey piiriizliligii cihazinin

teknik ozellikleri goriillmektedir.

Yiizey piiriizlilik ol¢timleri

Sekil 6.18. Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim cihazi

Tablo 6.5. TIME 3200 marka yiizey piiriizliiliigii cihazinin teknik 6zellikleri

Parametreler Oran
Limit 0,25 mm
n*limit 51
Standart I1ISO
Oran + 80 pm
Filtre RC
Ekran Ra
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6.4.4. Kesme Sicakhgi

CNC torna tezgahinda yapilan islenebilirlik deneyleri sirasinda olusan kesme
sicakliklarii belirlemek amaciyla Testo 871 marka termal kamera kullanilmistir. Sekil
6.19°da kesme sicakliklarinin tespitinde kullanilan termal kamera ve 6rnek bir fotograf

goriilmektedir. Tablo 6.6’da termal kameranin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

30.0

27.5

20.1°C

Sekil 6.19. Kesme sicakligi tespitinde kullanilan; a) Testo 871 termal kamera, b) Termal goriintii

Tablo 6.6. Testo 871 termal kameranin teknik dzellikleri

Testo 871 ozellikler

Deger

Emisivite

001-1

Sicaklik 6l¢lim aralig

-30 ... 100 °C; 0 ... +650 °C

Calisma sicaklik araligi -15...+50°C
Koruma sinifi IP54
Goriis alan 35°x26°
Spektral aralik 7,5... 14 um

Ekran segenegi IR goriintii/ gergek goriinti
Infrared ¢oziiniirliik 240 x 180 piksel

Minimum odak mesafesi <05m

Termal duyarlilik 90 mK

Renkler 4 (demir, gokkusagi, soguk-sicak, gri)
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Mikroyap Karakterizasyonu

Toz metaliirjisi metodu ile iiretilen malzemelerde elde edilecek olan iiriiniin fiziksel ve
yapisal ozellikleri kullanilan toz partikiillerinin 6zelliklerine ve iiretim parametrelerine
ciddi oranda bagli olabilmektedir. Toz partikiil seklinin nihai iiriin tizerinde ¢ok daha
fazla etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte toz partiikiillerinin iiretim yontemleri de toz
seklinin degismesinde oldukga etkili olabilmektedir. Bu ¢alismada Cu ana matris igerisine
farkli oranlarda ilave edilen Ti, B ve SiC takviye tozlari kullanilarak Cu/Ti-B-SiC
kompozit malzemeleri {retilmistir. Ana matris olarak kullanilan Cu tozlar1 gaz
atomizasyon yontemi ile iiretilmis olup diizensiz ve yuvarlak bir yapiya sahiptir. Takviye
elemani olarak kullanilan Ti ve SiC toz partikiilleri keskin kdseli ve karmagsik bir yapiya
sahiptir. B tozunun ise karmasik ve diizensiz bir yapiya sahip oldugu yapilan SEM
analizlerinden anlagilmaktadir. Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te kullanilan
matris ve takviye toz partikiillerinin farkli biiyiitme oranlarina sahip SEM fotograflari

goriilmektedir.

Sekil 7.1. Ana matris olarak kullanilan Cu tozunun SEM fotograflari; a) 250 x, b) 500 x [92]



e,
200um

] . § 20um
Mag= 250X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm 'L| Mag= 1.00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm
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— Mag= 1000KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm — Mag= 2000KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 7.4. SiC tozunun farkli bitylitme oranlarindaki SEM fotograflari; a) 250 X, b) 500 x [92]
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7.1.1. Optik Mikroskop Analizleri

Ti-B-SiC takviye tozlar ile giiglendirilmis ve ti¢ farkli sicaklikta (950-1000-1050 °C)

sinterlenmis bakir kompozitlerine ait optik goriintiiler Sekil 7.5-7.6-7.7°de goriilmektedir.

Sekil 7.5. 950 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin optik gériintiileri
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1000 °C

Sekil 7.6. 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin optik goriintiileri

Optik fotograflarda takviye partikiilleri ve ana matris net bir sekilde goriilmektedir ve
genel olarak takviye partikiillerinin homojen bir dagilim sergiledigi soylenebilir.
Homojen dagilimi, kompozitin mekanik ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Lee et al. [94], takviye partikiillerinin homojen dagilmamasi
durumunda iiretilen kompozitin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin olumsuz bir sekilde

etkilenebilecegini rapor etmislerdir. Sap [95], deneysel olarak yaptigi bir ¢alismada bakir
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ana matris igerisine farkli oranlarda Mo-SiC toz partikiilleri ilave ederek Cu/Mo-SiC

kompozit numuneler iiretmis ve takviye toz partikiillerinin matris yapi i¢erisinde homojen

bir sekilde dagilmasinin mekanik 6zellikleri etkiledigini bildirmislerdir.

E—
It

%8

Sekil 7.7. 1050 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin optik goriintiileri
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7.1.2. SEM-EDS Analizleri

Farkl1 sicakliklarda (950, 1000, 1050 °C) ve farkli takviye oranlarinda iiretilen Cu/Ti-B-
SiC kompozitlerine ait SEM fotograflar1 Sekil 7.8-7.9 ve 7.10°da goriilmektedir. SEM
fotograflar1 genel olarak incelendiginde takviye partikiillerinin matris i¢erisinde homojen
bir sekilde dagildig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda matris yapinin bakirca zengin oldugu ve
herhangi bir topaklanmaya (aglomerasyon) rastlanmadigi SEM fotograflarindan

goriilmektedir.

SEI  20kV WD12mm SS50 X SEl  20kV WD13mm SS50
Sample Sample

SEl 20kV  WD11mm' §§50 X ESEl - 20kv WD1200m ‘\séso A P
v Ly r pn ™ o

Sample Sample

SEl  20kV WD11imm SS50
Sample

Sekil 7.8. 950 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin SEM goriintiileri
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SEM fotograflarinda, takviye toz partikiilleri ile ana matris arasinda bazi bosluklar
oldugu tespit edilmistir. Kullanilan toz partikiillerinin 1s1l genlesme katsayisindaki
farkliliklardan dolay1 bakir ve takviye partikiilleri arasinda arayliz bosluklar1 olustugu
diistintilmektedir. Bu bosluklar yogunlugu ciddi oranda etkileyebilmektedir. Sinterleme
sicakligimin artmasiyla birlikte bosluklarin azaldig1 goriilmektedir. Long et al. [96], bakir
(Cu) ana matris igerisine belirli oranlarda karbon nanotiip (CNT) ve titanyum diboriir
(TiB,) mikropartikiilleri ekleyerek metal matrisli kompozitler tiretmislerdir. Mikroyapida
CNT ve Cu matris arasinda miikkemmel bir i¢ stres ve iyi bir araylizey bagi olustugunu

rapor etmisglerdir.

SEl " 20kV WD10mm . -S§50 SE| \ZOKV WD10mm  S$S50 x300 S S0Im_ |, —
Sample . Sample . L v L

SEl  20kV WD10mm  SS50  ~Xx300 50um ~ e———— SEL 20KV WD10mm % SS50 3 v %300 S50pm
Sample Q2 % - Sample . o . L .

SEI “20KV | WD10miTi SS504 - o
Sample L

Sekil 7.9. 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin SEM goriintiileri
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Mikroyapida genel olarak acik ve koyu renkli bolgelerin oldugu goriilmektedir. Agik
renkli bolgeler bakir matris yapiyr gostermektedir. Koyu renkli bolgeler ise bakir ana
matris igerisinde gomiilii halde bulunan gii¢lendirici takviye elemanlarini gdstermektedir.
Mikroyapi fotograflarindan da anlasildig gibi bakir ana matris tane sinirlarindaki takviye
elemanlar1 goriilmektedir. Literatiirde sinterleme sicakligindaki artisin tane biiylimesine
neden oldugu rapor edilmistir [97]. Takviye partikiilleri ile matris ara ylizeyinde olusan
bosluklarin bir diger sebebinin de matris ile takviye elamanlarinin yetersiz yapismasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

SEI . 20kV .., WDSmin: . S550 Gy - Sy Wl SEI 20KV CWTmm 255801 x300. ' 50um —i;. ;

Sample Sample

% ) e L A .
et YA NS | PR - {
SEl -20kV.. A V\fmjan SS50 x300 50um 2 S$E| 20KV WD10mm Sﬁﬂ-‘\’
Sample N\, : Sampl&’ ) - o S

