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Oz

Bu ¢alismada Al 6061 alasimu igerisine farkli oranlarda bor karbiir (B4C) ve grafen nanoplaka (GNP) takviye edilen hibrit kompozit
malzemenin tornada igleme deneyleri yapilarak kullanilan kesici takimlarin asinma davranislari incelenmistir. B4C ve GNP
katkisinin takim aginmasi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Deneysel ¢aligmanin ilk asamasinda vortex yontemiyle
farkl1 B4C ve GNP takviye oranlarinda hibrit kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit numuneler iizerinde kuru isleme
kosullarinda, sabit kesme derinliginde, {i¢ farkli kesme hiz1 ve ilerleme degeri kullanilarak CNC tornada isleme deneyleri
gergeklestirilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan kesici takimlarin dijital mikroskop gériintiileri gekilerek asinma davranislarn
degerlendirilmistir. Hibrit kompozit yapi igerisindeki B4C takviye oraninin artisina bagli olarak, tiim kesme parametrelerinde takim
aginmalarinda 6nemli miktarlarda artislar oldugu goriilmiistiir. Kompozit yap1 igerisindeki GNP katkisinin islenebilirligi bir miktar
kolaylastirdig1, grafenin kat1 yaglayici dzellik sergiledigi ve takim asinmalarini azaltic1 etki gosterdigi anlagilmustir.

Anahtar Kelimeler .
“Al 6061 alasimi, B4C, GNP, Komporzit, Islenebilirlik, Takim asinmasi”

Abstract

In this study, the wear behavior of the used cutting tools was investigated by performing lathe machining experiments of the hybrid
composite material reinforced with bor carbide (B4C) and graphene nanoplate (GNP) in different proportions into the Al 6061 alloy.
It was aimed to determine the effect of B4C and GNP additives on tool wear. In the first stage of the experimental study, hybrid
composite materials with different B4C and GNP reinforcement ratios were produced by the vortex method. Machining experiments
were carried out on the produced composite specimens in dry machining conditions, at constant cutting depth, using three different
cutting speeds and feed rates. The wear behavior of the cutting tools used in machining experiments was evaluated by taking digital
microscope images. Due to the increase in the B4C reinforcement ratio in the hybrid composite structure, significant increases in
tool wear were observed in all cutting parameters. It has been understood that the GNP additive in the composite structure facilitates
the machinability somewhat, graphene exhibits solid lubricant properties and reduces tool wear
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1.Giris

