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Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitler yiiksek spesifik
mukavemet ve miikemmel yorulma direngleri ile havacilik endiistrisindeki
kullanim1 diizenli olarak artan malzemelerdir. Kompozit malzeme igerisinde farkli
yonlerde konumlandirilmis fiberlerin asindirici karakterleri bu malzemeleri
islenmesi giic hale getirmektedir. Bu nedenle, CFRP kompozit malzemelerin
islenmesinde kullanilabilecek, yiiksek asinma dayanimina sahip yeni malzemelere
olan ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu doktora tezi calismasinda sahip olduklari tistiin mekanik, kimyasal ve 1s1l
ozellikler ile pek ¢ok asinma uygulamasinda kullanilan SiAION esasl
malzemelerin CFRP kompozitlerin delme siirecindeki performanslarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda matkap ucu geometrik ozelliklerinin ve
isleme kosullarinin (kesme hizi, v ve ilerleme hizi, f) siirece olan etkilerinin yani
sira, farkli SIAION matkap uglarinin asinma davranislart ve malzeme 6zellikleri
arasindaki iligki incelenmistir. Sonu¢ olarak, delme siirecinin baglangicinda
mikro-pullanma aginma mekanizmasimin gegerli oldugu bulunmustur. Kesici
malzemenin kirilma toklugu bu siirecte aginmay1 kontrol ederken, ilerleyen delme
siirecinde baskin hale gelen abrasif aginmada kesici malzeme sertligi etken

olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: SiAION, delme, asinma, Fiber Takviyeli Polimer
Kompozitler (FRPC)
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THE PERFORMANCE of SiAION CERAMICS on DRILLING
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Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composites are very promising
materials in aerospace industry due to their high specific strength and outstanding
fatigue resistance and their use in aerospace industry increases gradually.
However, the abrasive character of the carbon fibers oriented in different
directions in the composite makes these materials difficult to cut. Therefore, it is a
prerequisite to develop high wear resistant cutting materials for machining of
CFRP composites.

In this thesis, it was aimed to determine the performance the SiAION based
materials, which are used in many wear applications due to their high mechanical,
chemical and thermal properties, in drilling operation of CFRP composites. In this
scope, besides the effect of drill bit geometry and machining parameters (cutting
speed, v and feed rate, f) on the drilling process, the relationship between the wear
resistance and the material properties of different SiAION drill bits were
investigated. It was observed that the micro-chipping is the main wear mechanism
at early stage of the drilling operation. While the fracture toughness of the cutting
material controls the wear of the drill bits at this stage, the abrasive wear, which
becomes the dominant mechanism at further stages, is controlled by the hardness
of the cutting material.

Keywords: SiAION, drilling, wear, Fiber Reinforced Polymer Composites
(FRPC)
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1. GIRIS ve AMAC

Son on yilda havacilik, uzay, otomotiv, spor gibi ¢esitli sektorlerin yiiksek
performansa sahip, hafif malzemelere olan talebinin artmasi nedeniyle fiber
takviyeli polimer kompozitler (FRPC) hizli bir gelisme siireci gostermislerdir.
Fiber takviyeli polimer kompozitler temel olarak karbon fiber takviyeli polimer
kompozitler (CFRP) [1], cam fiber takviyeli polimer kompozitler (GFRP) [2] ve
fiber metal takviyeli  kompozit lamineler @ (FML) [3] olarak
simiflandirilmaktadirlar. Bu malzemeler {istiin 6zelliklerinden dolayi, pek c¢ok

alanda kullanilmakta olan geleneksel metalik malzemelerin yerini almaktadirlar

[1].

Yapisal malzemeler olarak kompozit laminelerin diger metal parcalara
baglanmas1 kacinilmaz olup [4], vidalama kalitesi ve verimi, acgilan deliklerin
kalitesine baghdir. Vida ya da civata ile baglamada, yiiksek baglanma
mukavemeti ve hassasiyet i¢in hasar barindirmayan, hassas Ol¢iilerde deliklerin
elde edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, kompozit laminelerin anizotropik
yapilart ve yliksek asindirici Ozellikteki fiber takviye fazi nedeniyle, bu
malzemeler islenmesi zor malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar [5,6]. Delme
sirasinda delaminasyon ve fiber c¢ikmasi gibi istenmeyen hatalar nedeniyle
mukavemet diismekte ve kompozit malzemenin uzun donemde kullanim

performansi azalmaktadir [7].

Delme sirasinda meydana gelen hatalarin  basinda delaminasyon
gelmektedir. Havacilik endiistrisinde kompozit plakalarin delme siireci sonrasinda
uygunluk oram1 % 40’lara kadar diisebilmektedir [8,9]. Sonu¢ olarak, delme
siirecinde ortaya ¢ikan bu atik maliyeti en aza indirgemek i¢in Sekil 1.1°de verilen
kesme kosullari, matkap ucu geometrisi ve malzemesi ve delik Kkalitesi

parametrelerinin iyi bir sekilde anlasilmasi1 gerekmektedir [6].

Islenmesi zor malzemeler smifinda yer alan FRPC malzemelerin delme
operasyonlarinda, isleme sirasinda olusan zorlu kesme kosullarina dayanabilecek
sinirli sayida malzeme bulunmaktadir. Bu malzemeler arasinda iiretim maliyetleri

yiiksek olan kaplamali karbiirler ve cok kristal elmas (PCD) uclar yaygin



kullanilmaktadir. Gri dokme demirlerin islenmesinde basariyla kullanilan ve son
yillarda siiperalasimlarin tornalama operasyonlarinda kullanimi yayginlasan
SiAION esaslt malzemeler kiyaslamali olarak yiiksek kirilma tokluklari, yiiksek
sertlikleri ve yiliksek kimyasal kararliliklar1 sayesinde CFRP malzemelerin
islenmesinde onemli bir potansiyele sahip malzemelerdir. Bu calismada bir ilk
olarak SiAION esasli malzemelerin havacilik sektoriinde kullanilan en 6nemli
malzemelerden biri olan CFRP malzemelerinin delme operasyonlarindaki
performanslarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda SiAION esash
malzemelerin matkap ucu formunda tretimleri gerceklestirilmis, malzemelerin
ozelliklerine ve siirece uygun matkap ucu geometrik yapisi arastirilmis ve farkl
ozelliklerdeki SiAION malzemelerinin CFRP kompozitlerin delme siirecindeki

performanslar1 kiyaslamali olarak ortaya konulmustur.

Kesme Kesici u¢
parametreleri malzemesi ve
(Ve ve f) geometri

Delik kalitesi

ve par¢a
performansi

Sekil 1.1. Polimer matris kompozitlerin delinmesinde dnemli parametreler [6]



2. FIBER TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIT (FRPC) MALZEMELER

CFRP ve GFRP kompozit malzemeler, yiiksek mekanik o6zellikleri
sayesinde pek c¢ok endiistriyel alanda kullaniom bulan malzemelerdir. Fiber
seklindeki karbon ya da cam malzemenin polimer matrisi ile birlestirilmesi ile
tiretilmektedirler. Fiberlerin hafif, sik ve giicli yapilar1 kompozit plakalara
mukavemet kazandirmaktadir. Polimer matris ise fiberleri bir arada tutup yiikii
fiberlere iletmekte ve fiberleri dis ortamdan korumaktadir. Termosetler ve
termoplastikler polimer matris olarak kullanilan plastik gruplaridir [10].
Termoplastik polimerler daha yiiksek mekanik 6zellikleri, ¢evre direnci, yiiksek
sicaklik performansi ve kolay liretim teknikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Fiberler genellikle es yonlii (Unidirectional-UD) ya da 6rgii (Woven) pre-preg
olarak adlandirilan ve 0,15 mm kalinliginda ince bir tabaka igerisinde iist iiste
yonlendirilirler [10]. Es yonlii fiber dagilimli bir “pre-preg” tabakasi (Sekil 2.1a)
fiber yonlinde maksimum mukavemet saglarken, fiber yoniine dik yonde
minimum O6zellikler gostermektedir. Bu nedenle, malzeme yone bagli ozellik
(anizotropik) gosterir. Bununla birlikte iki yonli fiber dagilimli pre-preg tabaka
(Sekil 2.1b) neredeyse biitiin yonlerde maksimum mukavemete sahiptir. Fiber
takviyeli polimer kompozit plakalar miikemmel 6zellikler elde etmek amaciyla
pek cok pre-preg tabakanin bir araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Sonugta, es
yonlii tabakalar farkli fiber yonlenmelerinde {ist iiste konularak yari izotropik
kompozit plakalar iretilmektedir [10,11]. Sekil 2.2°de farkli yonlerde UD-
tabakalarin st Uste konulmas: ile elde edilen yar1 izotropik plaka sekli

verilmektedir.