SEL .20kV WD10mm  SS50 %200 100y RN ———
Sample, e nd

Sekil 7.10. 1050 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin SEM goriintiileri
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Ana matris, kompozit malzemeyi olusturan ve takviye elemanlarini bir arada tutan ana
yapidir. Bu yapi, bircok 6zelligine bagl olarak takviye elemanlar1 lizerinde etkili olan
asamalar1 olusturmaktadir. Kompozit malzemelerde matris yapi, sinterleme sirasinda
gerilme ve termal soklar sebebiyle olusabilecek catlaklara engel olabilmektedir. Bu
caligmada takviye malzemesi olarak Ti, B ve SiC toz partikiilleri segilmistir. SEM
fotograflarindan da goriildigi gibi Ti ve SiC toz partikiilleri keskin koseli kenarlara
sahiptir. Bu formlar sayesinde takviye elemanlar1 ile desteklenen matris yap1 kompozit
malzeme {izerine gelen yiikleri kolaylikla tagiyabilmektedir. Ayn1 zamanda ana matrisin
takviye parcaciklarini sarmak suretiyle dis etkenlerden korudugu goriilmektedir. SEM
fotograflar1 dikkatli bir sekilde incelendiginde sinterleme sicakliginin artmasina paralel
olarak matris yapi1 ile takviye elemanlari arasindaki arayliz bosluklarmmin azaldigi
goriilmektedir. Belirli oranlarda kullanilan B toz partikiilleri, termal iletkenligin
artirilmasi ve ara yliz bagin giiglendirmek amaciyla kullanilmistir. Matris yapi igerisinde
homojen bir dagilim ve iyi bir ara yiizey bagi olusturulmasi mekanik 6zellikler agisindan

oldukga etkili olabilmektedir.

SEM/EDS analizinden de anlasilacagi iizere matris yapi igerisinde gomiilii halde bulunan
takviye elemanlan tespit edilmistir. Yapilan tespitler neticesinde 1 nolu bélgenin Ti toz
partikiiliine ait oldugu ve 2 nolu bdlgenin SiC toz partikiiliine ait oldugu belirlenmistir. 3
nolu bolge ise bakirca zengin ve ayni zamanda diger toz pargaciklarinin da oldugu bir
bolge oldugu tespit edilmistir. Pargacik boyutunun ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle B, matris
ylizeyinde goriilememektedir. SEM/EDS analiz sonuglarina gére numune igerisinde oksit
ya da herhangi bir yabanci bilesene rastlanmamistir. Sinterleme sirasinda kullanilan
koruyucu argon gazinin oksitlenmeyi engelledigi diisiiniilmektedir. Liu et al. [98], Cu
icerisine Ti ve SiC ilave ederek irettigi alasimdaki Ti-Si-C partikiillerinin SEM/EDS
analizi ile tespit edildigini bildirmislerdir. T1 ve SiC ilavesinden sonra Cu ana matrisinde
iki fazin olustugu gozlemlemislerdir. Siyah olanlarin yaklasik 1-3 pm biyiikligiinde
oldugunu ve digerlerinin gri pargaciklardan ve ignelerden olustugunu rapor etmislerdir.
Sekil 7.11°de agirlikga %6 takviyeli kompozit numuneye ait bolgesel SEM/EDS analiz

fotograflar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Farkli oranlarda iiretilen kompozitin bolgesel EDS analizleri

Sekil 7.12°de agirlikga %8 takviye igeren bakir kompozit numunesine ait elementel
haritalama analiz fotograflar1 goriilmektedir. Fotograflardan da anlasilacag: gibi bakirca
zengin matris yapt ve takviye elemanlar1 net bir sekilde goriilmektedir. B toz
partikiiliiniin ¢ok kiiclik boyutta olmasi sebebiyle matriste agik¢a goriilmemektedir.
Kirmizi renkle temsil edilen fotograf B, yesil renkle temsil edilen fotograt C, mavi renkle
temsil edilen fotograf Si, pembe renkle temsil edilen fotograf Ti ve sar1 renkle temsil
edilen fotograf bakir ana matris yapiy1 gostermektedir. Boylelikle SEM/EDS analizi ile
tespiti yapilan toz partikiillerinin varligt ayni zamanda haritalama analizi ile
dogrulanmustir. Ayrica haritalama analizi ile elde edilen bakir tane sinirlar1 dikkatli bir
sekilde incelendiginde sivi faz sinterlemenin olusmadigi goriilmektedir. Al-Cu-Mg
matrisine SiC ilave edilerek iiretilen bir alasim malzemesinde takviye elemani olarak

kullanilan SiC toz partikiillerinin elementel haritalama analizi ile belirlendigi rapor
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edilmistir [99]. Essam ve Mohammed [100], yaptiklari ¢alismada bakira belirli oranlarda
(agirlikga %0-1-2-4-8) SiC ekleyerek nanokompozit malzemeler iiretmislerdir. Farkli
oranlarda  drettikleri numuneler {izerinde haritalama analizini  kullanarak

nanokompozitlerde takviye pargaciklarinin varligini tespit etmislerdir.

Line Intensity Error Conc
(c/s) 2-sig
Ka 032 0.116 0.000 wt%
Ka 314 0264 4816 wt%
Ka 188.251.156 25.185wt.%
Ka 2192 0498 2.528 wt%
Ka  226.141.252 67471 wt%
100.000

Sekil 7.12. Agirlikga %8 takviye iceren kompozitin elementel haritalama analiz goriintiisii
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7.1.3 X-RD Analizleri

Farkl1 sicakliklarda (950, 1000 ve 1050 °C) 60 dakika boyunca sinterlenen ve agirlik¢a
farkli takviye oranlarina (%0-2-4-6-8) sahip bakir kompozit numunelerine ait X-RD
desenleri Sekil 7.13-7.14 ve 7.15’te goriilmektedir. X-RD grafiklerinden de anlasildigi
gibi ana fazlarin; Cu (bakir), CugSi (silisyum bakir) ve SiC (silisyum karbiir) fazlarindan
olustugu goriilmektedir. Ayni zamanda yapida TiC (titanyum Kkarbiir), Ti,Bs (bor
titanyum) ve CusTi, (bakir titanyum) fazlarinin da olustugu tespit edilmistir. Sinterleme

islemi sirasinda koruyu argon gazi kullanilmasi sebebiyle herhangi bir oksidasyona

rastlanmamustir.
45000 - 950 OC - ® Cu v TiC v Ti285
| ® ASiIC mCuSi @ Cu,Ti
40000 - ®
v
i [ g | 7
35000 ; O ‘ 3
: ® A o T
(0p) 30000 agirhkca % 8
D_ .
O 25000 - ‘
< ] ) A
< 20000 agirlikga % 6
3 e
2 15000 -
g 10000 - - A iy
| adirhkca % 4
5000 - ‘ §
il 7 A
| agirlikca % 2 ‘ 3
I 3 I * I d I ® I . I v I > I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
20, Derece

Sekil 7.13. 950 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin X-RD grafigi

Akkas [101], bakir-nikel tozu karisimina agirlikga farkli oranlarda bor karbiir ve silisyum
karbiir parcaciklari ekleyerek kompozit malzemeler {iretmistir. Sinterleme islemi
sonrasinda yapilan X-RD analizleri sonucunda; bakir, nikel, silisyum, karbon ve bor
elementleri arasinda Cu0.81Ni0.19, NiCu, SiC, Ni3B, NiSi ve BNi, fazlarinin olustugunu

rapor etmistir. Sadeghi et al. [102], Cu, Ti ve C tozlarinin bir karistmindan nanokompozit
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malzemeler {iretmislerdir. Uretilen nanokompozit malzemelerin XRD modellerinin
sadece Cu ve TiC ile ilgili kirmim tepeleri gosterdigini ve bagka hicbir faz
tamimlanmadig@in1 bildirmislerdir. Uzun ve Cetin [103] deneysel olarak yaptiklart bir
caligmada bakir igerisine farkli oranlarda Co ve CrC ilave ederek kompozit malzemeler
iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin X-RD analizleri sonucunda olusan piklerin
kompozitlerin karisim oranlariyla paralel oldugunu bildirmislerdir. Ayrica matris

icerisinde Co-CrC takviye partikiillerinin artmasiyla kristalit boyutunun azaldigini

gozlemlemislerdir.
45000 0 ® Cu k TiC V¥ Ti,B
1000 °C : 2~5
| 2 |asic mcusi e curTi
40000 @]
i * | -
35000 - v © o
| ) A JL A A A
% 30000 A agiriikca % 8 |
O 25000 - |
§" f i A HL l A
= 20000 agiriikga % 6
S 1 :
O :
15000 ~ -
O
" 10000 B o
-: agirhkga % 4 :
5000
" B A ) A
| agirlikca % 2 : 5
I i I * I ¥ 1 s 1 . I v I » I

0 10 20 30 40 50 60 70 80
20, Derece

Sekil 7.14. 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin X-RD grafigi
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Sekil 7.15. 1050 °C sicaklikta sinterlenen kompozit numunelerin X-RD grafigi

7.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen kompozit malzemelerde en 6nemli faktorlerden biri

de yogunluk miktaridir. Yogunlugu etkileyen en Onemli parametre ise sinterleme

sicakligidir. Sinterleme sirasinda olusan gozeneklilik orani, mekanik 6zellikleri dogrudan

etkilemektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte partikiiller arasindaki etkilesim, dolayisiyla

boyun olusumu ve difiizyon hizlanmaktadir. Ayn1 zamanda malzeme bilesenlerinin yanlig

karistirilmasi, sinterleme hatalar1 ve sinterleme sonrasi biiziilme gibi problemlerden

dolay1r bosluklar ve gozenekler olusabilmektedir. Sekil 7.16’da farkli sicakliklarda ve

farkli oranlarda gii¢lendirilen kompozit malzemelerin bagil yogunluk 3 boyutlu yiizey

grafigi goriilmektedir.



