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Oz

Bu c¢aligmada aliminyum matrisli kompozitlere takviye edilen seramik parcacik boyutunun islenebilirlige etkisi
incelenmistir. Bu amagla ilk etapta ii¢ farkli boyuttaki MgO parcaciklari, %10 agirlik oraninda sivi Al 2024
icerisine takviye edilerek karigtirmali dokiim yontemiyle kompozit malzemeler iiretilmistir. Daha sonra {iretilen
kompozitler lizerinde tornalama yontemiyle, iki farkli kesici takim kullanilarak islenebilirlik deneyleri yapilmistir.
Deneylerde 63, 94, 133 ve 196 m/min kesme hizlari, 0,03 mm/rev ilerleme degeri ve 1 mm sabit kesme derinligi
uygulanmustir. Islenen yiizeylerin piiriizliiliik dl¢iimleri yapilmis, ¢ikan talas sekillerine bakilmis ve kullamilan
kesici takimlarin aginma davranislari incelenmistir. Sonug olarak aliiminyum matris icerisindeki MgO takviye
pargacik boyutunun ve farkli kesici takimlarin, yiizey piiriizliliigii, talas sekli ve takim asinmalari {izerinde ¢ok
onemli etkisi olmadigi goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigiinde en 6nemli etkiyi kesme hizindaki degisimler yapmustir.
Ayni sekilde kesme hizindaki degisimler, talas sekilleri ve kesici takim asinma davraniglarinda da en etkili
parametre olmustur.

Anahtar Kelimeler: Metal matrisli kompozit, Al 2024, MgO tane boyutu, Kesici takim cinsi, Yiizey piiriizliliigii,
Talags sekli, Takim aginmasi

The Effect of MgO Particle Size and Cutting Tool Geometry on
Machinability in Turning Al 2024/MgO Composite

ABSTRACT

In this study, the effect of ceramic particle size reinforced on aluminum matrix composites on machinability was
investigated. For this purpose, in the first stage, composite materials were produced by mixing MgO particles in
three different sizes by reinforcing 10% by weight into liquid Al 2024. Then, machinability tests were carried out
on the produced composites by turning method, using two different cutting tools. In the experiments, 63, 94, 133
and 196 m/min cutting speeds, 0.03 mm/rev feed rate and 1 mm fixed cutting depth were applied. The roughness
measurements of the machined surfaces were made, the chip shapes were examined and the wear behavior of the
cutting tools used was examined. As a result, it was seen that the MgO reinforcement particle size in the aluminum
matrix and different cutting tools did not have a significant effect on the surface roughness, chip shape and tool
wear. Changes in cutting speed had the most important effect on surface roughness. Likewise, changes in cutting
speed were the most effective parameters in chip shapes and cutting tool wear behavior.

Keywords: Metal matrix composite, Al 2024, MgO grain size, Cutting tool type, Surface roughness, Chip shape,
Tool wear
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|. GIRIS

Gilinlimiizde imalat sektdriiniin gok hizli gelismesine bagli olarak daha iistiin 6zelliklerdeki malzemelere
olan ihtiyacta artmaktadir. Ozellikle kompozit malzemeler bu anlamda 6n plana ¢ikmakta ve pek ¢ok
sanayi dalinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin bir gesidi olan metal matrisli
kompozitler (MMK) ise pek ¢ok sektdrde giderek daha fazla oranda tercih edilmektedirler. Aliiminyum,
magnezyum ve alagimlari, hafif ve siinek yapilar1 nedeniyle MMK'lerin {iiretiminde yaygin olarak
kullanilan matris malzemeleridir. Aliminyum matrisli kompozitler, hafifligi, yliksek mukavemet/agirlik
orani, aginmaya ve korozyona karsi milkemmel direnci nedeniyle otomotiv, havacilik, savunma ve
denizcilik uygulamalarinda yapisal eleman olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel ihtiyaglara gore
aliminyum matris icerisine elyaf, lif ve partikiil formundaki takviyeler eklenir. Bu takviye, aliminyum
alagiminin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirir [1]. Partikiil seklindeki takviye eleman1 olarak
genellikle SiC, SiO2, Al,O3 ve MgO gibi malzemeler tercih edilmektedir [2]. MMK malzemeler sivi1 faz
veya kati faz iiretim yontemleriyle iiretilmektedirler. Parcacik takviyeli MMK iiretim yontemlerinden
biri olan eriyik karigtirma yontemi, diisiilk maliyetli nedeniyle genel amagli uygulamalarda iyi bir
potansiyele sahiptir [3]. Aliiminyum matrisli ve seramik 6zellikli pargacik takviyeli kompozitler igin
iistiin mekanik ve termal 6zelliklerinden dolay1 genellikle, Al 7075, Al 2024, Al 6061 vb. kalitedeki
alliminyum alagimlari tercih edilmektedir. Takviye malzemesi olarak diger seramikler kadar yaygin
kullanimi olmayan MgO (Magnezya) ise, iistiin mekanik ve 1s1l &zellikleri nedeniyle son zamanlarda
tercih edilen giiclendirici elemanlardan birisidir. Uretilen bu MMK kompozitler, bir takim imalat
islemlerinden gecerek mamul parca haline getirilmektedir. Bu islemlerden biriside talagli imalat ile
sekillendirmedir. Talasli kaldirmak suretiyle islenebilme 6zellikleri, MMK malzemelerin ticari olarak
kullanimlarinin belirlenmesinde en 6nemli kriterlerden birisidir [4]. MMK malzemeler igerisine
katkilanan sert fazda ve farkli fiziksel 6zellikteki takviye elemanlar1 nedeniyle talagl islemesi zor olan
kompozit malzemelerdir. Literatirde MMK malzemelerin islenebilirligi konusunda farkli ¢aligmalar
mevcuttur [5-8]. Bu c¢aligmalarda genellikle malzemenin islenmesinde takim asinmasi, ilerleme ve
kesme hizin etkisi vb. 6zellikler aragtirilmistir. Bu deneysel calismada ise, literatiirden farkli olarak daha
spesifik bir konunun arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla karigtirmali dokiin (vortex) yontemi
uygulanarak, Al 2024 kalite s1vi matris malzemesi icerisine farkli boyuttaki MgO pargaciklan takviye
edilerek kompozit numuneler iretilmistir. Tornalama suretiyle yapilan isleme deneyleriyle, MgO
pargacik boyutunun bazi islenebilirlik kriterleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. isleme deneylerinde
talag kiricili ve talas kiricisiz olmak tizere iki farkli kesici takim kullanilmigtir. Deneyler sonucunda
islenmis ylizey pirtizliiliikleri, talas formu ve kesici takim asinmalar1 degerlendirilmistir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Deneysel calismada matris malzemesi olarak kullanilan 2024 kalite aliiminyum alasimi ve takviye
elemant olarak kullanilan MgO (magnezya) nin teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kompozitlerin diretiminde kullanilan matris malzemesi ve takviye elemanimin ozellikleri