Giinlimiizde geleneksel miihendislik malzemelerine alternatif olarak gelistirilen farkli 6zellikteki kompozit malzemelerin kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Bunlardan biriside metal esasli ve seramik pargacik takviyeli kompozit malzemelerdir. Metal matrisli
kompozitlerde (MMK) en ¢ok tercih edilen matris malzemelerinin baginda aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metaller gelmektedir.
1930'lardan beri, aliiminyum alagimlari ugak parcalarinin iiretimi i¢in tercih edilen malzeme olmustur. Daha iyi sekillendirilebilirlik,
kaynak edilebilirlik, korozyona ve asinmaya karsi diren¢ ve diisiik maliyet ile birlikte bu alagim serisinin sundugu dikkate deger
mukavemet/agirlik orani, onu hafif araglarin {iretimi i¢in potansiyel bir malzeme haline getirmektedir. AA 6061 popiiler alagimlardan
biridir ve uygun 1s1l islemle kompozit mukavemetini degistirme olasilig1 nedeniyle matris malzemesi olarak kullanilmaktadir (Kareem
vd, 2021). Bu metaller icerisine takviye edilen guclendirici elemanlar ise Al,Os, SiC, B4C, TiC, MgO, TiB; vb. seramik esasli metal
oksitler ve karbiirlerdir. Bu tir takviye elemanlarmin katildigi aliiminyum matrisli kompozitler en yaygin MMK ¢esidini
olugturmaktadir. Son zamanlarda MMK kompozitlerin igerisine ikinci bir takviye elemani da ilave edilerek hibrit kompozitler
iretilmeye baglanmistir. Nano grafen plaka (GNP) bu ikinci takviye elemanlarindan birisidir. Karbon esasli nano malzemelerin takviye
edildigi hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin arastirildigi ¢alismalar literatiirde yer almaktadir (Khan vd, 2021; Ammisetty vd,
2021; Patil vd, 2022; Ergdil vd, 2020). Farkl1 yontemler ile tiretilen bu tiir MMK malzemelerin nihai kullanim yerlerine gore islenerek
sekillendirilmesi gerekmektedir. Ancak kompozit yap: igerisindeki ¢ok sert fazda olan seramik esasl takviye elemanlar sebebiyle
talash imalatlarinda birtakim zorluklar yasanmaktadir. Islenebilirlik terimi, kesme kuvvetleri, takim agmmasi, talas olusumu ve yiizey
kalitesi gibi faktorlerle tanimlanir. Bu faktérlerin olusumuna; malzemenin 6zellikleri, kesici takimin tipi, kesme hizi, ilerleme hizi,
kesme derinligi ve kesme stvisinin kullanilip kullanilmadig1 gibi parametreler etki eder. Talasli imalatta genellikle minimum takim
asinma orant, diisiik enerji tilketimi ve iyi yiizey kalitesi beklenir. Takim omriinii ve talag kaldirma oranini artirmak i¢in optimum
kesme parametreleri ve kesme kosullarmin saglanmas1 gerekir (Anthony ve Ajith Kumar, 2017). Ozellikle kesici takim maliyetleri
toplam isleme maliyeti igerisinde 6nemli bir yer tutar. Artan enerji maliyetleri ve imal edilen pargalarin ekonomikligi agisindan MMK
malzemelerin islenebilirligi ve kesici takim aginma davranislarinin incelenmesi konusundaki arastirmalar giderek artmaktadir. Yapilan
caligmalarda kesici takimlar {izerinde genel olarak, yanak asinmasi ve yiginti talag (BUE) olusumundan s6z edilmektedir (Gokkaya ve
Nalbant, 2007). Literatiirdeki benzer bir ¢aligmada Al/SIC-MMC'nin yiiksek hizda ve diisiik kesme derinliginde islenmesi sirasinda
BUE olusmadigi ifade edilmistir. Ancak diisiik kesme hizinda kesici takimlarda yanak asinmasi ve BUE olustugu belirtilmistir (Mannaa
ve Bhattacharayya, 2003). Talasli imalatlar sirasinda olusan takim aginmalariin en 6nemli nedeni olarak kompozit yap1 igerisindeki
takviye elemanlarinin ¢ok sert fazda olmasina dikkat ¢ekilmektedir. Konuyla ilgili literatiir incelendiginde, talagh islemelerde farkli
asinma mekanizmalarmin etkili oldugu, kesme hizinin artmasina bagl olarak takim asmmasinin da arttig1 ve kesici takim ucunda BUE
olustugundan bahsedilmektedir (Verma vd, 2019; Davima vd, 2007; Kannan ve Kishawy, 2008; Ozcatalbas 2003; Kiligkap, 2005;
Pedersen ve Ramulu, 2006). Yapilan bir ¢calismada karigstirmali dokiim yontemiyle AA7075/B4C ve AA7075/B4C/RHA hibrit
kompozitler tireterek tornada isleme deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda takim aginmasinda kesme hizinin en etkili parametre
oldugu ifade edilmistir (Verma vd, 2019). Yapilan ¢alismalarda genel olarak kesme hizi ve ilerlemenin artmasina bagh olarak takim
asinma miktarlarinin da arttig1 ifade edilmektedir (Kannan ve Kishawy, 2006; Zhang, 2000; Najem, 2013).

Bu deneysel ¢alismada ilk asamada, Al 6061 matrisli ve farkli oranlarda B4C+GNP takviyeli kompozit malzemeler karigstirmali dokiim
yontemiyle iretilmistir. Daha sonra CNC tornada islenebilirlik deneyleri yapilarak kullanilan kesici takimlardan gekilen dijital
mikroskop goriintiileri tizerinden aginma davranislari incelenmistir.

2.Malzeme ve Yodntem

Bu deneysel calismada hibrit kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan Al 6061 alasimi ile takviye
elemanlar bor karbir (B4C) ve grafen nano plaka (GNP)’nin bazi teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Deney malzemelerinin teknik ézellikleri

Al 6061
%Fe %Si %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti %Cr %Al
0,70  0,40-0,80 0,60-1,10 0,15 0,80-1,20 0,25 0,15 0,04-0,35 Kalan
Yogunluk Sertlik Erime Noktas1 Cekme Dayanimi
2,52 g/cm3 2650 Knoop 2760° =44 um
B4C
%B %C
78,28 21,72
Yogunluk Sertlik Erime Noktasi Tane Boyutu
2,52 g/cm3 2650 Knoop 2760° —44 um
GNP
Yogunluk Tane Boyutu Erime Noktasi Cekme Dayanimi
1,19 g/cm3 6-16 nm 3600° 130 000 MPa

Deney tasariminda kullanilan matris malzemesi Al 6061 ile takviye elemanlari B4C ve GNP nin karigim oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Hibrit kompozit karigim oranlari
Malzeme Hibrit kompozit numunelerin matris ve takviye oranlar1 % wt
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI0 N11 N12 N13
%Al 6061 100 95 93 90 945 94 93 925 92 91 895 89 88
%B4C - 5 7 10 5 5 5 7 7 7 10 10 10
%GNP - - - - 0,5 1 2 0,5 1 2 0,5 1 2