85

1
i |
i i
I
i |
i |
: 9% [ 1
' |
g |
I i
o 90 1
: gac >0 |
: = Bl <9
1 .g 8 [ Il <85 1
I 03¢ [ <80 :
' B .75
| (= N 1
: = |
I = !
| S '
I 7 :
: I
g |
: - 1
i |
I gy, !
L7) 1
: %y, |
) 1
! |
g 1
i 1
g |
: |
' |

Sekil 7.16. Farkli sinterleme sicakliklarinin ve takviye oranlarinin yogunluga etkilerinin 3B yiizey grafigi

Genel olarak artan takviye elemanlari orani ile yogunluklarin azaldigi goriilmektedir.
Grafikten de anlagilacagi gibi en yiiksek yogunluk degerlerinin 1050 °C sicaklikta
sinterlenen numunelerde goriildiigi tespit edilmistir. Bagil yogunluk analizi sonuglarina
gore optimum sinterleme sicakligit 1050 °C olarak belirlenmistir. Bagil yogunluk
degerlerinin tiim sinterleme sicakliklarinda agirlik¢a %2’ye kadar artis gosterdigi ve daha
sonra azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu baglamda takviye elemani olarak
kullanilan parcaciklarin bagil yogunlugun azalmasinda etkili oldugu sdylenebilir. Burada
ii¢ farkli sinterleme sicakligi karsilastirilmis ve en yiiksek sinterleme sicakliginin
yogunluga etkisi kanitlanmistir. En yiiksek yogunluk degeri, agirlikca %2 takviye oram
ile 1050 °C'de sinterlenen numunede %92,25 olarak belirlenmistir. Sap [104], bakir ana
matrise farkli oranlarda (agirlik¢a %5-10-15) Co-Ti toz partikiilleri ekleyerek kompozit
malzemeler iiretmistir. Urettigi kompozit malzemelerin en yiiksek yogunlugunun

agirlikg¢a %5 takviyeli numunede bulundugunu bildirmistir.
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7.3. Mekanik Ozellikler

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sertlik,
asinma, ¢ekme ve lic nokta egilme gibi analizler yapilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen veriler karsilastirma yapilarak mukayese edilmis ve mekanik oOzellikler

irdelenmistir.

7.3.1. Sertlik Analizleri

Sertlik, mekanik o0zelliklerin belirlenmesinde en Onemli faktorlerden biridir. Toz
metalurjisi yontemiyle iiretilen metal matrisli kompozitlerde, sinterleme sicakligi ve
g6zeneklilik orani, sertlik tizerinde olduk¢a 6nemli etkilere sahiptir [105]. Metal matrisli
kompozitlere eklenen takviye partikiilleri de sertlik {izerinde dogrudan etkiye sahiptir.
Yapilan sertlik analizinde farkli oranlarda ve farkli sinterleme sicakliklarinda Ti-B-SiC
takviye partikiillerinin Cu matrisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Farkli oranlarda ve
farkli sicakliklarda sinterlenen kompozit numunelere ait makrosertlik 3 boyutlu yiizey
grafigi Sekil 7.17°de goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi sinterleme sicakliginin
1050 °C'ye yiikselmesiyle sertlikte onemli artiglarin meydana geldigi goriilmektedir.
Genel olarak, takviye oranindaki artis, sertlikte kademeli artislara neden olmustur.
Agirlikga %6 takviyeli numunelerin sertliginde artiglar, agirlikga %8 takviyeli
numunelerde ise sertlikte azalma tespit edilmistir. Genel olarak, metal matrisli
kompozitlerde sert takviye parcaciklarmin artmasiyla kompozit malzemenin
deformasyona kars1 direncinin arttig1 bildirilmistir [106]. Bu ¢aligmada agirlik¢a %6'dan
sonra sertlik degerlerindeki diisiisiin nedeninin kompozit malzemeyi kirilgan hale getiren
B partikiillerinin oranindaki artis oldugu diisiiniilmektedir. Optimum sertligin, agirlik¢a
%6 takviye iceren numunelerde goriildiigii tespit edilmistir. En yiiksek sertlik degeri,
1050 °C'de sinterlenmis, agirlikga %6 takviyeli numunede, 77,74 HB olarak tespit
edilmistir. Takviye tozu partikiilleri ile giiclendirilen test numunelerinin belirli bir
seviyeden sonra mekanik karakterizasyonu olumsuz etkiledigi goriilmiis ve optimum oran
belirlenmistir. Bu sebepten dolayr optimum sinterleme sicakligi 1050 °C olarak
belirlenmistir. 950 °C'de sinterlenen saf bakir numunesinde en diisiik sertlik degeri, 64,40
HB olarak belirlenmistir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte sertlik degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Jinwei et al. [107], Cu ana matrise farkli oranlarda (agirlik¢a %1-2-

3-4) TiBo/TIN seramik takviye malzemeleri ekleyerek kompozit malzemeler
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iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerde takviye oranindaki artisin sertlikte de artislara yol

actigini bildirmislerdir.

(gH) AHeS

Sekil 7.17. Farkli sinterleme sicakliklarinin ve takviye oranlarinin sertlige etkilerinin 3B yiizey grafigi

7.3.2. Asinma Analizleri

Sekil 7.18’de farkli oranlarda ve farkli sinterleme sicaklilarinda iiretilen asinma test
numunelerinin  fotograflar1  goriilmektedir. Asinma testinin her numuneye ayni
standartlarda uygulanabilmesi amaciyla test numunelerinin u¢ kisimlar1 konik hale

getirilerek aginma caplari olusturulmustur.
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Sekil 7.18. Asinma testi i¢in iiretilen numunelerin asinmadan 6nceki ve sonraki goriintiileri

Malzemelerin asinmast genellikle kiitle kaybi1 ve aginma orani ile tespit edilmektedir.
Spesifik aginma orani ise, uygulanan yiik ve aginma mesafesi de dikkate alindigindan,
kompozit malzemenin asinma Ozelliginin belirlenmesinde daha 6nemli bir rol
oynayabilmektedir [108]. Radhika ve Raghu [109], Al bazli LM13/AIN takviyeli metal
matris kompozitlerini basariyla iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerde asnma testi
sirasinda uygulanan yiikiin, asinma hiz1 ve asinma mesafesi lizerinde onemli etkilere
sebep oldugunu rapor etmislerdir. Sekil 7.19-7.20 ve 7.21°de farkli asimnma
parametrelerinin spesifik asinma orani lizerindeki etkilerini gosteren 3 boyutlu yiizey
grafikleri goriilmektedir. 3 boyutlu yiizey grafikleri incelendiginde genel olarak
sinterleme sicakliklarinin artmasiyla birlikte spesifik aginma orami degerlerinde bir
azalma oldugu goriilmektedir. En diisiik spesifik asinma orani degerleri; 950 °C igin
1,9590x10® mm*/Nm, 1000 °C i¢in 1,7248x10° mm®Nm ve 1050 °C i¢in 1,5545x10°
mm3/Nm olarak tespit edilmistir. Asinma testinden elde edilen verilere gore spesifik
aginma orani i¢in optimum sinterleme sicakliginin 1050 °C oldugu tespit edilmistir. En
diisiik spesifik asinma orani degerleri, 20 N yiikk uygulanan, agirlikca %8 takviyeli
numunelerde gozlenmistir. Takviye artig1 ile ters orantili olarak spesifik asinma orani