( a) Polimer matris

Fiberler

Enine fiber yonii

<

Boyuna fiber yonii

(b)

Sekil 2.1. (a) Es yonlii fiber dagilmli tabaka (UD), (b) Orgii fiber dagilimli tabaka
(woven-ply) [10]
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Sekil 2.2. (a) Es yonlii tabakalarin st liste konulmasi ile olusturulan tipik bir yar1 izotropik plaka
ve (b) bu plakanin optik mikroskop kesit goériintiisii [10-12]

Havacilik endiistrisinde yapisal parcalarda toplam agirligin azaltilmasi
amaciyla metal alagimlarin yerine kompozit plakalarin kullanim1 her gegen giin

artmaktadir. GFRP kompozit malzemeler grenajlarda, depolama odalar



kapilarinda, inis takimi kapaklarinda ve yolcu bdlmelerinde kullanilmaktadir
[1,10]. CFRP kompozit malzemeler ise kanat kutularinda, yatay stabilizatorlerde
ve kanat panellerinde kullanilmaktadir [1]. Yapisal parcalar (kanatlar, omurga ve
burun gibi) kompozit plakalardan yapilmaktadir [3]. Boing 767 nin dis yiizeyinin
%30’u kompozit plakalardan olugsmaktadir [10]. Boing 787 ve Airbus A350°de ise
bu deger toplam agirligin %50’sini bulmaktadir [13-15].

Cizelge 2.1°’de FRP kompozit malzemelerin ugak yapisal pargasi olarak
kullanimma olanak taniyan mekanik ozellikleri verilmektedir. Ozellikle UD
polimer kompozit malzemeler, sahip olduklar1 iistiin mekanik 6zellikler ile dikkat
cekmekte ve bu Ozelliklere bagli olarak, isleme siirecinde kesici ug

malzemesinden beklenen 6zelliklerin de yiliksek olmasina neden olmaktadirlar.

Cizelge 2.1. FRP kompozit malzemelerin 6zellikleri [5]

Cekme
Elastik Modiilii Kirilma Yogunluk
FRP malzeme mukavemeti 3
(MPa) uzamasl, € (%) (g/cm”)
(MPa)
GFRP
UD (V=% 60) 1000 45000 2,3 2,1
Orgii 100-300 10000-20000 - 1,5-2,1
Kisa fiberli 50-200 6000-12000 - 1,3-2,1
Kisa fiberli
10-20 500-2000 - 1,3-1,9
kaliplanms plaka
CFRP
UD (V= %60)-
yiiksek 1200 145000 0,9 1,6
mukavemetli
UD (VI= %60)
800 220000 0,3 1,6
yiiksek modiillii




3. FRP KOMPOZITLERIN DELME SURECINDEKI TEMEL
KAVRAMLAR

FRP kompozitlerin delinmesinde lazer isleme, su jeti isleme ve EDM
(Elektro Discharge Machining) gibi geleneksel olmayan yontemler bulunsa da,
matkap uclar1 ile geleneksel mekanik isleme operasyonlari en yaygin kullanilan
yontem durumundadir. Yaygin bicimde kullanilmasinin yaninda, delme
operasyonu en zorlu isleme siireclerinden bir tanesidir. FRP kompozitlerin delme
stirecinin ~ gelistirilebilmesi, siire¢ {izerinde etkili olan parametrelerin iyi
anlagilmasina baglidir. Bu parametrelerden bazilar1 matkap ucu malzemesi ve
geometrik Ozellikleri, delme sirasinda olusan itme kuvvetleri ve tork ve delme
kosullar1 (kesme hizi, ilerleme hizi vb.) olup, bu parametreler delik kalitesini

belirlemektedirler.

3.1. Delaminasyon

Delaminasyon, delme sonucunda tabakalar arasinda olugan ayrilma olarak
tanimlanir ve delme siirecinde temel problem durumundadir. Sekil 3.1°de
delaminasyonun gdsterildigi ikincil elektron taramali elektron mikroskobu (SE-
SEM) goriintiileri verilmektedir. Delaminasyon, yalnizca boyutsal toleranslarin
kaybedilmesine degil, aynt zamanda uzun kullanimda yorulma yiiki altinda
malzemenin performansinin 6nemli derecede etkilenmesine neden olmaktadir

[7,16-18].

Agcilan bir deligin etrafinda olusan delaminasyon derecesinin ifade edilmesi
icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bir boyutlu delaminasyon
faktorii (Fy) olup, delaminasyon bdlgesinin maksimum ¢apinin agilan deligin

nominal ¢apina orani olarak Esitlik (3.1)’deki gibi ifade edilmektedir.

D
F, = —2ak (3.1)

Dnom




Burada, yalnizca ylizeydeki birka¢ fiberin delaminasyon durumuna gore
belirlenen F,; degeri biitiin delme operasyonunun basarisini gilivenilir bir sekilde
gostermez [19]. Bu ylizden delaminasyon hasarinin belirlenmesinde iki boyutlu
delaminasyon faktoriiniin kullanilmasi (F,) daha uygun goriilmiis ve Esitlik

(3.2)’deki gibi ifade edilmistir [21]:

Ager — A
F, = (M)% (3.2)

Anom

Agel, delaminasyona ugramis alan, 4,,,, ise deligin nominal alanidir.

fDenl oyuk

Delammasyon alam

Sekil 3.1. GFRP kompozit malzemede agilan deligin (a) kesit [20] (b) yiizey SE-SEM goriintiileri
(21]



Delaminasyon, hem delik girisinde, hem de ¢ikisinda gerceklesmektedir.
Sekil 3.2’de sematik olarak gosterilen soyulma ve itme delaminasyonlari
kompozit plakalarin delinmesi sirasinda olusan delaminasyon ¢esitleridir.
Soyulma delaminasyonu deligin girisinde olusmaktadir (Sekil 3.2a). Matkap
ucunun kompozit plaka ile temasi sirasinda matkap ucu kanallarmin egimi
boyunca olusan soyulma kuvveti, delik c¢evresinde tabakalarin birbirinden
ayrilmasma neden olur. Itme delaminasyonu ise delik cikisinda olusur (Sekil
3.2b). Matkap ucu delik ¢ikisina ulastifinda ucun hemen altindaki kesilmeyen
tabakalar, plaka kalinliginin azalmasma bagli olarak deformasyona karst daha
duyarli hale gelirler. Delme sirasinda olusan itme kuvvetleri, tabakalar arasi
baglanma mukavemetinin {izerinde ise, itme delaminasyonu gerceklesmektedir.
Sekil 3.3’te gorildiigii gibi  pratikte itme delaminasyonu, soyulma

delaminasyonundan siddetli ger¢eklesmektedir [13, 20, 22, 23].

a) Delik girisi soyulma

Kompozit lamineler delaminasyonu

< ! |

—_\
/

Matris b) Delik ¢ikisi itme

delaminasyonu

Delme itmesi

Sekil 3.2. (a) Soyulma delaminasyonu ve (b) itme delaminasyonunun sematik gosterimi [19]



Jf=0,056 0,112 0,220 0,315 0,450 mm/dev

Sekil 3.3. ilerleme hizinin GFRP kompozit iizerinde olusturdugu (a) soyulma ve (b) itme

delaminasyonu iizerine etkisi [20].