Hibrit kompozit malzemelerin tiretiminde vorteks (karigtirmali dokiim) yontemi kullanilmistir.Bu amagla ilk olarak kiilge halindeki
matris malzemesi Al 6061 alasimi eritme ocagt i¢erisinde 750°C’ye kadar eritme islemine tabi tutulmustur. Bu sirada 300°C 6n 1sitma
islemi yapilan B4C ve GNP takviye elemanlar1 ocak potasindaki sivi Al 6061 igerisine ilave edilerek 900 rpm hizda 5 dakika siire ile
karistirma islemi yapilmigtir. Son olarak 30 mm ¢apinda ve 150 mm boyundaki gelik kaliplar igerisine dokiilerek sogumaya
birakilmistir. Soguyan hibrit kompozitler kaliplar igerisinden ¢ikarilarak islenebilirlik deneyleri i¢in kaba tornalama islemleri
yapilmugtir. Sekil 1°de iretimi tatamlanmig olan hibrit kompozit malzemeler ile hibrit kompozitlerin vorteks yontemiyle tiretimleri
sirasinda ¢ekilen fotograflar verilmektedir.

Sekil 1. Vorteks dokiim iinitesi a), Karistirici pervane ve dokiin potasi b), Kompozitlerin dokiildiigi ¢elik ahplar ¢), Kaliplardan
¢ikarilarak 6n tornalama islemi yapilan kompozit numuneler d)

Uretimi tamalanan hirit kompozit malzemelerin tornada islenebilirlik deneyleri baslatilmistir. Isleme deneyleri Gazi Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi Boliimii Laboratuari’nda bulunan JOHNFORD TC 35 marka, Bilgisayar Sayisal Denetimli

(CNC) torna tezgahi’'nda yapilmistir. Isleme deneylerinde Lamina marka SNMG 12 04 08 NN LT 10 kodlu kesici takimlar
kullanilmistir. Kesici takim geometrik 6zellikleri Sekil 2°de verilmektedir.

S N M G
= 7N K

S I d r
4,47 12,7 12,7 0,8

Sekil 2. Tornalama deneylerinde kullanilan SNMG 12 04 08 NN LT 10 kodlu kesici takim
Bu deneysel ¢caligmadaki tornalama deneylerinde 3 farkli kesme hizi, 3farkli ilerleme degeri ve sabit kesme derinligi kullanailmis olup

tim igleme deneyleri kuru kesme kosullarinda gergeklestirilmistir. Her numune igin yapilan igleme deneylerinde kullanilan kesme
parametreleri ve deney sayist Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. isleme parametreleri

ilerleme (mm/dev) Kesme derinligi
Kesme Hizi (80 m/dak) 0,08 0,12 0,16
Kesme Hizi (120 m/dak) 0,08 0,12 0,16 1 mm

Kesme Hizi (160 m/dak) 0,08 0,12 0,16

Tablo 3’te goriildigi gibi her numune i¢in 9 deney, 13 farkli malzeme i¢in toplamda 117 isleme deneyi gergeklestirilmistir. Her isleme
deneyi yeni ve hi¢ kullanilmamus kesici ug ile yapilmistir. Isleme deneylerinde kullanilan kesici uglarin dijital mikroskop ile goriintiileri
¢ekilerek asinma davraniglari incelenmistir.

3.Bulgular ve Tartisma
3.1.Mikroyapilarin Degerlendirilmesi

Vorteks yontemiyle iiretilen kompozitlerin mikroyapilarini incelek {izere dijital mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
goriintiileri ¢ekilmistir. Sekil 3’te dijital mikroskop, Sekil 4’te ise SEM goriintiileri yer almaktadir.

'Topai‘liiaﬁmlg ‘

Sekil 3. (a) Al 6061 matris malzemesi, (b) %5 B4C takviyeli Al 6061 matrisli kompozit, (c) %7 BAC takviyeli Al 6061 matrisli
kompozit, (d) %10 B4C takviyeli Al 6061 matrisli kompozit