degerlerinde diisiisler oldugu tespit edilmistir. Buna dayanarak, giiclendirme
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oranlarindaki artisin aginma direnci tizerinde olumlu bir etkisinin oldugu sodylenebilir.
Uzun et al. [110], Cu ana matrisine CrC takviye elemani ekleyerek kompozit malzemeler
iretmislerdir. Artan CrC partikiil takviyesi ile asinma direncinde énemli artiglar oldugunu
rapor etmislerdir. CrC partikiil takviyeli numunelerin asinma direnci saf bakir
numunelerle karsilastirildiginda, CRC partikiil takviyeli numunelerin daha iyi asinma
direnci gosterdigini bildirmislerdir. Xie et al. [111], TiB,-Fe,B hibrit parcaciklarinin Cu
ana matrisine ilave ederek kompozit malzemeler iiretmislerdir. Uretilen kompozit
icerisindeki TiB,-Fe,B hibrit pargaciklarinin artmasiyla beraber asinma ve sertlik
direncinin de arttigimi rapor etmislerdir. Zhao et al. [112] tarafindan Cu-TizAlC,
kompozitlerinin elektriksel siirtiinme ve asinma davranisi tizerindeki etkisi aragtirilmigtir.
Artan partikiil takviyesi ile kompozitlerin aginma direncinin baslangic durumundan

kademeli olarak arttigin1 ve daha sonra sabit kaldigini bildirmislerdir.
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Sekil 7.19. 950 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin spesifik aginma
orani tizerindeki etkilerinin 3B ylizey grafigi
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Sekil 7.20. 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin spesifik asinma

orant lizerindeki etkilerinin 3B ylizey grafigi
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Sekil 7.21. 1050 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin spesifik asinma

orant lizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi
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Asinma testi sirasinda meydana gelen sicaklik artiglari ¢ok karmagsik bir siirectir.
Uygulanan yiik, kesme hizi, giiclendirme orani ve 1s1 iletim katsayisi gibi bir¢ok
parametre bu siireci etkileyebilmektedir. Sekil 7.22°de ise asinma testi sirasinda ¢ekilen
termal fotograf goriilmektedir. Sekil 7.23-7.24 ve 7.25’te farkli sinterleme sicakliklarinda
iiretilen kompozit malzemelerin uygulanan yiikk ve giliclendirme oranina bagli olarak
asinma testi sirasinda olusan sicaklik degisimlerini gdsteren 3 boyutlu ylizey grafikleri
goriilmektedir. Tim test numunelerinde, uygulanan yiikteki artisa paralel olarak
sicakliklarin  da arttigi  goriilmektedir. Sinterleme sicakligmin etkisi ag¢isindan
bakildiginda sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte asinma yiizey sicakliklarinin
azaldig1 goriilmektedir. Asinma testi sirasinda olugan minimum ve maksimum sicakliklar
sirastyla 53,9 °C ve 95,4 °C olarak tespit edilmistir. Cheng et al. [113], Cu-15Ni-8Sn—
0,8Nb alasimi iizerinde asinma testi sirasinda olusan sicakliklarin, kesme hizi1 ve normal
yiikler ile arttigini bildirmislerdir. En yiiksek sicakliklarin 25 N yiiklii numunelerde
oldugunu rapor etmislerdir. Jayashree et al. [114], ¢elik bir yiizeye karsi kuru olarak
kayan Cu esasli metal matrisli bir kompozitin tribo-oksidatif aginmasi sirasinda, pim

sicakliginin kayma hiziyla arttigini ve temas basincindan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigini

rapor etmislerdir.
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Sekil 7.22. Asinma testi sirasinda olusan sicakligin termal kamera ile gekilen 6rnek goriintiisii ve sicaklik
dagilimini gosteren fotograf
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Sekil 7.23. 950 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin sicaklik

tizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi
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Sekil 7.24. 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin sicaklik

iizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi
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Sekil 7.25. 1050 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin sicaklik
iizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi

Asmma testi sirasinda kompozit malzemelerin asinma verileri tribometre cihazi ile kayit
altina almmustir. Farkli sinterleme sicakliklarinda {iretilen kompozit numunelerin,
Denklem 6.5’e gore elde edilen ortalama siirtiinme katsayist (1) degerleri Sekil 7.26-7.27
ve 7.28’deki 3 boyutlu yiizey grafiklerinde goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi
lizere uygulanan yiik arttikga siirtinme katsayilarinin da arttigi goriilmektedir. Cui et al.
[115], trettikleri Cu-Fe-SiC kompozitlerine asinma testi uygulanmasi sonucunda kayma
hizi ve nano-SiC igeriginin artmasiyla siirtiinme katsayilarmin da arttigini rapor
etmiglerdir. Termomekanik deformasyon ve asimnma gibi faktorlerin siirtiinme
katsayisinda degisikliklere neden olabilecegi belirtilmistir [113]. Siirtiinme profili kayan
temas fonksiyonu tarafindan stabilize edildikten sonra her test i¢in ortalama siirtiinme
katsayisinda marjinal bir artis rapor edilmistir [116]. Takviye partikiillerinin siirtiinme
katsayisinda artisa neden oldugu goriilmektedir. Saf bakir ile karsilastirildiginda agirlik¢a
%?2 takviye iceren numunelerin siirtiinme katsayisinda artig ve sonraki oranlarda azalma
tespit edilmistir. Sert takviye partikiillerinin asinmaya kars1 yiliksek diren¢ gosterdigi
bilinmektedir [117]. Genel olarak, partikiil takviyesinin agirlik oraninin artmasi ile

asinma direncinin artmast ve diisik bir siirtinme Kkatsayisina sahip olmasi
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beklenmektedir. Bu calismada, takviye partikiillerinin agirlik orani arttik¢a siirtiinme
katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir. Makine elemanlari birbirleri lizerinde ¢aligirken siirekli
ya da belirli araliklarla temas halindedir. Bu temas, aralarinda bir siirtiinme kuvveti
olusturmaktadir. Siirtlinme katsayis1 ne kadar biiyiik olursa, siirtiinme kuvveti o kadar
biiyiik olur ve makine elemanlar1 birbiri iizerinde kolayca kayamaz. Bdylece makine
elemanlar1 daha kolay asinabilmektedir. Bu baglamda siirtiinme katsayisi 3 boyutlu yiizey
grafikleri incelenerek en diisiik siirtinme Kkatsayisina sahip sinterleme sicakligi
belirlenebilir. Elde edilen 3 boyutlu yiizey grafik verilerden de goriildiigii gibi siirtiinme

katsayis1 acgisindan degerlendirildiginde optimum sinterleme sicakligi, 1050 °C olarak

belirlenmistir.
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Sekil 7.26. 950 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin siirtiinme
katsayus1 lizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi
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Sekil 7.27. 1000 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oranmin siirtiinme
katsayisi tizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi
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Sekil 7.28. 1050 °C sicaklikta sinterlenen kompozitlerde uygulanan yiik ve takviye oraninin siirtiinme
katsayisi tizerindeki etkilerinin 3B yiizey grafigi
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7.3.3. Cekme Analizleri

Sertlik ve asinma deneyleri sonucunda optimum sinterleme sicakligi 1050 °C olarak
belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak ¢cekme deneyi i¢in hazirlanan numuneler belirlenen
optimum sicaklikta sinterlenerek ¢ekme deney numuneleri tiretilmistir. 1050 °C sicaklikta
sinterlenen ve farkli takviye oranlarinda iiretilen ¢ekme deney numunelerinin deneyden
once ve deneyden sonraki fotograflar1 Sekil 7.29°da goriilmektedir. Sekil 7.30°da ise
1050 °C’de sinterlenmis Cu/Ti-B-SiC kompozitlerinin  ¢ekme uzama grafigi

goriilmektedir.

[ :‘i 3 ?
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Deney sonrasi

Sekil 7.29. Cekme deneyi i¢in iiretilen numunelerin deney dncesi ve sonrast goriintiileri

Grafikten de anlasilacagi gibi, agirlikca %2 takviyeli numune ve saf bakir numunesi
yiikksek uzamaya sahiptir. Agirlikga %4-6-8 ile takviye edilen numunelerin daha diisiik
elastik uzama gosterdigi goriilmektedir. Takviye orani arttikga uzamanin azaldig: tespit
edilmistir. Buna dayanarak, takviye orani arttikca kompozit malzemenin daha kirillgan
hale geldigi sOylenebilir. Cekme mukavemeti, saf bakir numunesinden agirlikca %4
takviyeli numuneye kadar yiikselme egilimindedir. Agirlikca %4 takviyeli numuneden
itibaren c¢cekme mukavemeti degerlerinin diistiigii goriilmektedir. En yiiksek c¢ekme
mukavemetinin (112,96 MPa) agirlikga %4 takviyeli numunede oldugu goézlenmistir. Cu
ana matrisine eklenen B parcaciklari, kompozit malzemeyi daha kirilgan hale
getirebilmektedir. Bu nedenle iiretilen kompozitlerin ¢ekme dayanimi azalmaktadir.