%Fe %Si %Cu %Cr  %Mn %Mg %Zn  %Zi+Ti %Diger %Al

% 0,5 0,5 ?:1’189- 0,1 %’,?é- 11’,%- 0,25 0,15 0,15 Kalan

< Yogunluk (g/cm®)  Erime der. (°C)  Sertlik (HB)  Cekme day. (MPa)  Isil Ilet. (W/mK)
2,78 638 120 310-395 121
% MgO % FeO % SiO; % CaO

(©) 98 0,6 1 0,4

§ Yogunluk (g/cm®)  Erime der. (°C)  Sertlik (HB)  Cekme day. (MPa) Isil Ilet. (W/mK)
3,58 2852 58 83-166 45-60
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Kompozit malzemelerin iiretim islemi karistirmali dokiim (vortex) yontemiyle yapilmustir. ilk olarak
elektrikli eritme ocag1 icerisindeki potaya matris malzemesi kiilge Al 2024 koyularak ocak sicakligi 750
°C’ye ¢ikincaya kadar beklenmistir. Bu sirada pota igerisinde tamamen sivilagan Al 2024 igerisine %10
agirlik oranindaki takviye elemant MgO parcaciklar ilave edilmistir. Eritme islemi sirasinda pota
icerisine ayrica % 0,05 agirlik oraninda saf Mg (magnezyum) ilave edilmistir. Mg ilavesi, sivi
alliminyum matrisin MgO takviye parcaciklarini daha kolay 1slatmasi amaciyla yapilmistir. Karistirma
islemi, 750 rpm hizda ve 10 dakika siire boyunca devam ettirilmistir. Bu siire sonunda karistirma islemi
durdurularak siv1 haldeki kompozit karisim, yaklasik 300°C’ye 1sitilarak hazirlanan 30 mm ¢apindaki
celik kaliplara dokiiliip numune iiretim siireci tamamlanmigtir. Bu islemler ti¢ farkli takviye boyutu igin
ve sahit numune olmasi maksadiyla MgO ilavesiz saf Al 2024 malzeme i¢in ayr1 ayr1 tekrar edilmistir.
Dokiim islemi sonrasinda 30 mm capinda 150 mm boyunda Al 2024/MgO kompozit numuneler
iiretilmistir. Bundan sonra deneysel ¢aligmanin ikinci agsamasi olan tornada islenebilirlik deneyleri
baslatilmistir. Islenebilirlik deneyleri, ozellikleri Tablo 2’de verilen iiniversal torna tezgahinda
yapilmustir.

Tablo 2. Tornalama deneylerinde kullanilan torna tezgahina ait ozellikler

Marka/Model Max. ¢ap Ayna-punta Aynadevir  Motor giicii Motor Agirlik
mesafesi arahig devri
Harrison /M300 480 mm 1000 mm 40-2500 rpm 2,2 KW 1500 rpm 585 kg

Deneylerde talas kiricili ve talas kiricisiz olmak iizere iki farkli kesici takim kullanilmigtir. Sekil 1°de
kesici takimlar ve takim tutucuya ait teknik 6zellikler verilmektedir.

f\ -
Ic
'4\ ’ ' s
: RE X

ISO kalite kodu SNMA 12 04 08-KR 3210 I1SO Kalite kodu SNMG 12 04 08-QM H13A
Kaplama CVD TICN+AL203+TIN Kaplama -

LE 11,9 LE 11,9

RE 0,7938 RE 0,7938

IC 12,7 IC 12,7

S 4,7625 S 4,7625

PSBNR 2020K 12

eéi\

o

75°

Sekil 1. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan kesici takimlar ve takim tutucu