Sekil 3’te yer alan dijital mikroskop goriintiilerine bakildiginda kompozit yap1 igerisindeki takviye elemani B4C pargaciklarinin
dagilimi goriilmektedir. B4C takviye oraninin artmasiyla par¢acik dagilimidaki homojenlik bir miktar daha iyilesmekte oldugu
anlagilmaktadir. Ancak Al 6061 matris malzemesi igerisindeki B4C pargaciklarinin miktarindaki artigla birlikte yer yer takviye
topaklanmalarinin meydana geldigi anlagilmaktadir. B4C takviye topaklanmasinin bu tiir pargacik takviyeki metalik kompozitlerde
¢ok sik rastlannan bir malzeme davransi oldugu bilinmekte ve literatiirde yer almaktadir (Tabandeh-Khorshid vd, 2016; Na, 2019).
Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan vorteks yontemi kolay uygulanmasi ve maliyetinin daha az olmasi gibi avantajlarinin
yaninda, diisiik homojenite ve diizensiz takviye dagilimi gibi baz1 dezavantajlarida olmaktadir. Ozellikle karigtirma sirasinda ve
potadan kaliplara diikiilmesi asamalarinda sivi matris igerisindeki takviye pargaciklarinin belli bir yone dogru hareket etmesi veya
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toplanmast miimkiin olabilmektedir. Bu olumsuz durum ayni zamanda kompozit yap1 i¢erisinde gdzenekli bolgelerin olusmasina da
neden olarak malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Takviye topaklanmasi ve/veya beraberinde olusan gozenklilik
ayn1 zamanda islenebillirlik yoniindende istenmeyen bir durumdur. Talash islem sirasinda siradigi kesme davranislart goriilmekte ve
istikrarli sonuglarin elde edilmesi zorlasmaktadir. Sekil 4’teki SEM goriintiilerinde kompozit yapi igerisindeki B4C takviye
topaklanmasi ve gozenekli bolgeler gosterilmistir.

846 Gozenekli

takviye
topaklanmasi

bolge

Sekil 4. (a) Topf;klariml.s B4C takviye elemam SEM goriintiisti, (b) Gozenekh bolge SEM gOriintiisti

Bu tiir metal matrisli kompozit yapilarin mekanik davranislarinin en 6énemlilerinin basinda sertlik degeri oldugu bilinmektedir.
Talasli imalatta malzemenin islenebilirligini etkileyen 6nemli faktorlerden biriside malzemenin sertligidir. Uretilen kompozit
malzemelerin sertlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla Brinell yontemi kullanilarak sertlik dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
degerlere gore Sekil 5’teki grafik olusturulmustur.

2 3 4 56 7 g8 9 10 1112 13

75

6

=

4

]

3

Sertlik {HB)
[}

1

|9y}

[}

Mumune No

Sekil 5. Deney numuneleri sertlik degerleri

Sekil 5’teki grafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerinin %5 B4C takviyeli kompozit numunelerden elde edildigi
anlasilmaktadir. Her ne kadar sert fazdaki B4C orani yiikselmis olsada, kompozit yapinin sertlik degerinde ayni oranda yiikselme
olmadig1 goriilmektedir. Yapi igerisindeki B4C parcaciklarinin artmasiyla birlikte topaklanmaya bagli olarak goézeneklilik artmakta,
boylece bir biitiin olarak bakildiginda kompozit yapinin sertlik degeri diismektedir. Ancak 1 numarali saf Al 6061 numuneye gore
sertik degerlerinin genel olarak arttig1 ifade edilebilir. En yiiksek sertlik degeri %5 B4C takviyeli numunede 72,4 HB olarak OlgUlurken,
en diisiik dertlik degeri %7 B4C takviyeli numunede 50,9 HB olarak dlciilmiistiir. Kompozit yap: icerisine B4C ile birlikte takviye
edilen GNP nano malzemenin sertlik degerleri iizerinde bir miktar azaltic etki yaptig1 da sdylenebilir. Her ii¢ B4C takviye oraninda
da GNP miktarinin artmasiyal birlikte sertlik degerlerinde azalma oldugu Sekil 5’teki grafikten anlagilmaktadir. Grafikten gikarilacak
diger sonug ise en diisiik sertlik degerlerinin genel olarak %7 B4C takviyeli 3,8,9 ve 10 numarali kompozit yapilardan elde edilmis
olmasidir. Bu tiir pargacik takviyeli aliminyum kompozit malzemelerde en sik karsilagilan olumsuzluklarin baginda, homojen olmayan
takviye dagilimi gelmektedir. Kompozit yapi igerisindeki topaklanmalarin mekanik 6zellikleri azalttig: literatiirde yer almaktadir
(Senel ve Giirbiiz, 2021; Giiler ve Bagc1, 2020). Bu ¢aligmada iiretilen kompozit malzemelerin igerisinde en diisiik homojenitenin %7
B4C takviyeli numunelerde meydana geldigi sOylenebilir. Homojen olmayan dagilim sonucunda yapi igerisindeki takviye
elemanlarimin belli bdlgelerde topaklanarak gozeneklilik degerlerini yiikselttigi ifade edilebilir. Sertik degerlerindeki bu kararsiz
durumun islenebilirlik deneylerinden elde edilecek sonuglar tizerinde de etkili olacagi anlagilmaktadir.