Bazarnik et al. [83] saf bakira belirli miktarlarda SiC ekleyerek ¢ekme mukavemetinde
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onemli artislar elde ettiklerini rapor etmislerdir. Deng et al. [118], Cu-12AI-6Ni-XTi
alagimlarinin sertligini ve ¢ekme dayanimini arastirmis ve artan Ti ilavesiyle ¢ekme
dayaniminin (412,2 MPa) biraz arttigmi (22 MPa) ve daha sonra azaldigim
bildirmislerdir. Chen et al. [119], Cu igerisine farkli oranlarda CNT ve CrOy
nanoparcaciklart ekleyerek ¢ekme mukavemetinde degisen artiglar saptandigini
bildirmislerdir. Sap [120], saf Cu’ya belirli oranlarda Co-Mo tozlar1 ekleyerek hibrit
kompozit malzemeler iiretmistir. Uretilen kompozit numunelere c¢ekme testi
uygulanmistir. Deney sonunda agirlikga %5 Co-Mo takviyeli numunenin en yiiksek

¢ekme dayanimina sahip oldugu ve buna paralel olarak siinekligin arttig1 bildirilmistir.
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Sekil 7.30. Farkli oranlarda iiretilen kompozitlerin ¢gekme-uzama grafigi

Sekil 7.31°de ¢ekme testinden sonra numunelerin kopma bdlgelerinden alinan SEM
fotograflarindaki yiizey morfolojileri goriilmektedir. Kirik yiizeylerdeki goriintiiler farkli
biliyiitme oranlarinda alinarak kopma boélgesindeki olusumlar daha ayrintili bir sekilde
gozlemlenmistir. SEM fotograflarindan mikro ve makro gozenekler acikca
goriilmektedir. Ayrica yliksek biiyiitme oranina sahip SEM fotograflarinda, bakir tane
siirlarindaki boyun olusumlari dikkat ¢ekmektedir. Kirik yiizeylerdeki yiikseklik farklar

da belirgin bir sekilde gériilmektedir. Saf bakir numunesinden alinan SEM fotografindaki
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yiikseklik farklarinin, takviye ilave edilen numunelere gore daha az oldugu tespit
edilmistir. Ana matrise gomiilii olan takviye partikiilleri, agirlikga %2-4-6 ve 8 takviyeli
numunelerde acik¢a goriilmektedir. Kirik yiizeylerde herhangi bir topaklanmaya

(aglomerasyona) rastlanmamustir.

SEl  20kV
Sample

\
¥
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Sekil 7.31. Cekme deneyinden sonra olusan kirik yiizeylerin SEM fotograflar
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7.3.4. U¢ Nokta Egilme Analizleri

Optimum sinterleme sicakligi olarak belirlenen 1050 °C’de sinterlenen kompozit
malzemelere ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir. Sekil 7.32’de iretilen kompozitlerin

deney Oncesi ve deney sonrast ¢ekilen fotograflart goriilmektedir.

Deney sonrasi

|a8.%0 |[a8. %2 || ag. %4 || 2. %6 || a8 % 8

Sekil 7.32. Ug nokta egilme numunelerinin deney &ncesi ve sonrasi goriintiileri

Test numunelerinin takviye oranina bagl olarak egilme gerilmeleri Sekil 7.33’teki
grafikte goriilmektedir. Grafikte farkli oranlardaki kompozit malzemelerin neden oldugu
plastik deformasyon nedeniyle linecer olmadigi tespit edilmistir. Bu grafikteki tepe
noktalar1 farkli oranlarda iiretilen kompozit malzemelerin kirilma noktalarini temsil
etmektedir. 1050 °C’de farkli takviye oranlarinda sinterlenen numunelerin {i¢ nokta
egilme deneyinden elde edilen veriler saf bakir numunesi ile karsilastirilmistir. Agirlikga
%4 takviye igeren numunede en yiiksek egilme gerilmesi 37,76 MPa olarak tespit

edilmistir. En diisiik egilme gerilmesi ise agirlik¢a %8 takviyeli kompozit numune igin
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18,96 MPa olarak tespit edilmistir. Genel olarak takviye oraninin artmasiyla egilme
mukavemetinin bir miktar arttig1 ve ardindan azaldig1 goriilmektedir. En ytliksek elastik
uzamanin saf bakir numunesinde, en diisiik uzamanin ise agirlikca %8 takviyeli
numunesinde oldugu anlasilmaktadir. Takviye orani ne kadar yiiksek olursa, elastik
uzamanin o kadar diisiik oldugu soylenebilir. Deneysel olarak yapilan bir ¢alismada, B
partikiillerinin oraninin artmastyla kompozit malzemenin egilme mukavemetinin azaldig1
rapor edilmistir [121]. Xiao et al. [122], Cu-Sn-Ti kompozit alasimlarina tungsten karbiir
(WC) ekleyerek asindirict1 segment numuneleri iretmislerdir. Agirlikga %25 WC
partikiilleri iceren numunelerin egilme mukavemetinde bir artig ve daha fazla WC igeren
numunelerde bir azalma meydana geldigini rapor etmislerdir. Islak et al. [123], bakira
agirlikca %1, 3, 5, 10 ve 15 oraninda titanyum Kkarbiir (TiC) ekleyerek kompozit
malzemeler iiretti. Ug nokta egilme testi sonucunda TiC ilavesi ne kadar yiiksekse egilme

dayaniminin o kadar diisiik oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 7.33. Farkli oranlarda iiretilen kompozitlerin ii¢ nokta deney sonug grafigi

Sekil 7.34’te ii¢ nokta egilme testi sonucu olusan kirik ylizeylerin SEM fotograflar:
goriilmektedir. SEM fotograflarindan da anlasilacagi gibi, mikroyapida takviye
partikiillerindeki artis acik¢a goriilmektedir. Saf bakirin kirilma yiizeyinde siinek bir
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davranis sergiledigi goriilmektedir. Egilme mukavemeti test sonuglarina bakildiginda, en
yiiksek elastik uzama degerlerine saf bakir numunesinin sahip oldugu anlasilmaktadir.
Yiizeylerdeki yiikseklik farklar1 tiim fotograflarda net olarak tespit edilmistir. Kirik
yiizeylerde mikro ve makro diizeyde gozenekler mevcuttur. Bu gozeneklilik agirlikca %2
takviyeli numunede en diisiikk olarak belirlenmis ve artan takviye oranina paralel olarak
gozeneklilik artmistir. Yogunluk testi sonuglart da bu durumu desteklemektedir. Kirik

yiizeylerde bulunan takviye partikiilleri acik¢ca goriilmektedir.
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Sekil 7.34. Ug nokta egilme deneyinden sonra elde edilen kirik yiizeylere ait SEM goriintiileri
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7.4. Islenebilirlik Ozellikleri

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen silindir seklindeki numunelerin islenebilirlik
ozellikleri, talagh imalatta bu numuneler i¢in en uygun yontem olan tornalama islemiyle
yapilmustir. Islenebilirlik deneyleri ISO 3685 kalite standartlarina uygun olarak yapilmus
olup her bir deney icin yeni kesici takimlar kullanilmistir. Kesme parametreleri olarak; iki
farkli kesme hiz1 (100 ve 150 m/dak), iki farkli ilerleme hiz1 (0,2 ve 0,4 mm/dev) ve bir
kesme derinligi (0,5 mm) segilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin islenebilirlik
ozellikleri; yiizey pirizliligl, kesme sicakligi, takim asinmasi ve talas morfolojisi
acisindan ele alimmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 7.35°te islenebilirlik test

numunelerine ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 7.35. Farkli oranlarda iiretilen islenebilirlik test numuneleri