3.2. Matkap Uclar1 ve Delme Operasyonu

Gectigimiz on yil boyunca u¢ ve kaplama malzemeleri 6nemli bir gelisme
basingli sogutucularla birlikte delme hizlarinda 6nemli artislar kaydedilmistir.
Bununla birlikte son yillarda, bilgisayar kontrollii hassas taslama cihazlarinin
yayginlagsmasiyla yeni matkap ucu tasarimlart yayginlagmistir. Matkap ucu
geometrisi ve yiizey Ozellikleri, u¢ ve kaplama malzemelerinden en yliksek
verimin alinabilmesi i¢in gelistirilmesi gereken Onemli bir parametredir. Sekil
3.4’te nokta agis1, marjin kalinligi, keski kenari, kanal profili ve sayis1 gibi pek
cok geometrik detaya sahip olan standart bir burgulu matkap ucu geometrisi
verilmektedir. Iki kanalli burgulu bir matkap ucu, nokta agisin1 olusturan iki ana
kesme kenarima sahiptir. Her bir ana kesme kenar1 tek bir kesici u¢ gibi hareket
etmektedir. Kanallar, olusan talasin kesme bolgesinden uzaklastirilmasini

saglamaktadir [24].



Kademeli sap
_ _ }—l
Burgu kismi e
Sékme ucu
Marjin Kanallar ~ Burguagisi - - - E'

Duz sap
-~ - G ~ — —Matkap ekseni— — — ‘ Sap ¢ap!

Heel Kanal uzunlugu

Boyun

Gévde . Sap uzunlugu

Matkap ucu uzunlugu

Nokta (calisan kisim)

—
Yanal ylizey
d (serbest y{zey

N

Nokta agisi

Govde cap!
acikhgi

(dudaklar) -

Keski kenari agisi 7
Keski kenari  Talas yuzeyi

Web ¢api yada Gevre kosesi
cekirdek kalinhgi

Sekil 3.4. Standart bir matkap ucunun geometrik detaylari [25]

Kompozit plakalarin delinmesinde g¢esitli geometrilere sahip farkli
malzemelerde matkap uclart kullanilmaktadir. Geometrik 6zelliklerine gore
literatiirde bildirilen matkap uclar1 6 grupta incelenebilir. Bunlar, (1) burgulu, (2)
kademeli, (3) Brad point, (4) slot, (5) diiz kanalli ve (6) ¢ekirdek matkap uglari
seklindedir ve bu geometrilerden bazilar1 Sekil 3.5’te gosterilmektedir [26].
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Nokta agisi
(a)

Birincil béliim Kademe
{ acisi
Ikincil béliim

Brad point

(b)

c) Merkez kesme kenari

Sekil 3.5. (a) Kademeli [27], (b) Brad point, (c) Slot ve (d) tipik diiz kanalli matkap ucu
geometrileri [26]

D capinda N (devir/dk) hizinda donen ve f (mm/dev) ilerleme hizina sahip
bir matkap ucu i¢in kesme hiz1 (vy) Esitlik (3.3) ile ifade edilmektedir.

Dis basmna ilerleme (ay), kanal sayis1 (T) ve devirdeki ilerlemeye (f) bagh
olup, Esitlik (3.4) ile tanimlanir.

_f
a=1 (3.4)
Malzeme uzaklastirma hiz1 (Z,,) ise Esitlik (3.5) ile hesaplanmaktadir.
D? nfD?N
Zy=ve ()= = (3.5)

L; kalimhiginda bir kompozit plaka iizerinde 1 adet deligin agilmasi i¢in

gereken zaman (¢,), plaka kalinliginin (L;) yaninda matkap ucunun konik ug



boliimiiniin temizlenmesi i¢in gereken mesafeyi (L.) de kapsamaktadir. L.

mesafesi Esitlik (3.6), delme i¢in gereken zaman ise (3.7) ile ifade edilmektedir.

D

= 3.6
¢ 2tank (3.6)
L,+ L
ty = —— ¢ (3.7)
Vr

Esitlik (3.6)’daki k, matkap ucunun nokta agisinin yarisina esittir.

Delme siirecinde matkap ucunun kompozit malzeme ile temas uzunlugu (L.)
u¢ Omiir testlerinde kullanilan 6nemli bir veri olup Esitlik (3.8) ile ifade

edilmektedir [27].

Le = Lf—hm (38)

3.3. itme Kuvveti ve Tork

Itme kuvveti, fiber takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde
delaminasyonun temel nedeni olarak gosterilmektedir. Delme sirasinda olusan
itme kuvveti (F,), Sekil 3.6’da sematik olarak gosterildigi gibi F,; ve F., olmak
tizere iki bilesene ayrilir. F,; kesme dudaklarinin kompozit malzeme ile temasi
sonrasinda olusan, F., ise keski kenarmnin olusturdugu itme kuvveti olarak
tamimlanir (F.= 2F.; + F.»). F. degeri kompozit malzemenin delinmesi ile
herhangi bir 6n delik agilmadan &lgiilebilir. iki kesme dudaginin olusturdugu itme
kuvveti (F,;) ise keski kenar1 uzunluguna esit bir cap uzunluguna sahip matkap
ucuyla, pilot delik agilmasi yoluyla dlgiilebilmektedir. Islem sonucunda, keski
kenarinin toplam itme kuvveti igerisindeki katki miktar1 belirlenebilmektedir.
Sekil 3.7°de bu islemler sonucunda elde edilen itme kuvveti bilesenlerinin

ilerleme hiz1 ile degisimleri verilmistir.
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Nokta agisi Kesici dudaklar

—); : :<— Keski kenari

Sekil 3.6. Toplam itme kuvvetinin bilesenleri [28,29]

160
|
40
0 - 1 | 1 | 1 ] 1 A
0 20 40 60 80 100

£ (mm/dk)

Sekil 3.7. Matkap ucunun keski kenar1 ve kesici agizlari iizerine etkiyen itme kuvvetlerinin

ilerleme hizi ile degisimi [29]
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Es yonlii (UD) kompozit plakalarin delinmesinde fiber dagilim agilariin
cesitlilik gostermesi nedeniyle delme kuvvetleri ¢evrimsel bir davranis gdosterir.
Sekil 3.8’de iki kanalli bir matkap ucunun CFRP kompozit delme siirecinde bir
tam turu sirasinda olusan itme kuvveti ve tork degisimi verilmektedir [30]. Fiber
dagilimlarina gore olusan itme kuvvetleri ve tork, ¢evrimsel ve tekrar eden bir
grafik izlemektedir. Itme kuvveti siddetinin en yiiksek oldugu durumda

delaminasyon gerc¢eklestiginden maksimum degerler belirleyici durumdadir [31].

400 1 tam tur 5
4
—_ 3
< _
= €
bl =
g 2 2
> X
=] [
= 2
4] 1
£
=
0
-1
100 T T T T T
0 90 180 270 360 90 180

Doniig acisi (°)

Sekil 3.8. itme kuvveti ve tork degerlerinin matkap ucunun bir tam tur dénmesiyle degisimi [30]

Delme sirasinda olusan tork, ana kesme kenarlar1 {lizerine etkiyen kesme

kuvvetleriyle olusur ve siddeti bu kuvvetler tarafindan belirlenir (Esitlik (3.9)).

M=F, (3.9)

N

Burada F. ana kesme kenarlar lizerine etkiyen kesme kuvveti, d ise matkap

ucu ¢ap uzunlugudur [24].