Deneylerde kullanilan kesici takimlar icin PSBNR 2020K 12takim tutucusu kullanilmigtir. Takim
tutucunun yanasma agis1 75°, talag agis1 6°’dir. Tornada isleme deneylerinde 196 m/min, 133 m/min, 94
m/min, 63 m/min olmak {izere 4 farkli kesme hizi, 0,03 mm/dev ilerleme ve 1 mm sabit kesme derinligi
uygulanmigtir. Kesme hizlariin se¢iminde, literatiirde yer alan bir ¢alismanin sonuglarinda tavsiye
edilen kesme hizi araliklarinin kullanilmasi kararlagtirilmistir [9]. Ayrica kesici takim iireticilerinin
onerdigi kesme hizi araliklari da dikkate alinmigtir. Tornalama deneylerinde kullanilan kesme hizlari ve
deney plani Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Islenebilirlik deney plan

MgO takviye SNMA 12 04 08-KR 3210 SNMG 12 04 08 — QM H13A
boyutu Kesme Hizi, m/dak Kesme Hiz1, m/dak

196 133 94 63 196 133 94 63
63-105 pm D1 D2 D3 D4 D17 D18 D19 D20
105-149 pm D5 D6 D7 D8 D21 D22 D23 D24
149-210 pm D9 D10 D11 D12 D25 D26 D27 D28
MgO yok D13 D14 D15 D16 D29 D30 D31 D32

Islenmesi biten yiizeylerin piiriizliiliik 6l¢iimleri yapilmistir. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimlerinde MarSurf
PS1 marka portatif piiriizliilik 6lgme cihaziyla yapilmistir. Her yiizeyin en az 5 farkli bdlgesinden
yapilan dlgmelerden elde edilen degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama ylizey piirtizliiliik
degeri Ra belirlenmistir. Ayrica, incelenmesi amaciyla, tornalama deneyleri sirasinda ¢ikan talaglardan
ornekler alinmigtir.

l[1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. MiIKROYAPI DEGERLENDIRMESI

Karistirmali  dokiim yontemiyle iretilen MgO pargacik takviyeli kompozit malzemelerin
mikroyapilarini incelemek amaciyla SEM mikroskobunda ¢ekilen goriintiiler Sekil 2°de verilmistir.

Y

' LY !"r & »
gl it
‘;ﬂt,’\"'« 149-210 ym MgO

© B

Sekil 2. MgO takviyeli kompozit numunelere ait SEM goriintiileri (a-d)

Sekil 2’deki mikroskop goriintiilerine bakildiginda MgO tanecik boyutunun giderek biiyiidiigi
gorlilmektedir. Ancak takviye elemani MgO’in Al 2024 matris malzemesi icerisindeki dagiliminin ¢ok
homojen olmadig1 ifade edilebilir. Bu tiir parcacik takviyeli metal matrisli kompozit yapilarda iyi bir
homojenitenin olmamasi siklikla karsilasilan ve literatiirde yer alan bir durumdur [10]. Karigtirmal
dokiim yonteminde kullanilan takviye elemani yogunlugu (6zgiil agirligi), genellikle matris malzemesi
sivi metalden daha yiiksek olmaktadir. Bu durumda karistirma sirasinda veya sonrasinda takviye
tanecikleri dibe ¢okmeye calisirlar. Ayrica karstirma sirasinda olusan vorteksin etkisiyle MgO
parcaciklar belli bir yone dogru hareket edebilirler. Her iki durumda da homojen bir takviye dagilimu
elde etmek zorlasir. Ancak takviye tanecik boyutun kii¢iik secilmesi ile homojen dagilim bir miktar
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iyilestirilebilmektedir. Literatiirdeki bir ¢alismada aliiminyum matrisi igerisine takviye edilen SiC
partiikiil boyutunun kiigiiltiilmesiyle daha iyi homojen dagilim elde edildigi ifade edilmektedir [11]. Bu
tiir pargacik takviyeli kompozitlerin iiretiminde karsilasilan diger olumsuzluk ise takviye elemaninin
matris igerisinde belli bolgelerde birikerek topaklasmasidir (Sekil 2 d). Topaklasmanin farkli sebepleri
olmakla birlikte, takviye oranmnin artmasiyla toplaklasma egiliminin de arttig1 bilinmektedir.
Literatiirdeki yer alan ve %1,5-%2,5 ve %5 MgO takviye edilmis aliiminyum kompozitlerin iiretildigi
bir c¢aligmada, MgO oraninin artmasiyla takviye topaklagmasinin meydana geldiginden
bahsedilmektedir [12]. Baska bir ¢alismada ise aliiminyum matris icerisindeki MgO ve SiC partikiil
agirhk oraninin artmasiyla gozenekliligin de artmakta oldugu rapor edilmistir [13]. Dolayisiyla
karigtirmali dokiim ydnteminin kullanilacagi kompozit iiretimlerinde, takviye eleman1 yogunluk degeri
ile matris malzemesi yogunluk degerinin birbirine miimkiin oldugunca yakin olmasi ve ¢ok yiiksek
takviye oranlarinin tercih edilmemesi 6nerilmektedir.

B. YUZEY PURUZLULUKLERININ DEGERLENDIRILMESIi

Tornalama iglemi biten yiizeylerin piiriizliiliik 6l¢limlerinden elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerine gore Sekil 3 ve Sekil 4’teki grafikler olusturulmustur.