7.4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Analizleri

Sekil 7.36 ve 7.37, farkli isleme parametrelerinin yiizey piiriizliligii tizerindeki etkilerini
gosteren 3 boyutlu yiizey grafiklerini gostermektedir. Genel olarak sonuglar; artan
takviye oram ile yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigin1 gostermektedir. ilerleme hiz1 arttik¢a
yiizey piriizlilligiinde az da olsa artis meydana geldigi goriilmektedir. Kesme hizinin

artmastyla birlikte yilizey piiriizliiliiglinde bir miktar azalma tespit edilmistir. Genel olarak
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kesme hizinin artmasi ile plastik deformasyon kolaylasabilmekte ve daha rahat bir talas
akist gozlemlenebilmektedir [124]. Bu nedenle yiizey piiriizliliigiiniin kesme hizi ile ters
orantili oldugu soOylenebilir. Torres et al. [125], Al-Cu alasimlarmin kuru tornalama
sirasinda yiizey piirlizliliglinii incelemislerdir. Deneyler sonucunda tiim ylizey
purtizliillik 6zellikleri arasinda ilerleme hizinin en etkili faktor oldugu tespit edilmistir.
Ancak bu arastirmada yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden elemanin takviye orani
oldugu gorilmiistiir. Takviye orani arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerlerinin diistiigli tespit
edilmistir. B takviye oraninin artmasiyla, kesici takim ile kesilen malzeme arasinda bir
yaglayict gorevi gormesi sebebiyle hareket ettigi i¢in kesici takim tarafindan daha iyi
talag kaldirmaya yol agmaktadir. Sonug olarak, Cu ana matristeki partikiil takviye orani
arttikga tornalama isleminden sonra yiizey pirlizliliginiin azaldigi belirlenmistir.
Ramkumar et al. [126], Cu-10Zn matrisine belirli oranlarda Al,O3; eklenmesiyle mekanik
alagimlama ile nano ve mikro boyutlu kompozitler iretildigini bildirmislerdir. Sonug
olarak nanokompozitlerin yiizey piriizlilik degerlerinde azalma tespit edildigini

bildirmislerdir.

(uarl) ngnnjzoind A9Z0A

Sekil 7.36. Kesme hizi ve takviye oraninin yiizey piiriizliiliigiine etkisini gosteren 3B yiizey grafigi
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Sekil 7.37. ilerleme hiz1 ve takviye oraminin yiizey piiriizliiliiiine etkisini gdsteren 3B yiizey grafigi

7.4.2. Kesme Sicakhig1 Analizleri

Sekil 7.38 ve 7.39°da 1050 °C sicaklikta sinterlenen, farkli isleme kosullar1 altinda
islenen kompozitlerin kesme sicakliklarinin 3 boyutlu yiizey grafikleri goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde, takviye oranlari arttikga kesme sicakliklarmin arttigi dikkat
cekmektedir. Kesme sicakliklari 30 °C ile 260 °C arasinda degismektedir. Takviye
oranindaki artisin kesme sicakligini artirmasi, kompozitteki sert takviye partikiillerinin
stirtinme katsayisinin artmasi ile agiklanabilir. Ayrica ilerleme hizinin kesme sicakligini
cok fazla etkilemedigi ve kesme hizindaki artigin kesme sicakliginda artisa neden oldugu
sOylenebilir. Literatiirde, iki karsit temas yiizeyi arasindaki kesme hizinin artmasiyla
birlikte siirtiinme katsayisinin da artacagi rapor edilmistir [127]. Gatto et al. [128] kesme
hizindaki bir artisin kesme sicakligini artiracagini ve ayrica ylizey puriizliligiinii, takim
asinmasini ve takim omriinii etkileyecegini bildirmistir. Batista et al. [129] baslangigta
takim ve malzeme arasindaki siirtinmenin temas alanindaki sicaklifi artiracagini

bildirmistir.
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Sekil 7.39. ilerleme hiz1 ve takviye oraninin kesme sicakliina etkisini gdsteren 3B yiizey grafigi
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7.4.3. Takim Asinmasi Analizleri

Sekil 7.40 ve 7.41°de farkli asinma parametrelerinin yan asinma iizerindeki etkilerini
gosteren 3 boyutlu ylizey grafikleri goriilmektedir. 3 boyutlu yilizey grafiklerinde, takviye
orani, ilerleme hizi ve kesme hizinin takim yan asmmasi iizerindeki etkileri

belirlenebilmektedir.
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Sekil 7.40. Kesme hizi ve takviye oraninin takim yan aginmasi iizerine etkisini gosteren 3B yiizey grafigi

3 boyutlu yiizey grafikleri incelendiginde genel olarak takviye oranlarinin artmasiyla
beraber kesici takim yan asmma degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Saf bakir
numunelerinin islenmesinde minimum kesici takim yan aginmasi gozlemlenmistir. Bu
acidan bakildiginda, takviye partikiillerinin sertligi nedeniyle takviye orani arttik¢a Kesici
takim yan asmmasi da artmaktadir. ilerleme hizinin kesici takim yan asmma orani
tizerinde daha az etkili oldugu soylenebilir (Sekil 7.41). Minimum kesici takim yan
asinmasi, daha diistik bir ilerleme hiz1 segilerek elde edilebilmektedir. Kesme hizinin ve
takviye oraninin Kesici takim yan asinmasi iizerindeki etkilerine deginecek olursak;

kesme hizinin artmasiyla kesici takim yan aginmasinin arttigi gézlemlenmistir. Deneysel
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olarak yapilan bir ¢alismada, Al 7075 matrisli hibrit kompozitlerin tornalanmasinda,
kesme hizinin artmasiyla yanak asinmasinin arttigi rapor edilmistir [130]. Genel olarak 3
boyutlu yiizey grafiklerine bakildiginda kesme hizi ve ilerleme hizinin artmasinin takim
yan aginmasini arttirdign goriilmektedir. isleme sirasindaki yiiksek sicakliklar da ayni
zamanda kesici takim yan asinmasi iizerinde olduk¢a onemli etkilere sahiptir [131].
Senthilkumar and Tamizharasan [132], kesme bdolgesinde artan sicaklikla takim yan

asinmasinin da ayni sekilde artacagini bildirmislerdir.
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Sekil 7.41. ilerleme hiz1 ve takviye oraninin takim yan asinmasi iizerine etkisini gdsteren 3B yiizey grafigi

Sekil 7.42 ve 7.43’te 1050 °C sicaklikta sinterlenen agirlikca %4 giiclendirme oranina
sahip ve farkl islenebilirlik parametreleri (Kesme hizi: 100-150 m/dak, Ilerleme hiz1: 0,2-
0,4 mm/dev) kosullart altinda islenen kompozit numunelere ait kesici takim yan aginma
SEM fotograflar1 goriilmektedir. SEM fotograflarindan, kesici takim yan asinma
miktarlar1 net bir sekilde goriilmektedir. Kesici takim {izerinde goriilen agik renkli

bolgelerin yan aginma bdlgeleri oldugu tespit edilmistir.
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Kesme hizi: 100 m/dak
[lerleme hiz1: 0.2 mm/dev

Yan asinma

200um ] 200um ] -
=y Mag= 100X  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm = Mag= 100X  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 7.42. Farkli islenebilirlik parametreleri (fn=0,2 mm/dev, Vc=100-150 m/dak) uygulanan kesici
takimda olusan yan aginma goriintiileri

Kesme hizi: 100 m/dak Kesme hiz1: 150 m/dak
Ilerleme hizi: 0.4 mm/dev Ilerleme hiz1: 0.4 mm/dev

an aginma

200 20!
'_MT Mag= 100X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm 'ﬁ'" Mag= 100X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 7.43. Farkli islenebilirlik parametreleri (fn=0,4 mm/dev, V¢=100-150 m/dak) uygulanan kesici
takimda olusan yan aginma goriintiileri

Sekil 7.44’te kullanilmamis bir kesici takim ve farkli isleme kosullarinda, agirlik¢a %8
takviyeli kompozit numunenin tornalanmasinda kullanilan kesici takim {ist ylizeyinde
olusan aginma tiplerini gdsteren SEM fotograflar1 goriilmektedir. Farkli oranlarda iiretilen
kompozit numunelerin farkli isleme kosullarindaki asinma tipleri de oldukga farklilik
gostermistir. Genel olarak kesici takimlarda en ¢ok gbze carpan asinma tiirleri; yapisma
ve krater agmmasidir. Isleme sirasinda olusan yiiksek sicakliklarin krater asimmasina
neden oldugu diisliniilmektedir. Sekil 7.44’te iist yiizeyde meydana gelen krater aginmasi

ve talag yapismasi net bir sekilde goriilmektedir.
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Krater aginmasi

b——{ Mag= 75X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm ————— Mag= 75X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 7.44. a) Kullanilmamus kesici takim, b) Agirlikga %8 takviyeli kompozit numunesinin tornalanmasi
sirasinda olusan iist yiizey aginma goriintiisii