Sekil 3.9’da, iki nokta acili bir matkap ucunun geometrik yapisina gore

degisen tipik bir itme kuvveti ve tork grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.9. iki nokta acili bir matkap ucunun geometrik yapisi ile belirlenen itme kuvveti ve tork

degisimi [32]

Matkap ucu iki farkli nokta agisina sahip oldugundan itme kuvveti egrisi
maksimum degerine ulagirken iki farkli egim ile artmaktadir. Tork degeri ise
matkap ucunun ug¢ boliimiiniin malzeme igerisine tamamen gémiilmesiyle en
yiiksek degerine ulagmaktadir. itme kuvvetini belirleyen temel etken nokta
acisidir. Matkap ucunun delikten ¢ikmaya baslamasiyla kuvvet degerinde ani bir
azalma meydana gelir. Matkap ucunun torku tasiyan en dis boliimii malzeme ile
temas halinde oldugundan tork degerinin diislisii kuvvet diisiisiiyle ayn1 anda
gerceklesmez. Girig boliimiinde oldugu gibi delik ¢ikisinda da iki farkli egim s6z
konusudur. itme kuvveti degeri matkap ucunun ug¢ béliimiiniin malzemeyi terk
etmesiyle hizli bir sekilde diiser (F.int). ikinci egimin sonunda goriilen itme
kuvveti, F, s olarak gosterilmistir. F,in ve F,.qis itme kuvvetlerinin toplami
matkap ucunun kompozit malzemeye yaptigl itmenin siddetini belirlemektedir

[32].
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3.4 Talas Olusum Mekanizmasi

Es yonli fiber takviyeli polimer kompozitlerin islenmesinde talas olusumu,
fiber dagilim yonleri ve talag agisina gore 5 farkhi sekilde gerceklesmektedir
(Sekil 3.10).

Kesme yénu
—

Kesme yoni
—

Kesici
ug

a) Tip 1: 6= 0° (180°) b) Tip 2: 6= 0°, negatif talag acisI

Talas akis
Kesme y&ni

N

Kesme y6na

c) Tip 3: 6=45°
Kesme yoni Kesici
ug
e) Tip 4: 6= 90° f) Tip 5: 6= 135°

Sekil 3.10. CFRP kompozit malzemelerin kesilmesinde talas olusum mekanizmalar1 [24]

Delaminasyon tiirii talag olusumu (Tip 1) 0° fiber yoniinde ve pozitif talag
acilarinda gerceklesmektedir (Sekil 3.10a). Kesici ug, islenen parga iizerinde
konumlandiginda Mod 1 kirilma ve yiliklenme meydana gelir. Catlak kesici ucun
u¢ noktasinda olusur ve fiber-matris ara yiizeyi boyunca ilerler. Ug islenen
malzeme icerisinde ilerledikce, soyulan tabakalar talas ylizeyinden kayar ve bir
egilme davranisi gosterir. Bunun sonucunda da kirilma gergeklesir ve kiigiik
pargalar halinde bir talas olusumu gozlenir. Kesme kuvvetleri delaminasyon,

egilme ve kirilma ¢evrimleri boyunca dalgalanma gosterir [24].
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Fiber burulmasi seklindeki talas olusumu (Tip 2) 0° fiber yoniinde ve
negatif talas acilarinda gergeklesmektedir (Sekil 3.10b). Bu durumda fiberler
yonleri boyunca basma yiiklerine maruz kalirlar ve bu sayede burulma gergeklesir.
Ilerleyen kesici u¢ Mod 2 (kayma) yiiklenmesi meydana getirir veya fiber-matris
ara yiizeyinde kayma ve kirilmalara neden olur. Burulma sonrasinda fiberler,
dagilim yonlerine dik yonde bir kirilma gosterirler. Kesme kuvvetleri Tip 2’de,

Tip 1’e kiyasla daha dar bir aralikta salinim gosterirler [24].

Fiberlerin kesilmesi sonucunda talas olusumu, fiber yonlerinin 0°’den
bliyiik, 90°°den kiigiik oldugu durumlarda, biitiin talas agilarinda olusmaktadir
(Sekil 3.10c-e). Talas olusum mekanizmasinda fiber ekseni boyunca basma
kuvvetlerinin olugturmus oldugu bir kayma ve bu siireci takip eden bir lamineler
aras1 kirtlma stireci s6z konusudur. Talas olusumunda basma kuvvetlerinin etkili
oldugu boliimde kesme diizleminin alt1 ve iistiinde fiberlerde ¢atlak olusumlar
meydana gelir. Kesme diizleminin altinda kalan catlaklar islenmis yiizeyde
goriilebilmektedir. 90°’ye kadar olan tiim pozitif fiber dagilimlarinda talas akimi
fiber dagilim yoniine paralel bir diizlemde gerceklesir. Bu durum, talas
olusumunun metallerde meydana gelen plastik kayma esasina benzemesine neden
olmaktadir. Buradaki en 6nemli fark ise FRP kompozit malzemelerde plastik
deformasyon slirecinin gerceklesmemesidir. Malzeme uzaklastirma, UD-
kompozitlerin aynm: diizlemde gerceklesen kayma 6zellikleri ile gerceklesmektedir.
Talasin, fiber kesilme cesidi siirekli (Tip 3) ve siireksiz (Tip 4) olabilmektedir
[24].

Biiytik fiber dagilim agilarinda (105-150°) makro-kirilma siireci soz
konusudur. Kompozit malzeme igerisinde ilerleyen kesici malzeme siddetli bir
deformasyon olusturur ve fiberlerin delaminasyonuna neden olur. Kesici
malzemenin u¢ noktasinda olusan basma gerilmeleri matris ve fiberlerin
catlamasina ve uzun ve siireksiz talaslarin (Tip 5) olusmasina neden olmaktadir

(Sekil 3.10f) [24].
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4. DELAMINASYONU BELIRLEYEN FAKTORLER

Itme kuvveti, delme sirasinda olusan delaminasyonu ve delik kalitesini
belirledigi i¢in, kompozit malzemelerin islenmesinde en énemli parametre olarak
kabul edilmektedir [20]. Delaminasyon bolgesinin boyutlar1 itme kuvveti ile ilgili
oldugundan, delaminasyon gerceklesmesi i¢in minimum bir kritik itme kuvveti
degeri tamimlanmustir [33]. Bu kritik itme kuvveti, ilk olarak Hocheng ve Dharan
[18] tarafindan gelistirilmistir. Calismada, lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM)
ile burgulu bir matkap ucu i¢in dalaminasyona neden olan kritik itme kuvveti

modellenmistir (Sekil 4.1).

Matkap ucu

Delaminasyon

Sekil 4.1. Delaminasyon analizi i¢in dairesel plaka modelinin sematik gdsterimi [18]

Kompozit plaka lizerinde baz1 noktalarda olusan gerilme, tabakalar arasi bag
mukavemetini zayiflattigr icin delik ¢ikisinda delaminasyon gergeklesmektedir.
Bu noktada Esitlik (4.1)’de verilen kritik itme kuvveti delaminasyona neden

olmaktadir.

8G,cE,h3

/
3(1— vlzz]l ’ (41

Ferie = T[[
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Burada E; Young modiilli, G;c tabakalar arasi kirilma toklugu (Mod I’e

gore), v;, kompozit malzemenin Poisson oranidir.

Delaminasyon kompozit malzemenin i¢ 6zellikleri disinda kesme sirasinda
kullanilan kesme ve ilerleme hizlari, matkap ucu geometrik 6zellikleri ve matkap

ucu malzemesinin kenar asinmasi tarafindan kontrol edilmektedir.