820



UMAGD, (2022) 14(2), 816-828, Yagmur & Pul

3.2. Kesici Takim Asinma Davramislarimin Degerlendirilmesi

Vorteks yontemiyle tiretilen Al 6061 matrisli, B4C ve GNP takviyeli kompozitlerin tornada isleme deneyleri sonras1 kesici takimlarin
iist ve yan yiizeylerinden ¢ekilen mikroskop goriintiileri Sekil 6-10’da verilmistir. Isleme deneylerinde 3 farkli kesme hiz1 ve 3 farkli
ilerleme degeri kullanilmigtir. Ancak takim aginmalarindaki farklarin daha net incelenebilmesi amaciyla, en diisiik kesme hiz1 80 m/min
ile en yiiksek kesme hizi 160 m/min ve en diisiik ilerleme degeri 0,08 mm/dev ile en yiiksek ilerleme degeri olan 0,16 mm/dev’deki
islemelerde kullanilan kesici takimlarin mikroskop goriintiilerinin se¢ilmistir.

V = 80 m/dak
f=0,16 mm/dev

V = 80 m/dak
f=0,08 mm/rev

V = 160 m/dak

V = 160 m/dak
= f=0,16 mm/dev

0,08 mm/dev

Sekil 6. Saf Al 6061 matris malzemesinin islenmesinde kullanilan kesici takimlar

Sekil 6’daki kesici takim goriintiilerine bakildiginda, tiim kesici takimlarda az miktarda yigint1 talag (BUE) olustugu acikca
goriinmektedir (Sekil 6.e ve Sekil 6.g). Ozellikle yumusak ve siinek malzemelerin talasli imalatlarinda BUE olusumu cok sik
rastlanmaktadir. Talagli imalat isleminde, is parcast malzemesi kesici takim iizerine iki sekilde yapigmaktadir. Birincisi, kesici kenar
iizerine is par¢as1 malzemesinin yapismasidir. Bu durum BUE olusumu olarak adlandirilmaktadir. ikincisi, is par¢asi malzemesi kesici
takim talas yiizeyinde genis bir alana yayilarak yi1ginti katmani1 (BUL) yapisma mekanizmasi olusturmustur. Isleme sirasinda talasin
takim yiizeyine siirtiinmesiyle olusan yiiksek sicaklik, talagin kesici takimin iist yiizeyine yapismasini kolaylastirmakta ve BUE/BUL
meydana gelmektedir. Aliiminyumun talagh imalati sirasinda takim ucunda meydana gelen BUE ve BUL olusumlar literatiirde yer
alan fakli ¢alismalarda ifade edilmistir (Verma vd, 2019; Davima vd, 2007; Kannan ve Kishawy, 2008; Ozcatalbas 2003; Kilickap,
2005; Pedersen ve Ramulu, 2006). Ancak Sekil 6’da yer alan takim gériintiileri incelendiginde hem ilerleme hem de kesme hizindaki
degisimlerin, takim asinmalar iizerinde ¢ok fark olusturmadig: ifade edilebilir. Takim asinma mekanizmasindan ziyade aliiminyum
malzemenin takim ucuna sivanmasi ve yapismasi seklinde bir etki meydan geldigi sdylenebilir. Zira, isleme deneylerinde kullanilan
kesici takimin malzemesinin aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin islenmesinde kolay asinmayacak yapiya ve sertlige sahip oldugu
rahatlikla ifade edilebilir.

BUE ve BUL olusumu tizerinde etkili olan diger husus ise kesici takimin geometrik yapisidir. SNMG takimlardaki talag kiric1 form ve
diiz olmayan talas yiizeyi nedeniyle BUL olusumu daha az miktarda ger¢eklesmistir. Cikan talaslarin diiz talas yiizeyine sahip takimlara
gore daha az siirtinme maruz kalmaktadir. SNMG takimlarda talas kirici formun etkisiyle, ¢ikan talas akisinin daha kolay olmakta ve
takim ylizeyini daha kisa slirede uzaklagsmaktadir. Dolayisiyla SNMG takimlarda 1s1 ve siirtiinmenin etkisiyle meydana gelen takim
asimnmalar1 ve BUE/BUL olusumu, diiz talas yiizeyine sahip takimlara gore daha az gerceklesmektedir.
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Sekil 7. B4AC takviyeli Al 6061 kompozit malzemenin islenmesinde kullanilan kesici takimlar
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Sekil 7-10’daki kesici takim uglari toplu olarak incelendiginde iki cins takim asinma mekanizmasinin etkili oldugu goriilmektedir.
Bunlarn birincisi BUE, ikincisi yan yiizey asinmasidir. Sekil 7-10’daki kesici takim goriintiilerinden anlasilacagi tizere BUE nin BUL
’dan daha fazla etkili oldugu ifade edilebilir. Takim agmnmalarinin degerlendirilmesini ilerleme miktarina, kesme hizina ve kompozit
yapi igerisindeki takviye elemanlarina gore olmak {izere ii¢ boliimde degerlendirilmistir.