Kesici takimlarda meydana gelen asinma tiirlerinden birisi de BUE olarak adlandirilan
talas yi@ilmasidir. Sekil 7.45’te agirlikca %4 takviyeli kompozit numunesinin
tornalanmasi sirasinda kesici takim {ist ylizeyinde olusan talas yigilmasi SEM/EDS
fotografi goriilmektedir. Talas yigilmasi seklinde oldugu diisiiniilen bolgeden yapilan
EDS analizi (Sekil 7.45b) ile dogrulama yapilmistir. Talas yigilmasi, kuru kesme
kosullar1 altinda goriilen en yaygin asinma tiirlerinden biri olarak bilinmektedir. Sarikaya

and Giilli [133] kesme hizinin artmasiyla BUE olusumunun azaldigini bildirmislerdir.

eV
(b) Spectrum: 1
El AN Series unn. € norm. C Atom. C Error
[wt.-%] [wt.—%] [at.-%] %]
104 Cu 29 K-series 341.23 97.12 88.37 10.4
C 6 K-series 7.80 2.22  10.69 3.3
Ti 22 K-series 1.75 0.50 0.60 0.2
Si 14 K-series 0.57 0.16 0.33 0.2
08+ Total: 351.36 100.00 100.00
m {
c Gl s T
06
04
02-
e ; IR S 3
———|  Mag= 75X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm i

Sekil 7.45. Agirlikga %4 takviyeli numunenin islenmesi sirasinda kesici takimin iist yiizeyinde olusan
BUE; a) SEM goriintiisii, b) Bolgesel EDS analizi
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7.4.4. Talas Morfolojisi

Talas morfolojisi, kesme mekanizmasimin bir pargasi olarak islenebilirlik 6zellikleri
iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Talas tiirleri, aslinda kesme isleminin uygun bir
sekilde yapilip yapilmadigini gosteren bir klavuz niteligindedir. Ciinkii istenmeyen
sekillerde olusan talaglar; titresim, asir1 takim asinmasi ve diisiik parca kalitesi gibi
istenmeyen sorunlara yol agabilmektedir. Istenmeyen talaslar kesme islemi iizerinde
olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle, talas izleme ve karakterizasyon, islenebilirligin
Oonemli bir bolimiinii kapsamaktadir. Tornalama sirasinda Oncelikle istenilen talas
seklinin belirlenmesi gerekmektedir. Temel olarak, uzun talaslar, is pargasi ve Kesici
takimin etrafin1 sarma potansiyeline sahiptir ve bu da kesici takimin arizalanmasina
neden olmaktadir [134]. Cok uzun talaslar istenmedigi gibi toz seklinde talaslarda kesme
alanint kirlettigi i¢in pek tercih edilmemektedir. Tornalamada uygun bir kesme islemi
i¢in, talaglarin belirli bir boy uzamasindan once kirilmasi istenmektedir. Talas kirma

mekanizmalari arasinda en ¢ok istenen kendi kendine kirilmadir.

Sekil 7.46-7.47-7.48 ve 7.49°da farkli oranlarda ve farkli isleme parametreleri (Kesme
hiz1: 100-150 m/dak, Ilerleme hiz1: 0,2-0,4 mm/dev) altinda olusan talas tiplerini gdsteren
fotograflar goriilmektedir. Genel olarak takviye oranlarmin artmasiyla olusan talag
tirlerinin giderek kii¢lildiigi ve toz haline doniistiigli goriilmektedir. Sekillerden de
gortildiigii gibi ilerleme hizi ve takviye hizinin artmasiyla olusan talaglarin kiigtildiigii
tespit edilmistir. Buradan takviye ve ilerleme hizinin talas morfolojisini etkiledigi
sOylenebilir. Yapilan bir c¢alismada, farkli takviye partikiillerinin etkisiyle matris
malzemesinin siinekliginin azaldigi ve siireksiz talaslarin olustugu bildirilmistir [130].
Tamizharasan et al. [135] toz metalurjisi yontemiyle Al-4Cu-7,5SiC kompozitleri
tretmiglerdir. TNMG 120404 Kkarbiir uglar kullanarak tornalama testleri
gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar, kesme hizinin talag morfolojisini %64,13 ve
kesme derinligini %35,26 etkiledigini gostermistir. Bai et al. [136], kuru ultrasonik
destekli tornalama (UAT) ve geleneksel tornalamada Al/SiC, metal matrisli
kompozitlerin islenebilirlik 6zelliklerini aragtirmislardir. Sonug olarak, ultrasonik destekli
tornalamada daha iyi yiizey topografyasi ile siirekli ve yari siirekli talaslar elde edildigini

bildirmislerdir.
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Kesme hizi: 100 m/dak
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Kesme hiz1: 150 m/dak
Ilerleme hizi: 0.2 mm/dev

Kesme hizi: 150 m/dak
Ilerleme hizi: 0.2 mm/dev

Sekil 7.47. Farkli isleme parametreleri uygulanmasi sonucunda olusan talas morfolojileri
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Kesme hizi: 100 m/dak
ilerleme hizi: 0.4 mm/dev

Kesme hizi: 100 m/dak
Ilerleme hizi: 0.4 mm/dev

Kesme hizi: 150 m/dak Kesme hiz1: 150 m/dak
Ilerleme hizi: 0.4 mm/dev Ilerleme hizi: 0.4 mm/dev

Sekil 7.49. Farkli isleme parametreleri uygulanmasi sonucunda olusan talag morfolojileri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu calismada toz metaliirjisi yontemi ile farkli oranlarda tretilen Cu/Ti-B-SiC hibrit

metal matrisli kompozit malzemelerin farkli sinterleme sicakliklarindaki mikroyapi,

sertlik ve aginma ozellikleri arastirilmistir. Belirlenen optimum sintreleme sicakliginda

cekme, iic nokta egilme ve islenebilirlik 6zellikleri arastirilarak farkli oranlarda {iretilen

kompozitlerin deneyleri yapilmistir. Detayli bir sekilde irdelenen deney sonuglar1 asagida

verilmistir.

Farkli sinterleme sicakliklarda (950, 1000, 1050 °C) ve farkli takviye oranlarinda
iretilen Cu/Ti-B-SiC kompozitlerine ait SEM sonuglarmma genel olarak
bakildiginda takviye partikiillerinin matris igerisinde homojen bir sekilde
dagildigr belirlenmistir. Ayn1 zamanda matris yapinin bakirca zengin oldugu ve
herhangi bir topaklanmaya (aglomerasyon) rastlanmadigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte matris ile takviye parcaciklari

arasindaki bosluklarin azaldig1 gozlemlenmistir.

Uretilen kompozit numunelerden yapilan SEM/EDS analizlerine gére matris yapi
icerisinde gomiilii halde bulunan takviye elemanlar1 tespit edilmistir. Yapilan
tespitler neticesinde SEM/EDS analizi ile Ti ve SiC toz partikiilleri tespit edilmis,
parcactk boyutunun ¢ok kiiciikk olmasi sebebiyle B, matris yiizeyinde
goriilememistir. Ayrica matris yapinin bakirca zengin bir yapiya sahip oldugu
tespit edilmistir. Ayrica SEM/EDS analiz sonuglaria gore yapi igerisinde oksit ya

da herhangi bir yabanci1 bilesene rastlanmadig belirlenmistir.

Yapilan elementel haritalama analizi (Mapping) ile SEM/EDS analizinde tespiti
yapilan toz partikiillerinin varligi dogrulanmistir. Ayrica elementel haritalama
analizi ile elde edilen goriintiilerde bakir tane smirlar1 dikkatli bir sekilde

incelendiginde s1vi1 faz sinterlemenin olugsmadig tespit edilmistir.
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Yapilan X-RD analizi sonucunda {iiretilen kompozit malzemelerde olusan fazlar
tespit edilmistir. Ana fazlarin; Cu (bakir), CugSi (silisyum bakir) ve SiC (silisyum
karbiir) fazlarindan olustugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda yapida TiC (titanyum
karbiir), Ti,Bs (bor titanyum) ve CusTi, (bakir titanyum) fazlarmin da olustugu
tespit edilmistir. Sinterleme islemi sirasinda koruyu argon gazi kullanilmasi

sebebiyle herhangi bir oksidasyona rastlanmadigi gortilmiistiir.