4.1 Kesme Kosullar: ve Delaminasyon

Delaminasyon olusumunda kesme hizindan ¢ok, ilerleme hizinin belirleyici
oldugu bilinmektedir. Khashaba ve ark. [20], GFRP kompozit malzemelerin
delme siirecinde kesme kosullarinin itme kuvveti ve delaminasyon iizerindeki
etkilerini farkli ¢aplardaki matkap uglarini test ederek belirlemislerdir. Yapilan
calismada ilerleme hizinin olusan itme kuvveti iizerinde belirleyici oldugu Sekil
4.2’de, kesme hizmmin ise belirgin bir etkisinin bulunmadigi Sekil 4.3’te
goriilmektedir. Ilerleme hizinin ve matkap ¢apinin artmasiyla itme kuvvetinin artis
gostermesi, deforme olmamis talas kesitinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak talag olusumuna kars1 direngle birlikte eksenel itme kuvveti de artig

gosterir [20].
300 —mv——
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Sekil 4.2. Farkli ¢aplardaki matkap uclart icin esit kesme hizinda itme kuvvetinin ilerleme ile

degisimi [20]
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Sekil 4.3. (a) 8 mm ve (b) 13 mm capindaki matkap uclari i¢in farkli ilerlemelerde kesme hizinin

itme kuvvetine etkisi [20]

Sekil 4.4’te ilerleme miktar1 ile delik giris (a ve b) ve ¢ikislarinda (c ve d)

olusan delaminasyon miktarinin artti§i goriilmektedir. Matkap ¢apin1 artmasiyla

birlikte itme kuvveti de artig gostermekte, bu durum delaminasyon miktarlarina da

yansimaktadir.
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Sekil 4.4. Cesitli kesme hizlarinda goriilen (a) 8 mm, (b) 13 mm ¢apindaki matkap uglarmnin

olusturdugu soyulma ve (c) 8 mm, (d) 13 mm itme delaminasyon degisimleri [20]
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Karpat ve ark. [32], orgii yapidaki CFRP kompozit malzemenin delme
stirecinde WC-Co esasli bir matkap ucunda, sabit kesme hizinda (5000 dev/dk) ve
farkli ilerleme degerlerinde olusan itme kuvveti ve torkun dogrusal olarak
degistigini ifade etmislerdir. Calismada matkap ucunun delik girisinde, icerisinde

ve ¢ikisinda olusturdugu itme kuvveti degerleri de belirlenmistir (Sekil 4.5).
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0 o=

= 40 o Fz-delikici
~
w30 | Fz-delik gikigi
20 A Fz- delik girigi
10 —H__’—.E/—H
[v]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
ilerleme (mm/dev)
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0.25 2
— D2
£ /
= 015
¥ ~
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]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
ilerleme (mm/dev)

(b)

Sekil 4.5. Karbiir esasli bir matkap ucunda farkl ilerlemelerde elde edilen (a) itme kuvveti ve

(b) tork degerlerinin dogrusal degisimi [32]

4.2 Matkap Ucu Geometrik Ozellikleri ve Delaminasyon
Standart burgulu bir matkap ucunda itme kuvveti ve torku belirleyen

geometrik parametreler nokta agisi, web kalinligr (keski kenar uzunlugu) ve

matkap capidir. Bu parametrelerden talas olusumuna karsi direncin artmasina
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neden olan matkap capi, itme kuvveti ve tork degerinin artmasina neden
olmaktadir [20]. Nokta acisinin ve web kalinliginin etkisi ise Sekil 4.6’da verilen

grafiklerde gosterilmistir.

180 120
160 - (@) el ®) P
2 —O— Tork 100 - ‘40'//0""
140 - o—
. E 120 - o ‘g 80 -
2= 2=
& ¥ 1007 -
° g0 2 60
60 -
) 40 -
w0{ * —o— Fz
—O— Tork
20 20

80 90 100 110 120 130 140 150 05 06 07 08 09 10 1.1 12

Nokta agisi (°) Web kalinligi (mm)

Sekil 4.6. Matkap ucunda (a) nokta acgis1 ve (b) web kalinliginin itme kuvveti ve tork {izerine

etkisi (Matkap ¢ap1: Smm HSS, kesme hizi: 1370 dev/dk, ilerleme: 0,1 mm/dev) [34].

Nokta agisinin artmasi siirtlinme alaninin artmasina neden oldugundan itme
kuvveti de artis gostermektedir. Nokta agisinin artmasiyla tork degerinde
kaydedilen azalma, birincil kesme kenari boyunca ortogonal talas agisinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Web kalinliginin artmasi, hem tork hem de itme
kuvvetinin artmasina neden olmaktadir. Web kalinliginin artmasi keski kenar
uzunlugunun artmasi ve ortogonal talas acisinin azalmasi anlamina gelmektedir

[34].

Karnik ve ark. [35], 130, 115 ve 85° nokta acilarina sahip karbiir burgulu
matkap uglarint CFRP malzemelerin delme siirecinde test etmisler, matkap
ucunun geometrik 6zelliklerinin siirece olan etkilerini incelemislerdir. Sonuglar,
minimum delaminasyonun yiiksek kesme hizlarinda diisiik nokta a¢ili matkap
uclarinda elde edildigini gostermistir. Benzer bir ¢alismada Chen [34], burgu
acisinin artmast ile itme kuvveti ve torkun azaldigini, web kalinliginin artmasi ile

de itme kuvveti ve tork degerlerinin arttigin1 ifade etmistir. Burgulu bir matkap
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ucu i¢in keski kenarinin itme kuvveti iizerine olan etkisinin %40-60 oranlarini

bulabilecegi ifade edilmektedir [36, 28,37].

Kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilan matkap ucu geometrisi
delik kalitesinde Onemli bir belirleyici oldugundan, matkap ucu geometrik
Ozellikleri gelistirilmeye ag¢ik alanlarin baginda gelmektedir. Son yillarda, standart
burgulu matkap uglar1 diginda 6zel geometrilere sahip matkap ug¢larinin kullanimi
yaygin bir durum haline gelmistir. Piquet ve ark. [38], 25° burgu agisina sahip
4,8 mm ¢apindaki ve 6° talas ve serbest agisinda bir burgulu matkap ucu ile ayni
capa sahip 3 kesme kenar1 bulunan, burgu agis1 ve talas agis1 0°, serbest agis1 6°
olan 06zel bir matkap ucu kullanarak elde edilen delik Kkalitelerini
karsilastirmiglardir. Her iki matkap ucunda ana kesme kenar agist 59° olup, 6zel
matkap ucunda 59°°den 0°ye degisen bir ikincil kesme kenar agisi
bulunmaktadir. Sonuglar, 6zel geometriye sahip matkap ucunun daha az temas

uzunlugu ile daha az delaminasyona neden oldugunu gdstermistir.

Durao ve ark. [39], iki farkli nokta acisina sahip (120 ve 85°) standart
burgulu matkap uglari ile Brad tipi, Dagger tipi ve kademeli bir matkap ucunun
performanslarin1 itme kuvveti, delik ylizey pirizliliigi ve delaminasyon
acisindan kiyaslamiglardir. Sekil 4.7°de, calismada kullanilan matkap uglarinin

goriintiileri verilmektedir.

(a)
= _—
(b)
.u._p.__"'r‘.\_;_.r £
(c)
-
(d)
(e)

Sekil 4.7. (a) 120° nokta acili burgulu, (b) 85° nokta acili burgulu, (c) Brad, (d) Dagger ve

(e) kademeli matkap uglarmin goriintiileri [39]
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Testler sonrasinda elde edilen itme kuvvetleri Sekil 4.8a’da, kompozit
plakalarin delaminasyon dereceleri Sekil 4.8b’de verilmektedir. Sonuglar, ilerleme
hizinin azalmasiyla itme kuvvetinin azaldig1 ve bu sayede delaminasyon riskinin
de azaldigimmi gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik ilerleme hizlarinda kesme
bolgesindeki sicaklik artis1 ve 1s1l kaynakli hasar riski arttirmaktadir. 120° nokta
acisina sahip burgulu matkap ucu en yiiksek itme kuvvetini olustururken, nokta
acisinin diismesi itme kuvvetini de diisiirmektedir. En diisiik itme kuvveti ise
Dagger tipi ve kademeli matkap uclarinda goriilmektedir. Matkap uglarinin
olusturduklart delik kaliteleri incelendiginde ise, 120° nokta agili burgulu matkap
ucu ile elde edilen deliklerin delaminasyon hasar kriterinin en diisiik oldugu
bulunmustur. Bu durum, delaminasyonun yalnizca itme kuvvetine bagli bir
parametre olmadigint gostermektedir. Kademeli matkap ucu ise, olusturdugu
diistik itme kuvveti ve delaminasyon faktorii ile standart matkap ucuna alternatif

olabilecek durumdadir [39].
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Sekil 4.8. (a) Matkap uglarinin olusturduklar1 itme kuvvetinin ilerleme ile degisimi ve (b)

deliklerde elde edilen delaminasyon faktorleri [39]
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Matkap ucu geometrisine bagli gerceklesen delaminasyonun tahmin
edilebilmesi icin ¢esitli analitik modeller ileri siiriilmiistiir [18,33,40,41]. Bu
modellerden ilki, Hocheng ve Dharan [18] tarafindan burgulu bir matkap ucu i¢in
gelistirilmis (Sekil 4.1) ve delaminasyona neden olan kritik itme kuvveti Esitlik
(4.1) ile ifade edilmistir. Hocheng ve Tsao [41] ise, Sekil 4.9’da geometrik
sekilleri verilen (kademeli, Brad tipi, Slot vb.) farkli matkap uclar1 i¢cin modeller
gelistirmislerdir. Elde edilen kritik itme kuvveti modelleri Cizelge 4.1°de