SNMA takim SNMG takim

Ylzey plrhzlOlGE0, L
= e
= k2 LN
S\
1

=
= W

136 133 94 63 136 133 94 63

Kesme hizi, m/min

—+—63-105 L MgO =—e—105-149 L MgO
149-210 1t MgO —s—Saf Al MgO yok

Sekil 3. SNMA 12 04 08-KR 3210 ve SNMG 12 04 08-OM H13A takimlar ile 196 m/min, 133 m/min, 94 m/min,
63 m/min kesme hizlarinda, 63-105 u, 105-149 u, 149-210 u boyutunda MgO parcacik takviyeli ve MgO
takviyesiz Al 2024 kompozitlerin islenmesinden elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Sekil 3’teki grafikler incelendiginde ilk gbze ¢arpan husus, ii¢ farklt MgO pargacik boyutunda da kesme
hizinin artisina bagh olarak yiizey piuriizliilik degerlerinde azalma oldugudur. Dolayisiyla, kesme
hizindaki artiglarin yiizey piiriizlilik degerleri iizerinde olumlu etki yaptigi anlagilmaktadir. Ancak 149-
210 n MgO pargacik takviyeli numunenin SNMG kodlu takim ile islenmesinde sira dig1 bir durum ortaya
¢cikmigtir. Kesme hizinin 94 m/min’dan 63 m/min’ya diismesiyle yiizey piiriizliilik degerinde beklenen
artisin tersine azalma meydana gelmistir. Bu tiir parcacik takviyeli metalik kompozitlerde takviye
elemaninin ¢ok homojen dagilmamasi sonucunda, isleme sirasinda bazi kararsiz davraniglar meydana
gelebilmektedir. Muhtemelen kompozit numune tizerinde bu deneyin yapildigi bolgedeki MgO takviye
miktar1 ¢ok diisiik seviyede kaldig1 diisliniilmektedir. Bu durumda kompozit malzemenin saf Al 2024
malzemeye yakin bir yiizey piirtizliillik degeri gosterdigi kanaati olusmustur. Ayrica MgO takviyesiz
saf Al 2024 malzemenin SNMG takimla islenmesinde de benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. 94 m/min
kesme hizindan 133 ve 196 m/min kesme hizlarina ¢ikildiginda yiizey piiriizliilik degerleri azalirken,
63 m/min kesme hizina diisiildiigiinde de ayni1 sekilde azalma meydana gelmistir. Bu sira dig1 davranigin
SNMG takimdaki kaplama ile iligkili oldugu diigiiniilmektedir. Saf Al 2024 malzeme icerisinde sert
fazdaki MgO takviye pargaciklarinin olmamasi takim kaplamasinin daha uzun siire takim yiizeyinde
kalmasina neden olmustur. Dolayistyla takim kaplamasinin, 63 m/min gibi diisilk kesme hizlarinda
beklenen yiiksek yiizey piiriizliiligi iizerinde olumlu etki yaparak, piiriizliilik degerini azalttig1
degerlendirilmektedir.
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SNMA takim SNMG takim

= 25

B 2 1

=1

= L5 =

:E [ ]

3 1 =

o

r

3

- o
£3-105 105-149 149-210 SaF Al £3-105 105-149 149-210 Sa Al
MgO MeQ  MgO 2024 Mgl  MgO  MgO 2024

MgC boyutu, p

B 196 m/min  W133 m/min B9 m/min W63 m/min

Sekil 4. SNMA 12 04 08-KR 3210 ve SNMG 12 04 08-OM H13A takimlar ile 63-105 u, 105-149 p, 149-210 u
boyutunda MgO parcacik takviyeli ve MgO takviyesiz Al 2024 kompozitlerin 196 m/min, 133 m/min, 94 m/min,
63 m/min kesme hizlarinda islenmesinden elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Sekil 4’teki genel grafik incelendiginde, kesme hizindaki artigla beraber yiizey piiriizliilik degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. En diisiik ylizey pirizlilik degerlerinin MgO takviyesiz saf Al 2024
malzemenin islenmesinden elde edildigi goze ¢arpmaktadir. Bu beklenen normal bir sonugtur. Zira
matris malzemesi Al 2024 igerisine ilave edilen MgO pargaciklarinin sert ve diizglin olmayan sekli
sebebiyle kompozit yapi igerisinde kararsiz bir durum olusturacagi bilinmektedir. SNMA kodlu takimla
islenen kompozitlerde en yiiksek piiriizlilik degerleri 105-149 p boyutunda MgO takviyeli
numunelerde elde edilmistir. MgO pargacik boyutu 63-105 mikron’dan 105-149 mikron’a ¢iktiginda
yiizey piiriizliiliik degerleri yilikselmistir. Ancak 105-149 mikron’dan 149-210 mikron’a ¢iktiginda ise
tekrar azalmaya baslamistir. Fakat yine de 63-105 mikron MgO takviyeli numuneden bir miktar yiiksek
kalmigtir. Kesme hizi yoniinden bakildiginda, kesme hizi degerlerinin azalmasina bagh olarak yiizey
puriizlilik degerlerinin yiikselmekte oldugu goriilmektedir. MgO pargacik boyutunun yaklasik iki
katina ¢ikmasina ragmen piiriizliilik degerlerinde bu oranda bir degisim meydana gelmemistir. Bu kisa
degerlendirme sonucunda MgO takviye boyutunun islenen yiizeylerin piiriizliiliik degeri tizerinde ¢ok
fazla etkili olmadigi ifade edilebilir. Deneylerde kullanilan iki farkli kesici takimdan elde edilen yiizey
puriizliliikk degerlerinde de ¢ok 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmadigi sdylenebilir. Bu tiir pargacik
takviyeli aliminyum kompozitler i¢in talas kiricili formdaki kesici takimlarin kullanilmasinin yiizey
kalitesi tizerinde kayda deger etki yapmadigi goriilmiistiir. Sekil 4’teki grafikte goriilen bagka bir husus,
diger parametrelerden bagimsiz olarak artan kesme hiziyla beraber, ortalama yiizey piriizliliigiindeki
azalma egilimidir. Takim-is parcasi ve takim-talas etkilesimi dikkate alindiginda; kesme hizinin
artmasina bagl olarak kesme bolgesindeki sicakligin artmasiyla beraber 1. deformasyon bolgesinde
plastik deformasyon kolaylasirken ayni sekilde 2. deformasyon bdlgesinde talag akisi ve talasin
bigimlenmesi kolaylagmaktadir. Bu durum, beklenen sekilde yiizey kalitesini olumlu etkileyerek yiizey
plriizliliigiiniin azalmasina sebep olmaktadir. Ancak kesme hizindaki agir1 artiglar, takimin aginma
siirecine daha erken girmesine sebep olacagindan kesme hizinin belli bir sinira kadar artirtlmasi yiizey
kalitesi agisindan olumlu olurken, daha fazla artirilmasi yiizey kalitesinde tekrar kotiilesmeye sebep
olabilmektedir [14].