3.2.1. Ilerleme Miktarinin Etkisi

Talas kaldirma islemlerinde kesici takimlarin aginmasi iizerinde etkili kesme parametreleri; ilerleme miktari, kesme hizi, kesme
derinligi, sogutma sivist kullanimi, malzeme ve kesici takim cinsi olarak siralanabilir. Bu parametreler igerisinde kesmeyle ilgili olan
ilerleme miktarnin ayri bir énemi vardir. Isleme sirasinda genellikle talas (kesme) derinligi sabit kalarak ilerleme miktarlari
degistirilmektedir. Islemede ¢ikan talasin kesiti, takim asinmasi ve 6zellikle BUE olusumu iizerinde énemli etkiye sahiptir. Isleme
sirasinda c¢ikan talas kesitindeki artigla birlikte BUE miktarlarinin artacagi bilinmektedir. Talas kesiti asagidaki esitlikten
hesaplandigina gore:

S=fxa (f=ilerleme a = talas derinligi) )

Ilerleme miktarmin artmasiyla talas kesit alanindaki artis sebebiyle, takim ucuna yigilan talas miktarinda da artis gériilmesi normal bir
sonug olarak degerlendirilmektedir. Ayrica talas kesitinin artmasiyla ¢ikan talaglarin takim talas yiizeyine, siirtiinen miktarinin daha
fazla oldugu ifade edilebilir. Boylece takim-talas ara yiizeyindeki siirtiinme nedeniyle 2. deformasyon bolgesinde daha fazla sicaklik
meydana gelecektir. Dolayisiyla takimlarda 1s1 ve siirtiinmenin etkisiyle meydana gelen talas yapismalari veya sivanmalari artarak
BUE/BUL olusumu iizerinde etkili olmaktadir. Ayrica, ilerleme miktarindaki artmasinin tesiri ile takim ucundaki sicakliginda artarak
asimay1 kolaylastirdig1 ifade edilebilir. Literatlirde yer alan ¢alismada benzer sonuglar rapor edilmistir (Lin vd, 2003).

Sekil 7-10 incelendiginde, ilerleme miktarindaki artigin ilk etapta BUE ve BUL miktarlan {izerinde daha fazla etki yaptig1 ifade
edilebilir. Bu durum genel olarak beklendigi gibi ilerleme miktarinin artmasiyla BUE ve BUL miktarlarinin da arttig1 seklindedir (Sekil
7 m-o, u-w, Sekil 8 e-g, i-k). Ancak yapilan bu deneysel ¢aligma ile bazi farkli sonuglarda ortaya ¢iknmugtir. Hatta genel kanaatin aksine
0,08 mm/d ilerlemede 0,16 mm/d ilerleme gore daha az BUE ve BUL olusumunun meydana geldigi deneyler s6z konusudur (Sekil 7
m-0 Ve U-w). Ilerleme miktarinin artmastyla ¢ikan talas kesiti her ne kadar artmis olsa da, isleme sirasinda fazla miktarda yigilan talagin
bir kismu koparak takim ucundan uzaklasabilmektedir. Bdyle bir durumda diistik ilerleme miktarindaki BUE ve/veya BUL miktari
yiiksek ilerlemeye gore azalmaktadir (Sekil 9 m-o0 ve v-x, Sekil 10 e-g ve v-X).

3.2.2. Kesme Hizimin Etkisi

Kesme hizinin artmasiyla kesme kuvvetleriyle birlikte takim asinma miktarlarinin da artmakta oldugu literatiirde siklikla yer
almaktadir. Karigtirmali dokiim yontemiyle iiretilen AA7075/B4C ve AA7075/B4C/RHA hibrit kompozitleri iizerinde tornada
islenebilirlik deneylerinin yapildig1 bir galismada takim asinmasinda kesme hizinin en etkili parametre oldugu belirtilmektedir (Verma
vd, 2019). Baska bir ¢caligmada, takim aginmasinin iki faktorden giiclii bir sekilde etkilendigi, bunlarin kesme hiz1 ve ardindan kesme
derinligi oldugu belirtilmistir (Srivathsan vd, 2016). Kesme hizinin artmasiyla genel olarak BUE miktarinin azaldigi literatiirde yer
almaktadir. Artan kesme hizi ile kesici takim ylizeyindeki talas yapismalarinin daha az olustugu goézlenmistir. Kesme hizinin
artmastyla, kesme bolgesinde artan sicaklik nedeniyle plastik deformasyon meydana gelmektedir. Bu durumda artan sicaklikla birlikte
kesme bolgesindeki yumusama, takim-talag ara yiizeyindeki siirtiinmeyi azaltarak talagin malzemeden ayrilmasini kolaylastirmaktadir.
Dolayisiyla talas yiizeyini daha kolay terk eden talasin yapisarak BUE veya BUL olusturma egilimi azalmaktadir.