Ozetlenmektedir.
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Sekil 4.9. (a) Burgulu, (b) Slot tipi, (c) Brad tipi, (d) Core tipi, (¢) Kademeli matkap uglar1 icin
delaminasyon analizlerinin sematik gosterimleri ve (f) kritik itme kuvveti kiyaslamasi

[42]
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Cizelge 4.1. Farkli geometrilerdeki matkap uclart icin kritik delaminasyon kuvvet modelleri [18,33,40,41]

No Matkap ucu tipi Sema FCT model Aciklamalar

E- Elastik modiilii

v- Poisson orani

! Burgulu 4.9a Fer = n[38((iIC_E:2)]1/2 G- lamineler arasi kirilma toklugu
(Mod 1)
h- kesilmeden kalan tabaka kalinlig1
S- R/Ry
2 Slot tipi 49D Fegp = \/ﬁf:‘cr R~ matkap ucu yarigap1

R~ delaminasyon yaricapt

a- konsantre yiik (P;) ile dairesel yiik

1+a
3 Brad tipi 49c Fepp = \/1 TP 252 1 54)FCT (P,) oram
S- 1{oc/l{dl
B2 —B) f- Core matkap ucu kalinlig
4 Core tipi 49d Fesp = . 1., . Fer
[1-(1-p)*- (7)5 (A-1-p°] R~ Core matkap ucu dis yarigapi
p V2 ( [(1-v)+2(1 4 v)A?]? Jig
5 Kademeli 49 BF T 1 —v A+ v)[2(1 —v)(A + 2v2) — 12(12 — 4v% + 3v2 + 3v3)A% — 8(1 + 3v)A2lnA] T

A-Ry/R,
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Fiber takviyeli polimer kompozitlerin delinmesi i¢in gelistirilmis olan 6zel
geometrilerin disinda, standart bir burgulu matkap ucunun kesme kenarinda
yapilacak degisiklikler de itme kuvveti ve delaminasyonun azaltilmasinda
etkilidir. Wang ve Zhang [43], Sekil 4.10°da gosterildigi gibi standart bir matkap
ucunun keski kenarindan baslayan ve ana kesme kenarlarinin talas yiizeyince
uzanan bir taglama operasyonu ile kesme kenarini modifiye etmisler ve siirece
olan etkilerini incelemislerdir. Sekil 4.11°de verilen grafiklerde de goriildiigii gibi,
standart bir matkap ucuna kiyasla delme sirasinda daha diisiik itme kuvveti ve tork

degerleri elde etmislerdir.

Point relieving

Taglanmis talas ylazeyi '

Sekil 4.10. Talas yilizeyi modifiye edilen (Plane relief) matkap ucunun farkli agilardan goriiniisi
[43]
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Sekil 4.11. Farkl ilerleme hizlarinda geleneksel matkap ucu ve ylizeyi modifiye edilen matkap
uclarinin (a) itme kuvveti, (b) tork grafikleri [43]
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5. KESICi UC MALZEMELERI

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilan
matkap uclari i¢in farkli malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek hiz
celikleri (HSS), kaplamali ya da kaplamasiz karbiir uclar ve ¢ok kristalli elmas
(PCD) malzemeler olarak siralanmaktadirlar. Her bir malzeme grubu sahip oldugu
karakteristik mekanik ve 1s1l 6zellikler sayesinde, farkli talasli imalat yontemleri
i¢in uygun durumdadir. Sertlik, malzemenin asinma davranisinda 6énemli bir rol
tistlenirken, kirilma direnci kesikli kuvvetler karsisinda malzemenin ani
kirilmalara karsi dayanimini arttiran bir 6zelliktir. Ancak, yiiksek sertlige sahip
olan malzemeler oldukca diisiikk kirilma direncine, ya da yiiksek kirilma
dayanimina sahip olanlar ise yetersiz sertlige sahip olup ideal malzemeden (hem

sert hem tok) uzaktirlar [24].

Yiiksek hiz celikleri (HSS), bilinen en eski kesici malzeme grubunu
olusturur. En yiiksek kirilma direncine sahip olan bu malzemeler, orta derecede
mukavemete ve diisiikk sayilabilecek sertlik degerine sahiptirler. Yeniden
bilenebilme o6zellikleri ve diisilk maliyetleri avantaj olarak goriilse de yiiksek
sicakliklarda yumusamaya bagli mekanik dayanimlarinin azalmasi, bu
malzemelerin yliksek kesme hizlarinda kullanimini kisitlamaktadir. Yetersiz
sertlikleri ve orta derece mukavemet degerleri ile fiber takviyeli polimerler gibi

asindirict malzemelerin islenmesinde de tercih edilmezler [24].

5.1. Karbiir Malzemeler

WC-Co esasli malzemeler, sert karbiir tanelerinin Co baglayict metal fazi ile
olusturduklar1 ve mikroyapis1 Sekil 5.1a’da verilen bir metal matris seramik
kompozit malzemedir. Co faz1 miktar1 %20’ye kadar ulasabilmektedir. Karbiir
tane boyutu ise 0,4-10 um arasinda degigmektedir. Farkli tane boyutundaki karbiir
fazinin farkli oranlarda Co birlesimiyle olusturulan mikroyapr cesitliligi, bu

malzemelerin genis bir uygulama alanmma sahip olmalarin1 saglamaktadir
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(Sekil 5.1b). Karbiirlerin, kimyasal kompozisyona ve karbiir tane boyutuna bagl

olarak degisen Ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir [24].

q

WC tane boyutu (um)

0.0

5.0
4.07
3.0

2.0

1.04

0.5

0.0

(b)

Co miktarn (% agirlik)

Sekil 5.1. (a) Tipik bir WC-Co mikroyapist (WC taneleri gri, Co metali ise beyaz goriinmektedir)

(b) Farkli uygulamalarda kullanilan karbiir malzemelerde WC tane boyutunun ve Co

miktarinin sertlik degerine etkisi [24]

Cizelge 5.1. Farkli WC-Co malzemelerinin 6zellikleri [24]

Karbiir 1SQ Kompozisyon t‘:nce Sertlik mlll(l:;i?;le G Tokluk
tiirii sinifi WC Co  boyutu (Rockwell) MPa) (MPam™?)
1 K30 90,5 9,5 1,7 90,4 2600 14
2 K20 94 6 1,7 92,1 2200 12
3 K10 96 4 1,3 92,9 2300 -
4 K10 96,5 3,5 1,2 93 1900 9
5 97 1,2 94 2100 -
6 97 0,7 93,9 3300 7
7 95 0,8 94 2300 -
8 97 0,8 94,1 2000 5,4
9 97,5 2.5 0,4 95,4 1800 4.5
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Karbiir malzemeler kullanildiklar1 isleme operasyonuna gore degisen P, M
ve K ISO smiflandirmasiyla ifade edilmektedir. P grubu karbiirler, karbon
celikleri ya da ferritik celikler gibi uzun talas yapisindaki malzemelerin
islenmesinde kullanilirlar. Bu operasyonlarda kesme kuvvetleri yiiksek ve krater
asinmasi baskin durumdadir. M grubu karbiirler, dokme demir veya ostenitik ¢elik
gibi daha kisa talas uzunluklarina sahip malzemelerin islenmesinde kullanilirlar.
Asmmada ucun pullanmasi s6z konusudur. K grubu karbiirler ise demir disi

metallerin ve polimer ve diger kompozitlerin islenmesinde kullanilirlar [24].