Sekil 3’teki grafiklerin tamaminda goriinen artan kesme hiziyla yiizey kalitesinin iyilesme egilimi
secilen kesme hizi degerlerinin uygun oldugunu gostermektedir. Metallerde ve alasimlarindan farkli
olarak bu tiir pargacik takviyeli kompozitlerdeki sert fazlarin orani, dagilimi ve bi¢imi ile birlikte
kompozit yapidaki gézenek miktar1 yiizey kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Genel bir kanaat
olarak, islenen yiizeylerin piiriizliiligiinde artan kesme hiziyla birlikte iyilesme gozlenirken, artan
ilerleme miktariyla yilizey piiriizliliigii degerleri de artarak yilizeylerin piiriizliilik miktarlarinda artis
meydana geldigi kabul edilmektedir. Yiizey piiriizliilik degerlerinde en etkili parametrenin ilerleme
oldugu literatiirde daha ¢ok yer almaktadir [9, 15-18]. Bu sonuglar literatiirdeki ¢ok fazla arastirmada
yer aldigindan, yapilan bu ¢alismada ilerleme degeri sabit tutulmus ve yiizey piirlizliiligii iizerindeki
etkisinin incelenmesi diisiiniilmemistir. Ancak bu ¢alisma ile kesme hizindaki degisimlerinde yiizey
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pliriizliliik degerleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Segilen kesme hizi degerlerinin nispeten diigiik
olmasinin bu sonug iizerinde etkili oldugu ifade edilebilir. Aliiminyum gibi siinek malzemelerin talagh
imalatinda segilen diisiik kesme hizlarinda talag kesme bolgesinden ¢ok hizli ayrilmamaktadir. Bu
durumda talas yigilmalar (BUE) ve/veya talas katmani (BUL) olusabilmektedir. Ayrica ¢ikan talaglarin
diizensiz formunun, islenen yiizeylerin piiriizliiliik degerlerini arttirdigi séylenebilir. Tornalama
isleminde ¢ikan talaslarin, takim ucu ile islenen malzeme ylizeyi arasina sikisarak kazima veya ¢izme
etkisi yapabilecegi varsayilmaktadir. Benzer bir ¢caligmada, kesici takim ucunda olusan BUE nin iglenen
yiizeylerin piiriizliligii tizerinde 6nemli etkisi oldugu ifade edilmistir [19].

C. TALAS SEKLINiN DEGERLENDIRILMESI

Karistirmali dokiim yontemiyle iretilen %10 MgO takviyeli Al 2024 kompozitlerin 0,03 mm/rev
ilerlemede, 1 mm sabit kesme derinliginde, 196 m/min, 133 m/min, 94 m/min ve 63 m/min kesme
hizlarinda SNMA ve SNMG takimlar ile yapilan talagl isleme deneylerinde ¢ikan talaglardan alinan
numunelerin goriintiileri Sekil 5, 6, ve 8’de MgO tanecik boyutuna gore ayr1 ayri verilmistir. Metalik
malzemelerin islenebilirliginin incelendigi ¢aligmalarda, genellikle ISO 3685 standardinda belirtilen
talas tipleri dikkate alinmaktadir.

63-105 mikron boyutunda MgO takviyeli Al 2024 kompozit talaglar
v=196 m/min v=133 m/min v=94 m/min v= 63 m/min
. SR 3 P = S, &
N

€ =

T 3 L E S

SNMA 12 04 08-KR 3210

Rondela tipi helisel Rondela tipi helisel Konik helisel-Kisa Konik helisel-Kisa
dolasik dolasik

@ B G N—) _(d)

SNMG 12 04 08-QM H13A

g =R
Rondela tipi helisel |  Konik helisel-Uzun Konik helisel-Kisa Konik helisel-Kisa
dolasik
(e) U] (9) (h)

Sekil 5. SNMA 12 04 08-KR 3210 ve SNMG 12 04 08-OM H13A takimlarla islenen 63-105 u MgO katkilr Al
2024 kompozit numune talaglar: (a-h)
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105-149 mikron boyutunda MgO takviyeli Al 2024 kompozit talaglan
v=196 m/min v=133 m/min v=94 m/min v=63 m/min
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Sekil 6. SNMA 12 04 08-KR 3210 ve SNMG 12 04 08-OM H13A takimlaria islenen 105-149 u MgO katkili Al
2024 kompozit numune talaglar: (a-h)