Yogunluk oOlglimleri sonucunda, genel olarak artan takviye oranlar1 ile
yogunluklarin azaldig tespit edilmistir. En yiliksek yogunluk degerlerinin 1050 °C
sicaklikta sinterlenen numunelerde goriildiigii belirlenmistir. Bagil yogunluk
analizi sonuclarina gore optimum sinterleme sicakligi 1050 °C olarak tespit
edilmistir. Takviye oranlarina gore yogunluk degerlendirildiginde, tiim sinterleme
sicakliklarinda agirlikga %?2’ye kadar artis gosterdigi ve daha sonra azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir. En yiiksek yogunluk degeri, agirlikca %2
takviye orani ile 1050 ©°C'de sinterlenen numunede %92,25 olarak tespit

edilmistir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olan sertlik analizi
sonucunda, genel olarak sinterleme sicakliginin artmasinin kompozitlerin sertligi
iizerinde olumlu etkilere sebep oldugu gozlemlenmistir. Sertlik agisindan
optimum sinterleme sicakliginin 1050 °C oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
takviye oranlarinin artmasiyla beraber sertlik oranlarin da kademeli artiglar tespit
edilmistir. Sertlik degerlerinde, agirlikca %6 takviyeli numunelere kadar artiglar
oldugu, agirlikca %8 takviyeli numunelerde ise azalmalar oldugu g6zlenmistir.
Belirli bir orandan sonra sertlikteki azalmalar, B oraninin artmasina
atfedilmektedir. Optimum sertligin, agirlikca %6 takviye igeren numunelerde
gortildiigii tespit edilmistir. En yiliksek sertlik degeri, 1050 °C'de sinterlenmis,
agirlikg¢a %6 takviyeli numunede, 77,74 HB olarak tespit edilmistir.

Yapilan asinma analizleri neticesinde genel olarak sinterleme sicakliklarinin
artmasiyla birlikte spesifik asinma orami degerlerinde bir azalma oldugu
goriilmektedir. En diisiik spesifik asinma oran1 degerleri; 950 °C i¢in 1,9590x10°
mm®Nm, 1000 °C i¢in 1,7248x10° mm*Nm ve 1050 °C icin 1,5545x10°

mm®Nm olarak tespit edilmistir. Asinma testinden elde edilen verilere gore
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spesifik aginma orani ig¢in optimum sinterleme sicakliginin 1050 °C oldugu
belirlenmistir. Takviye artis1 ile ters orantili olarak spesifik asmmma orani
degerlerinde diisiisler oldugu tespit edilmistir. Giiglendirme oranlarindaki artigin
asinma direnci lizerinde olumlu etkilere sebep oldugu belirlenmistir. Asinma testi
sirasinda sicaklik 6lgiimlerine gore, tim test numunelerinde, uygulanan yiikteki
artisa paralel olarak sicakliklarin da arttig1 tespit edilmistir. Sinterleme
sicakliginin etkisi acisindan bakildiginda sinterleme sicakliginin artmasiyla
birlikte asinma yiizey sicakliklarinin azaldigi belirlenmistir. Agsinma testi sirasinda
olusan minimum ve maksimum sicakliklar sirasiyla 53,9 °C ve 95,4 °C olarak
tespit edilmistir. Genel olarak takviye partikiillerinin siirtiinme katsayisinda artisa
neden oldugu belirlenmistir. Saf bakir ile karsilastirildiginda agirlik¢a %2 takviye
iceren numunelerin siirtlinme katsayisinda artig ve sonraki oranlarda azalma tespit
edilmistir. Siirtlinme katsayisi agisindan degerlendirildiginde optimum sinterleme

sicakligl, 1050 °C olarak belirlenmistir.

Optimum sinterleme sicakligi olarak belirlenen 1050 °C’de firetilen numunelere
cekme testi uygulanmistir. Cekme testi neticesinde agirlikga %2 takviyeli numune
ve saf bakir numunesinin yiiksek uzamaya sahip oldugu belirlenmistir. Agirlikca
%4-6-8 ile takviye edilen numunelerin daha diistik elastik uzama gosterdigi tespit
edilmistir. Cekme mukavemetinin, saf bakir numunesinden agirlikca %4 takviyeli
numuneye kadar yiikselme egiliminde oldugu goriilmiustiir. Agirlikca %4 takviyeli
numuneden itibaren ¢ekme mukavemeti degerlerinin diistiigli belirlenmistir. En
yiiksek ¢cekme mukavemetinin (112,96 MPa) agirlikca %4 takviyeli numunede

oldugu gozlenmistir.

Optimum sinterleme sicakligi olarak belirlenen 1050 °C’de ftiretilen numunelerin
ic nokta egilme testi sonuclarma gore agirlikga %4 takviye igeren numunelerde
en yiiksek egilme gerilmesi 37,76 MPa olarak tespit edilmistir. En diisiik egilme
gerilmesi ise agirlik¢a %8 takviyeli kompozit numune i¢in 18,96 MPa olarak
tespit edilmistir. Genel olarak takviye oraninin artmasiyla egilme mukavemetinin
bir miktar arttig1 ve ardindan azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek elastik uzamanin
saf bakir numunesinde, en diisik uzamanin ise agirlikca %8 takviyeli

numunesinde oldugu goriilmiistiir.
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e Optimum sinterleme sicaklig1 olarak belirlenen 1050 °C’de {iretilen numunelerin
islenebilirlik deneylerinde, ylizey piiriizliiliigli analizi sonuglarina gore artan
takviye oram ile yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigr goriilmiistiir. Ilerleme hizi
arttik¢a yiizey plriizliiliigiinde az da olsa artislarin meydana geldigi belirlenmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piirtizliiliiglinde bir miktar azalma tespit
edilmistir. Tornalama sirasinda kesici takim ile malzeme ylizeyinde olusan
sicakliklarm 6lgiilmesi neticesinde, takviye oranlari arttikga kesme sicakliklarinin
da arttig1 goriilmiistiir. Kesme sicakliklarinin 30 °C ile 260 °C arasinda degistigi
belirlenmistir. Takviye oranindaki artisin  kesme sicaklifini  artirmasi,
kompozitteki sert takviye partikiillerinin siirtiinme katsayisinin artmasina
atfedilmektedir. Ayrica ilerleme hizinin kesme sicakligini ¢ok fazla etkilemedigi
ve kesme hizindaki artisin kesme sicakliginda artisa neden oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak takviye oranlarinin artmasiyla beraber kesici takim yan
asinma degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Saf bakir numunelerinin islenmesinde
kesici takim yan asinmasinin minimum diizeyde oldugu gozlenmistir. Takviye
partikiillerinin sertligi nedeniyle takviye orani arttikca kesici takim yan
asinmasinin da arttig1 tespit edilmistir. {lerleme hizinin kesici takim yan asinma
orani iizerinde daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Kesme hizinin artmasiyla
birlikte kesici takim yan asinmasinin da arttig1 belirlenmistir. Genel olarak takviye
oranlarinin artmasiyla olusan talas tiirlerinin giderek kii¢iildiigii ve toz haline
doniistiigii goriilmiistiir. Ilerleme hizi ve takviye hizimin artmasiyla olusan
talaglarin kiigiildiigli tespit edilmistir. Buradan takviye ve ilerleme hizinin talas

morfolojisini etkiledigi belirlenmistir.

8.2. Oneriler

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada yapilan yontemler ve uygulamalar disinda

asagidaki Oneriler uygulanabilir.

e Uretilen kompozit malzemelerin oranlari, presleme basinglar1 ve sinterleme

stireleri degistirilebilir.

e Uretilen kompozit malzemelerde daha yiiksek yogunluk degerlerine ulasabilmek

icin sicak presleme yontemi uygulanabilir.
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Uretilen kompozit malzemelerin kimyasal, termal ve elektriksel o6zellikleri
arastirilabilir. Ozellikle, farkli yaglama kosullar1 altinda asinma davranislar1 ve

farkli ortamlarda korozyon direngleri incelenebilir.

Uretilen kompozit malzemelere alternatif isleme yontemleri (frezeleme, delme,

taglama vb.) uygulanabilir.

Isleme yontemlerinin uygulanmasinda enerji tiiketimi belirlenebilir ve

yenilenebilir liretim i¢in ¢aligmalar yapilabilir.

Farkli takviye oranlarmin etkilerinin ve islenebilirlik iizerindeki farkli kesim
parametrelerinin etkilerinin tahmin modelleri yapay zeka yontemleri kullanilarak

olusturulabilir.

Ek olarak, yapay zeka ile birlikte metasezgisel optimizasyon algoritmalar
(parcacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma, yapay ar1 algoritmasit vb.)
kullanilarak iiretimi yapilmayan farkli oranlardaki kompozit malzemelerin deney
sonuglarinin tahmini yapilabilir. Bu alanda literatiire ¢ok Onemli katkilar

yapilabilir.

Ayrica tretilen kompozit malzemelerin farkli birlestirme teknikleri kullanilarak

kaynak edilebilirligi arastirilabilir.
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