WC tanelerinin biiyiimesinin engellenmesi ve yiiksek sicaklik kirilma
mukavemetinin arttirilmasi1 amaciyla yapiya Cr;C, ilavesi yapilmaktadir. Cr;Ca,
diisiik sicaklik fazi olan a-Co’in, yiiksek sicaklikta kararli faz olan e-Co fazina

doniisiimiinii engeller ve siinek karakterin korunmasini saglar [44].

Karbiir malzemelerin aginma dayanimlarinin arttirilmast amaciyla sert
seramik kaplama malzemeleri, ¢esitli kalinliklarda yiizeye uygulanirlar.
Kaplamada, 900-1050°C sicakliklarda uygulanan kimyasal buhar biriktirme
(CVD) ile daha diisiik sicakliklarda uygulanan (400-450°C) fiziksel buhar
biriktirme (PVD) yontemleri kullanilmaktadir. PVD yontemi daha ince taneli
kaplamanin ve yiiksek kirilma toklugu degerinin elde edilmesinin yaninda, altliga
daha az tahribat verdigi i¢in avantajli bir yontemdir. Fiber takviyeli polimer
kompozit malzemelerin islenmesinde sentetik elmas kaplamalar yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Ince elmas tabakasinin sagladig yiiksek asinma dayanimi ile bu
malzemeler, fiber takviyeli polimer kompozitlerin delinmesinde kullanilan
malzemelerin baginda gelmektedir. CVD yontemi kullanilarak iiretilen ince elmas
tabakalarin altlik malzemesine tam baglanmasini saglamak, bu alanda yapilan
calismalarin odagini olusturmaktadir. WC-Co igerisindeki Co, karbon atomlarini
¢ozen 1iyi bir ¢oziicii oldugundan elmasin Co varliginda ylizeye tutunmasi, olusan
grafit gecis tabakasi nedeniyle zayif olmaktadir. Elmas tabakasinin althiga zayif
baglanmasi, bu malzemelerin ticarilesmesinde en biiyiik problemi olusturmaktadir

[45].
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5.2. Cok Kristal EImas Malzemeler

Elmas bilinen en sert malzemedir ve kesme uygulamalarinda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Elmas yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik siirtiinme katsayis1 ve pek
cok malzemeye kesme sirasinda yapigmamasi Ozellikleriyle en ideal kesici
malzemelerden bir tanesidir. Bununla birlikte, kiiciik boyutlu olmalari, kirilmaya
duyarhiliklar1 ve yliksek maliyetleri tek kristal elmas malzemelerin kesici ug
uygulamalarinda kullanimini kisitlamaktadir. Bu durum, tek kristal elmaslar
yalnizca c¢ok yiiksek hassasiyet istenen operasyonlarda kullanimiyla

sinirlandirmaktadir [24].

Cok kristal elmas malzemeler, elmas pargaciklarinin az miktarda kobalt
metali ile birlikte ¢ok yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenmesi ile
tretilmektedirler. Sinterlenmis iiriin, lazer ya da EDM yontemi ile istenen
Olciilerde kesilip karbiir bir althiga kaynaklanir. PCD’nin tek kristal elmasa gore
avantaji, mekanik 6zelliklerin tiim yapi icerisinde diizgiin dagilimidir. En biiyiik
dezavantaj ise, seramik ve karbiir malzemelerden 10 kat daha fazla olan
maliyetleridir. Bu malzemelerin bir diger dezavantaji ise, yiiksek sicakliklarda

demirli alagimlarla olan reaksiyona girme egilimleridir [24].

PCD uglarin performansi elmas kristal boyutuna baghdir. 2-30 pm
boyutlarinda elmas tanelerinde iretilen bu malzemelerde kirilma toklugu ve
sertlik, tane boyutu ile artis gdstermektedir. Ince tane boyutundaki (2-5 pm) PCD
uclar orta derecede asindirict olan malzemelerin (ahsap, aliiminyum, plastikler
vb.) islenmesinde kullanilir. Orta tane boyutlu PCD’ler (10 um) genel amagl
kullanilirlar ve cam fiberler, seramikler, kaucuk, bakir ve karbon malzemelerin
islenmesinde yiiksek performans saglarlar. Kaba tane boyutlu (25-30 um) PCD
malzemeler ise, yiiksek darbe dayanimlar ile yiiksek asindirici etkiye sahip

malzemelerin islenmesinde kullanilirlar [24].
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6. ASINMA

Asinma, malzeme hareketine bagli olarak siirekli bir hasar ile malzeme
yiizeyinde gerceklesen kayip olarak tanimlanmaktadir. Asinma, maliyet arttirici
unsurlarin  basinda yer almakta olup, silire¢ malzeme Ozellikleri ve ortam

kosullariyla yakindan iligkilidir [46].

Biitiin asinma siireclerine uygulanabilen basit ve evrensel bir model
bulunmamaktadir. Kuru ortamda, yaglayict kullanilmadan, iki farkli malzeme
ylizeyinin yiik altinda temas etmesi ikili (two-body) kosul olarak tanimlanir. Ara
yiizeyde ligiincii bir malzeme varligi ile asinma engellenebilse ya da azaltilabilse
de, eger bu malzeme yaglayic1 ya da diisiik siirtlinme katsayisina sahip bir ince
film degilse, asinma 6nemli derecede artis gostermektedir. Bu durum {iglii (third
body) kosul olarak tanimlanir [46]. Baz1 aragtirmalarda iiclii asmnmanin ikili
asinmaya kiyasla 10 kat daha az oldugu ifade edilmektedir. Bu diisiisiin nedeni,
ticlinciil tanelerin serbest hareketlerinin %10’unun siirtiinme kalan %90’1nin ise

yuvarlanma seklinde gergeklesmesidir [47].

Asinmanin tanimlanmasinda kullanilan Archard asinma esitligi (Esitlik
(6.1)), asinma hacminin (w), temas yiizeyindeki ylik (P) ve kayma mesafesi (s) ile
dogru, aginan yiizey sertligi (H) ile ters orantili degistigini ifade etmektedir.

— xS 6.1
w = H (')

Esitlik 6.1°de yer alan k& boyutsuz sabittir [46]. Sekil 6.1°de aginma sabiti
(k), asinma mekanizmas1 ve asinma modu arasindaki iligki gosterilmektedir.
Gergek bir tribo-sistemde birden fazla asinma mekanizmasi olabildigi i¢in &

degerinde birkag kata varan degisimler de gerceklesebilmektedir.
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Sekil 6.1. Asinma modu ve mekanizmasina gére asinma sabiti (k) degisimi [47]

Sekil 6.2’de asindirict ve asinan malzeme Ozelliklerine gore farkli
malzemelerin  asinma davranislar1  verilmektedir. Asindirici  malzemenin
sertliginin artmasiyla asinma 1-2 kat daha artis gostermektedir. Asinma siirecinde
onemli uygulama parametreleri icerisinde, asindiric1 tane boyutu, uygulanan yiik
ve erozif asmmmada carpan parcalarin hizi yer almaktadir. Kirillgan ve siinek
malzemelerin asinma hizlar1 bu parametrelerle eksponansiyel olarak degisim
gostermektedir. Aliimina gibi kirilgan yapidaki malzemelerde diisiikten yiiksek
asinma seviyesine gecis, tane boyutunun, uygulanan yiikiin ve temas basincinin
artmasiyla gerceklesmektedir. Genel olarak kiiresel asindirict taneler, koseli
tanelere kiyasla daha az asinmaya neden olmaktadirlar. Sekil 6.2°de verilen
iligkiler genel davranis1 gdstermekle beraber, birden ¢ok asinma mekanizmasinin

gecerli oldugu karmasik durumlarda bu davranislar, degisim gosterebilir [47].
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Sekil 6.2. Cesitli malzemelerde aginmanin (a) asindirict tane sertligi ve (b) asindirici tane boyutu,

yiik ve darbe hiz ile (erozif asinma durumunda) iliskisi [47]