Sekil 5 ve Sekil 6’daki talag goriintiilerine topluca bakildiginda, kesme hizindaki azalmaya bagl olarak
talag sekillerinin degistigi anlagilmaktadir. 196 m/min ve 133 m/min kesme hizlarinda olusan rondela
tipi helisel dolasik talas (Washer-type helical-Snarled), 94 m/min ve 63 m/min kesme hizlarinda konik
helisel kisa tip talag (Conical helisel chips-Short) bigimine doniismiistiir. Dikkat ¢eken diger husus ise
talas kenarlarindaki yirtiklar ve gatlaklarin meydana gelmis olmasidir. Aliminyum gibi yumusak ve
siinek metallerin iglenmesinde bu tiir yirtiklar olugabilmektedir. Talas olusumu ve sekli; is pargasinin
malzemesine, kesici takimin geometrisine, kesme hizina, ilerlemeye ve kesme derinligi gibi isleme
parametreleriyle iliskilidir [20]. iki farkl kesici takim arasinda kiyaslama yapilacak olursa, kesici takim
tiirliniin talag sekli tizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin olmadigi ifade edilebilir. Sadece 133 m/min kesme
hizinda SNMG takimda konik helisel uzun tip talag (Conical helisel chips-Long) meydana gelmistir.
Normal sartlarda talas kirici formda olan SNMG takimlardan elde edilen talaslarda bariz bir farkin
olmasi beklenirdi. Ancak durum bdyle olmamustir. Deneylerde kullanilan kesici takimlarin ikisi de
negatif talas agisinda talag kaldirma islemi yapmistir. Talag kirict formdaki takimlarin pozitif talas acist
ile isleme yapmasinin talas tizerinde daha fazla kirma etkisi yaptig1 bilinmektedir. Bu durumda SNMA
takimlar ile kiyaslandiginda, SNMG kodlu takimlarin negatif talas agisina sahip olmasi nedeniyle ¢ikan
talaglarda beklenen oranda sekil degisikliklerinin olusmadigi degerlendirilmistir.
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149-210 mikron boyutunda MgO takviyeli Al 2024 kompozit talaglari

SNMA 12 04 08-KR 3210
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Sekil 7. SNMA 12 04 08-KR 3210 ve SNMG 12 04 08-OM H13A takimlaria islenen 149-210 u MgO katkili Al
2024 kompozit numune talaglar: (a-h)

MgO takviyesiz saf Al 2024 talaglan

SNMA 12 04 08-KR 3210

&)

I

v=133 m/min

v= 94 m/mi

v= 63 m/min
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" Rondela tipi helisel
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Serit tipi dolagik
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(@)

(b)

©

(d)

Sekil 8. SNMA 12 04 08-KR 3210 ve SNMG 12 04 08-OM H13A takimlarla islenen MgO katkisiz saf Al 2024
numune talaglar: (a-h)
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SNMG 12 04 08-QM H13A

NG |

Boru tipi - Kisa Boru tipi - Kisa

X

Serit tipi-Uzun

Boru tipi-Uzun 9

(©) ® (9) (h)
Sekil 8. (devami)

Sekil 5, 6, 7 ve 8’deki talag goriintiilerine topluca olarak bakildiginda, MgO takviye boyutunun talag
sekli tizerinde 6nemli farkliliklar olusturmadigi sdylenebilir. Ancak MgO takviyesiz saf Al 2024
numuneden ¢ikan talaglarda bariz bir sekil degisimi goze ¢arpmaktadir. MgO takviyeli numunelerde
genel olarak rondela tipi helisel dolasik talag (Washer-type helical-Snarled) ve konik helisel kisa tip
talag (Conical helisel chips-Short) meydana gelmistir. Saf Al 2024 malzemede ise daha ¢ok Serit Talag
tipleri (Tubular chips) olusmustur. Bu durumda, MgO parcaciklarinin ¢ikan talasin siirekliligini azalttigi
ve talaslarin daha kisa siirede ve uzamadan koptugu degerlendirilmektedir. Kompozit yapr igerisindeki
MgO pargaciklarinin Al 2024 malzemenin siinekligini azalttigr sdylenebilir. Ozellikle MgO
pargaciklarmnin topaklastigi ve gozenek olusturdugu bolgelerde ¢ikan talasin kesintiye ugradigi ve
kararsiz bir yapiya doniistiigii anlagilmaktadir. Isleme deneyleri sirasinda, talasin igerisinden kopan
MgO pargaciklarinin bosluklar olusturdugu anlagilmaktadir. Ayrica bu bosluklarin talas kenarlarinda
yirtiklar olusturdugu goériinmektedir. Bu amacla, MgO parcaciklarinin talas tizerindeki etkisinin daha
net anlasildig1 goriintiiler Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9. MgO takviye parc¢aciklaruun talasin yapisina etkisi (a-d)