Sekil 6-10'daki goriintiiler incelendiginde genel olarak yan yiizey asinma mekanizmasinin BUE ve BUL olusumuna goére daha etkili
oldugu ifade edilebilir. Bu durum takimlarin talas yiizeylerinden ¢ekilmis olan goriintiilerden daha net anlagilmaktadir (Sekil 7 f-h, j-1,
n-p, r-t, v-x, Sekil 10 i-k, m-0, v-x). Yan yiizey asinmasiyla birlikte kesici takim u¢ kisminin da ciddi oranda asindigi goriilmektedir.
Asinma miktar1 neredeyse karsi yiizdeki kesici kenar etkileyecek miktara ulagsmistir (Sekil 7 u-w). Kesme hizinin artmasiyla birlikte
takim-talag ara yiizeyinde olusan sicaklikta artmaktadir. Bu durumun takim aginmasi tizerinde olumsuz etki yaptigi bilinmektedir.
Benzer bir deneysel calismada, takim ve malzeme ara yiiziinde isleme sirasinda olusan yiiksek sicakligin takim aginmasini artirdigini
bildirilmistir (Najem, 2013).

3.2.3. B4C ve GNP Takviye Elemanlarinin Etkisi

Bu deneysel ¢alismada {iretilen hibrit kompozitler igerisinde takviye elemani olarak ilave edilen B4C, tabiatta bulunan en sert Ugunci
bilesik malzeme olarak bilinmektedir. Kompozit yapi ic¢erisinde matris malzemesi Al 6061°¢ gore ¢ok sert fazda bulunan B4C’nin
etkisi ¢ok agik olarak goriilmistiir. Sekil 6°da yer alan saf Al 6061 malzemenin islendigi kesici takim asinma miktarlar ile, Sekil 7°de
yer alan farkli oranlarda B4C takviyeli kompozit malzemelerin islendigi kesici takimlarin asinmalari arasinda ¢ok énemli miktarda
farklarin oldugu goriilmektedir. B4C oraninin artmasina bagli olarak takim aginmalarinda ciddi miktarda artiglarin oldugu Sekil 7 deki
goriintiilerden anlasilmaktadir. Tiim B4C takviye oranlarinda kayda deger takim asinmalari meydana gelmistir. Ancak %5 B4C
takviyeli Al 6061 kompozitlerin iglendigi takimlar ile, %10 B4C takviyeli Al 6061 kompozitlerin iglendigi takimlar arasinda neredeyse
iki kati daha fazla aginma oldugu, Sekil 7 a-c-e-g ile yine Sekil 7 g-s-u-x ’te yer alan takim goriintiilerinden tespit edilebilir. Kompozit
yapi igerisinde yer alan B4C tanecikleri yan yiizey aginma mekanizmasini ortaya ¢ikarmstir. Kesici takimlarda meydana gelen yan
yiizey aginmalarinda abrasif aginma mekanizmasinin etkili oldugu ifade edilebilir. B4C ¢ok yiiksek sertlik degeri olan seramik bir
malzeme tiiriidiir. Isleme deneyleri yapilan kompozit malzemeler igerisindeki takviye elemani B4C pargaciklarinin kesici takim
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kenarlarma siirtiinerek adeta bir zimpara asindiricis1 gibi etki yaptigi sdylenebilir. Kompozit yapi igerisindeki B4C oranmin
yiikselmesine birlikte, kesici takimlarda meydana gelen aginma miktarlarida artig géstermistir.