Sekil 9 a) ve b)’deki talag goriintiileri incelendiginde, talaglarin iizerinde gomiilii haldeki MgO
pargaciklart ve MgO parcaciklarmin koparak uzaklasmasi sonucunda ortaya cikan goézenekler
goriilebilmektedir. Talaslar iizerindeki koyu/siyah renkli noktalar gézenekleri ifade etmektedir. Ayni
zamanda bu gozenekler igerisinde gomiilii halde MgO parcaciklar1 yer almaktadir. Ayrica MgO
takviyeli talag yiizeylerindeki ¢atlak ve yirtik bolgelerde dikkat ¢ekmektedir. Bu kararsiz ve bozuk talag
yapisinin en onemli nedeninin takviye elemant MgO pargaciklari oldugu anlasilmaktadir. Benzer
sonuglar literatiirde yer almaktadir [9, 21]. Talas yiizeyinden koparak ayrilan MgO parcaciklarinin kesici
takim ile, iglenen yiizeylerin arasinda siirtiinerek piiriizliiliik degerlerini yiikselttigi diistiniilmektedir.
Ayn1 zamanda isleme sirasinda MgO takviye pargaciklarinin kompozit yap1 igerisinden ayrilarak kiigiik
bosluklar olusturdugu Sekil 9 a) ve b)’deki goriintiiden anlasilmaktadir. Benzer sonuglar literatiirdeki
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bir calismada rapor edilmistir [22]. Bu talas formunun yiizey piiriizliiligii tizerinde olumsuz etki yaptigi
da ayrica sdylenebilir. Ozellikle 63 m/min ve 94 m/min kesme hizlarindaki yiiksek piiriizliiliik
degerlerinin olugsmasinda, MgO parcaciklarinin tesiri yaninda, konik helisel seklindeki talag formunun
da etkili oldugu séylenebilir. Zira bu tip talaglarin ylizeyi terk ederken kivrilmasi sirasinda is pargasi
yiizeyine devamli siirtiinmekte oldugundan, yiizeyin piiriizliliigii {izerinde olumsuz etki
yapabilmektedir.

D. TAKIM ASINMA DAVRANISLARININ DEGERLENDIRILMESi

Karigtirmali dokiim yontemiyle tiretilen 63-105 p, 63-105 p ve 63-105 p olmak iizere 3 farkli parcacik
boyutunda % 10 oraninda MgO takviyeli kompozitler ile saf Al 2024 numunelerin tornalandigi kesici
takimlara ait dijital mikroskop goriintiileri Sekil 10 ve 11°de verilmektedir. Tornalama deneyleri her
numune i¢in, 196 m/min, 133 m/min, 94 m/min ve 63 m/min kesme hizlarinda, 0,03 mm/rev ilerleme
degerlerinde ve 1 mm sabit kesme derinliginde kuru isleme sartlarinda yapilmigtir.

SNMA 12 04 08-KR 3210 KESiCi TAKIMLAR
149-210 p MgO Pure Al 2024

196 m/min

V=

133 m/min

Vv

94 m/min

Vv

(d) (h) (1) (p)

Sekil 10. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan SNMA 12 04 08-KR 3210 kodlu kesici takimlar (a-p)

Sekil 10°daki kesici takim goriintiilerine topluca bakildiginda, kesici takimlarin ¢ogunda bir miktar
yigint1 talag (BUE) olustugu goriinmektedir. Talagh imalat isleminde, is par¢asi malzemesi kesici takim
iizerine iki sekilde yapigmaktadir. Birincisi, kesici kenar iizerine is parcasi malzemesinin yapismasidir.
Bu durum BUE olusumu olarak adlandirilmaktadir. Ikincisi, is parcast malzemesi kesici takim talas
yiizeyinde genis bir alana yayilarak yigint1 katmani (BUL) yapisma mekanizmasi olusturmasidir. Isleme
sirasinda talasin takim ylizeyine siirtiinmesiyle olusan yiiksek sicaklik, talasin kesici takimin ist
ylizeyine yapismasini kolaylastirmakta ve BUE/BUL meydana gelmektedir [20]. Aliiminyumun ve
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aliminyum alagimlarinin talagli imalati sirasinda kesici takim ucunda BUE ve BUL olusumu
literatiirdeki farkli caligmalarda yer almaktadir [9,19, 23,24]. Sekil 10’daki kesici takim uglar
incelendiginde BUE’nin BUL’dan daha fazla etkili oldugu ifade edilebilir. Ozellikle 196 m/min, 133
m/min ve 94 m/min kesme hizlarinda islenen MgO takviyeli kompozit malzemelerin tamaminda
BUE’nin etkisi oldukg¢a fazla olmustur (Sekil 10 a), b), c), e), f), g), 1), j). Ayni sekilde MgO takviyeli
kompozit numunelerin tamaminda az miktarda BUL meydana gelmistir. MgO takviyesiz saf Al 2024
malzemede ise BUE ve BUL miktarlar1 yok denecek kadar az miktardadir (Sekil 10 m), n), o), p). Ayrica
bazi takimlarda ¢ok az miktarda yan yiizey (yanak) asinma mekanizmasinin olustugu sdylenebilir.
Yanak asinmasi daha ¢ok 196 m/min ve 133 m/min kesme hizinda ve 149-210 mikron MgO takviyeli
numunelerin islendigi kesici takimlarda meydana gelmistir (Sekil 10 i), j). Bu sonu¢ normal
karsilanabilir. Ciinkii kesme hizi arttik¢a siirtinmeye bagli olarak takim kenarindaki deformasyon
artacaktir. Ayrica kompozit yapi igerisinde yer alan sert fazdaki MgO pargaciklarinin boyutunun
bliylimesiyle (149-210 p) takim kenarinda daha genis bir alanda siirtlinme etkisi olugturmustur. Kesici
takimlarda meydana gelen BUE ve BUL olusumlarinda bazi sira dist durumlarin meydana gelmesi ise
islenen malzemenin karasiz yapisiyla iligkilendirilebilir. Kompozit yapi igerisindeki MgO’in ¢ok
homojen olmayan dagilimi, yer yer olusan MgO topaklanmalar1 ve/veya gozenekli mikroyap: bu tiir
takim davraniglarina neden olabilmektedir. Literatiirde buna benzer sonuglara isaret edilmektedir. Sekil
10’daki SNMA kesici takim goriintiileri genel olarak degerlendirilirse, kompozit yap1 icerisindeki MgO
pargacik boyutundaki farkliligin takim asinma davranmislarn iizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 ifade
edilebilir. Diger taraftan kesme hizindaki degisimlerin, kesici takim aginma davranislar1 ve BUE/BUL
olusumu {izerinde daha fazla etkili oldugu degerlendirilmistir.