Ayrica kesici takimlarda meydana gelen asinma davranislarinda bazen sira dis1 durumlarin meydana gelmesi ise islenen malzemenin
karasiz yapisiyla iliskilendirilebilir. Kompozit yap1 igerisindeki B4C’nin ¢ok homojen olmayan dagilimi, yer yer olusan B4C
topaklanmalar1 ve/veya g6zenekli mikro yapi bu tiir takim davraniglarina neden olabilmektedir (Sekil 3 ve 4). Kompozit yap1 i¢erisinde
BA4C ile birlikte yer alan diger takviye elemant GNP ’nin takim asmmalarma etkisi Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da yer alan takim
goruntllerinden anlamak miimkiindiir. Sekil 8, 9 ve 10’daki takimlar ile Sekil 4’teki takimlarin isledigi kompozit malzemeler
icerisindeki B4C oranlar1 aynidir. Ancak Sekil 7°deki takim asinma oranlar1 Sekil 8, 9 ve 10°da yer alan takimlara gore daha fazla
oldugu acik¢a goriilmektedir. isleme deneylerinde aym kesme derinligi, ayn1 ilerleme ve kesme hizi degerleri kullanilmis olmasina
ragmen GNP katkili hibrit kompozitlerin islendigi takimlardaki asinma miktarlar1 azalmigtir. Bu durumun en 6nemli sebebi olarak,
grafenin kuru yaglayici 6zelligini gostermek miimkiindir. Alliminyum icerisine %0,5-%1 ve %]1,5 GNP katilarak 0retilen
kompozitlerin islenebilirlik ¢alismasinda da GNP ‘nin yaglama 6zelligi gosterdigi ifade edilmistir (Na vd, 2019). Ozellikle Sekil 7°de
yer alan takimlarda meydana gelen asiri yanak asinmasi miktarlarmin azaldigi goriilmektedir. Ug farkli hibrit kompozitin
(A17075+SiC+B4C+Grafen) islenebilirlik deneylerinin yapildigi ¢alismada, B4C takviyeli kompozitlerde kullanilan kesici takimlarda
genel olarak yanak aginmasi gorulurken, grafen takviyeli kompozitlerde kullanilan kesici takimlarda krater aginmasinin daha yaygin
oldugu ifade edilmistir (Ajithkumar ve Anthony Xavior 2019). Kompozit yap: igerisinde yer alan GNP oranin artmasiyla takim
asinmalarinda 6nemli farkliliklarin olmadig: Sekil 8, 9 ve 10°daki takim goriintiilerinden anlagilmaktadir. Bu durumda en diisiik oran
olan %0,5 GNP takviyesi ile kesici takimlarin asinma miktarlarinin 6nemli dlgiide azaltilabilecegi soylenebilir. GNP takviye oraninin
%0,5’ten %2 oranina ¢ikmast ile kesici takim agmmalarinda kayda deger bir farklilik meydana gelmemistir. Al 6061 matrisli, B4C ve
GNP takviyeli kompozitlerin iglenmesinde takim aginma miktarlari izerinde asil etkiyi B4C takviye eleman1 yapmistir. B4C takviye
oranina bagli olarak asinma miktarlari artarken, ayn1 kompozit yapilar igerisine ilave edilen GNP ’nin yaglama 6zelligi gostererek
takim aginmalarin1 azalttig1 ortaya ¢ikmustir.

4.Sonuglar

Vorteks yontemiyle Uretilen Al 6061 matrisli ve B4C/GNP takviyeli hibrit kompozitlerin islenmesinde kesici takimlarin sergiledigi
asinma davraniglarinin incelenmesi ¢aligsmasindan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Vorteks yontemi uygulanarak hibrit kompozit deney numuneleri basariyla tiretilmistir. Ancak Kompozit yapi i¢erisindeki B4C takviye
eleman1 dagiliminda istenilen seviyede homojenlik elde edilememistir. Kompozit yapi igerisinde yer yer B4C takviye
topaklanmalariyla birlikte gozenekli bolgeler meydana gelmistir. Bu kompozit malzeme yapist islenebilirlik lizerinde bazi istikrarsiz
sonuclarin elde edilmesinde etki yapmustir. Genel olarak tiim isleme deneylerinde takim ucunda belli oranlarda BUE ve az miktarda
BUL meydana gelmistir. Ozellikle ilerleme miktarindaki artisin BUE ve BUL miktarlari iizerinde daha fazla etki yaptig1 goriilmiistiir.
Artan kesme hizi ile kesici takim ylizeyindeki talag yapismalarinin daha az olustugu BUE ve BUL miktarlarinin nispeten azaldigi tespit
edilmistir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte yan yiizey asginmasinin daha fazla etkili oldugu anlasilmigtir. Kompozit yapi igerisindeki
B4C oraninin artmasina bagli olarak takim aginmalarinda ciddi miktarda artiglarin oldugu, bu aginmalarin daha ziyade yan yiizey
asinma mekanizmasi olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Kompozit yapi igerisinde yer alan GNP nano takviye elemaninin islenebilirlik
ve takim asmmalar iizerinde olumlu etkisi oldugu anlasilmistir. Bu durumun, grafenin (GNP) kuru yaglayicit zelliginden
kaynaklandig1 sonucuna varilmigtir. Al 6061 matrisli, B4AC ve GNP takviyeli kompozitlerin islenmesinde takim asinma miktarlar
lizerinde B4C takviye elemaninin, ilerleme ve kesme hizina gére daha fazla etkili oldugu kanaatine varilmigtir.
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