SNMG 12 04 08-QM H13A

196 m/min

V=

133 m/min

V=

94 m/min

V=

63 m/min

V=

(d) | | (h) 0} ()

Sekil 11. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan SNMG 12 04 08-OM H13A kodlu kesici takimlar (a-p)
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Sekil 11°deki kesici takim gorintileri incelendiginde, Sekil 10’da yer alan SNMA takim
gorlintiilerindeki takim asinma davraniglarina benzer durumlarin meydana geldigi sdylenebilir.
Ozellikle 196 m/min ve 133 m/min kesme hizlardaki tiim MgO takviyeli kompozit numunelerde BUE
olusumu meydana gelmistir (Sekil 11 a), b), e), 1), 1), j). SNMG takimlardaki talas kirici1 form ve diiz
olmayan talas ylizeyi nedeniyle BUL olusumu ¢ok az miktarda gerceklesmistir. Ancak SNMG takimlar
tizerindeki BUE ve BUL olugsumlari, SNMA takimlardakinden daha az miktarlarda meydana gelmistir.
Ik etapta bu takim davranisina, SNMG takimlarin talas kiric1 formunun etki ettigi akla gelmektedir.
Cikan talaglarin SNMA takimlardaki diiz talas yiizeyine siirtiinme siiresinin daha fazla oldugu ifade
edilebilir. SNMG takimlarda ise talas kirict formun etkisiyle, ¢ikan talag akisinin daha kolay oldugu ve
daha kisa siirede takim ylizeyini terk ettigi sdylenebilir. Boylece takim-talas ara yiizeyindeki
siirtiinmenin daha az olmasi nedeniyle 2. deformasyon bdlgesinde daha az sicaklik meydana gelecektir.
Dolayisiyla SNMG takimlarda 1s1 ve siirtinmenin etkisiyle meydana gelen takim asinmalar1 ve
BUE/BUL olusumu, SNMA takimlara gore daha az gerceklestigi ifade edilebilir.

Bu calismada kullanilan iki tip kesici takimda negatif formlu takimlardir. Negatif talas acilarinda
pozitife gore daha fazla BUE meydana gelmektedir. Ancak SNMG takimin geometrik yapisi, talas
yiizeyinin belli bir bdlgesinde bu negatifligi bir miktar azalttigindan, SNMA takimlara gére BUE
olusumu daha az gerceklesmistir. Bu tiir malzemelerin islenmesinde BUE’yi engellemek i¢in pozitif
talag acisi, keskin kenar formu, kiiclik takim ucu radyusu ve taslanmis takim talag yiizeyi tavsiye
edilebilir.

V. SONUC

Farkli boyutlarda %10 MgO takviyeli olarak karistirmali dokiim yontemiyle tretilen Al 2024
kompozitlerin tornada yapilan islenebilirlik deneylerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

- 1ki farkli kesici takimda da kesme hizinin azalmasina bagl olarak yiizey piiriizliiliik degerlerinde
artis meydana gelmistir.

- MgO takviyeli kompozit numunelerin piiriizliilik degerleri MgO takviye edilmemis Al 2024
malzemeye gore yiiksek ¢ikmistir. MgO takviyesi alliminyumun ylizey piiriizliiliik degerini olumsuz
etkilemistir.

- MgO takviye boyutunun piiriizliiliik degerleri lizerindeki etkisinin ¢ok kararli olmadig1 goriinmiistiir.
SNMA takimlarda tim kesme hizlarinda en yiiksek piriizliilik degerleri 105-149 mikron tanecik
boyutunda MgO takviyeli numunelerden elde edilirken, SNMG takimda 63-106 mikron MgO
takviyeli kompozit numunede elde edilmistir.

- SNMA ve SNMG takimlar arasinda da yiizey piiriizliiliik degerleri yoniinden kayda deger farkliliklar
olugmamustir.

- Kesme hizindaki degisimler, ¢ikan talaglarin sekline degistirmistir. Kesme hizinin azalmasina bagh
olarak karisik serit talag tipinden helisel konik uzun veya helisel konik kisa talag sekline dogru degim
meydana gelmistir. MgO parcaciklarin talaglar iizerinde olusturdugu gozenekli bolgeler cikan
talaglarin ¢atlama veya kopmasina neden olmustur.

- Cikan talaslarm sekli iizerinde, SNMA ve SNMG takimlar arasinda kayda deger bir fark meydana
gelmemistir.

- Kesici takimlar iizerinde bir miktar BUE ve BUL meydana gelmistir. Bu takim aginma davranislari,
ozellikle 196 m/min ve 133 m/min kesme hizlarinda islenen MgO takviyeli kompozit numunelerde
daha belirgin sekilde gergeklesmistir.

- SNMG takimlardaki BUE/BUL olusumu SNMA takimlara gore bir miktar daha az meydana
gelmistir. Bu durum SNMG takimin talas kirict formunun ve takim kaplamasimin olumlu bir etkisi
olarak degerlendirilmistir.
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