6.1. Kesici Uclardaki Asinma

Kesme operasyonlarinda kullanilan kesici malzemede goriilen asinma,
uygulamaya gore cesitlilik gostermektedir. Abrasif asinma islenen pargada sert
tanelerin varliginda ve bu tanelerin kesme yiizeyi lizerinde olusan yiiksek basing
etkisi ile ylizeye batmasi seklinde gerceklesir. Difiizyon asinmasi kesici ug
malzemesinden islenen malzemeye, ya da tam tersi yonde atomsal taginima
dayanan, yiiksek sicaklik ve basing gerektiren malzeme kaybidir. Erozif asinma
abrasif asinmaya benzer sekilde gerceklesir ancak asindirici taneler akigkan bir
ortam tarafindan tasmir. Korosif aginma ise yiiksek sicakliklarda gergeklesen
oksidasyon siireci ile ucun kimyasal yapisindaki bozunma sonucunda ger¢eklesir.
Kirllma (pullanma) ise, kirilgan yapidaki kesici malzeme taneleri igerisinde
olusan, ilerleyen ve bir araya gelen mikrogatlaklar ve bunun sonucunda

malzemenin kirilmasi seklinde olusur [24].

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin islenmesinde en yaygin
asinma sekli, kesme kenarinda meydana gelen siirekli abrasif aginma ile kenarin
yuvarlanmasidir. Asinmanin ¢ogunlugu, islenen malzeme ile temas halinde
bulunan ylizeyde (serbest yiizey) gerceklesir ve bu aginma “yanal (serbest) yiizey

asinmas1’ olarak isimlendirilir. Bu asinmanin en yiiksek oldugu bolge, ucun en dis
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boliimiidiir. FRP kompozit malzemelerin islenmesinde goriilen diger bir aginma
tiri ise mikropullanmadir. Bu ¢esit bir aginma, kesme bolgesinde olusan yiik
dalgalanmasina kars1 koyabilecek kirilma tokluguna sahip olmayan malzemelerin

kesme kenarlarinda yaygin bicimde goriilmektedir [24].

Kesme kenarinda gerg¢eklesen asinma miktarii ifade etmek siire¢ kontrolii
acisindan onemlidir. Asinma, dogrudan kesici malzemenin kesme kenarindan
Olciilebildigi gibi, kesme kuvvetleri, kesme giicii gibi asinma ile degisen
parametrelerin  dl¢limii ile miimkiindiir. FRP kompozit malzemelerde kesici
malzeme aginmasi, hem kompozit malzeme ile (serbest yiizey), hem de talas ile
temas halinde bulunan (talas ylizeyi) yiizeyde olusur ve bu iki asmmmanin

oOl¢iilmesi optik mikroskop altinda problemli olabilmektedir [24].

Sekil 6.3’te CFRP kompozit malzemenin islenmesi sonrasinda ug
kenarlarinda olusan yuvarlanma sematik olarak verilmektedir [19]. Ug
asinmasinin ifade edilebilmesi serbest ylizeyde meydana gelen serbest yiizey
asinmas1 (Vp) ile ifade edilebilse de, yalnizca bu parametrenin kullanimi
asinmanin dogru degerlendirilmesi icin yetersiz kalmaktadir. Asinmis kenarin
yarigapt (r,), ucta gerceklesen korelmenin ifade edilmesi icin kullanilan bir

gosterge olup, kesme kenar1 yuvarlanmasi (CER) olarak isimlendirilir.
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Sekil 6.3. U¢ asinmasiyla gerceklesen kesme kenar1 yuvarlanmasi (CER) [19]
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CER, asinmanin belirli bir noktasinda kararli kalip degismemektedir. Bu
nedenle bu parametre ilerleyen asmmma durumlarinin degerlendirilmesinde
giivenilirligini koruyamamaktadir. Sekil 6.4’te sematik olarak gdosterilen serbest
ve talas ylizeylerindeki CR ve RR uzunluklari, bu gibi durumlarda aginmanin

kesin degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan dlgiitlerdir.

LR RR
T
v | A JCR
\-—'—'—-.
Clo A
Talas yuzeyi
! VB
Serbest yilizey
> Yo |« Kesme
Yonu

Sekil 6.4. Asinmis bir ucun kesme kenarlarinin gematik gosterimi ve aginma analizinde kullanilan

kriterler [24]

6.2. WC-Co Esash Matkap Uc¢larinin Asinma Mekanizmalar

FRP kompozit malzemelerin delme siirecinde baskin olan asinma tiirii
abrasif aginmadir [48-51]. Kompozit malzemelerin islenmesinde meydana gelen
u¢ asinma mekanizmalari, u¢ ile islenen parca arasinda olusan 1sil-mekanik

etkilesimlerin neden oldugu 6zellikler tarafindan belirlenir. Bunlar:

a) Isil etkiler, CFRP malzemelerin islenmesi sirasinda kesme kenarinda artan
sicaklik, bazi calismalarda 300°C olarak ifade edilen [34,52] kritik degeri
as1p fiber-matris ara yiizeyindeki kayma mukavemetini diisiirebilir [53] ve

matrisin yanip fiberlerin sokiilmesine neden olabilir. Olusan sicaklik artisi,
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matris malzemenin yumusamasina ve kesme kuvvetleri ve itme kuvvetinin

azalmasina neden olmaktadir.

b) Mekanik etkiler, CFRP malzemelerin kesme siireci, metallerde goriilen
kayma prensibine zit olarak kirilma esasina dayanmaktadir. Termoset
matris malzemenin kirilgan yapisi fiberlerin de kirilmasina neden olup, toz
seklinde bir talagin olusmasina neden olmaktadir [34,54]. Bununla birlikte,
malzeme yiizeyine batan matkap ucunun keski kenari, fiberlerin

kirilmasina neden olan bir diger etkendir.

Bu iki duruma bagli olarak WC-Co malzemelerinde ug aginmasi iki sekilde

gerceklesmektedir:

a) Kesme kenarindan kirilan WC tanelerinin neden oldugu siddetli asinma:
Takviye fazinin dagilimi, delme sirasinda u¢ kenarinda darbe etkisine neden
olur ve olusan bu darbeler ile WC taneleri iizerinde dinamik bir gerilme
olusur. Bu gerilmeler, WC taneleri igerisinde c¢atlak olusumuna ve
ilerlemesine ve en sonunda kirilmaya yol acar. Sonugta, WC taneleri kesme
kenarindan kirilma ile uzaklagsmis olur [55]. Bu taneler {i¢lii asinma moduna
katilirlar ve ucun iki kenari1 iizerinde kayma ve yuvarlanma hareketi
gerceklestirirler. Bu siire¢ ile ucun kenarlarinda Sekil 6.5°te verilen malzeme

sertlikleri farkindan dolay: ¢izilmeler olusur ve kirilma siireci siddetlenir [5].

b) Hafif asinma: Sekil 6.5’te gorildiigii gibi karbon fiberlerin WC tanelerine
kiyasla diisiik sertlikleri nedeniyle fiberler, WC tanelerini asindiramazlar.
Bunun yerine, daha diisiik sertlige sahip olan Co baglayici faz1 asindirilir [56-
58]. Baglayicit asinmasi derinlere ulastikga, WC taneleri daha fazla temas
yiizeyi olusturur ve yorulma sonucunda kirilirlar. Az miktarda Co baglayici
fazinin sistemden uzaklasmasi, WC tanelerinde asindirici fiberlerin neden

oldugu cevrimsel yiiklerle ¢atlak ilerlemesini hizlandirir.
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Sekil 6.5. WC tek kristal, karbiir (cWC), kobalt (Co) ve karbon fiber (CF) malzemelerinin mikro
sertlikleri

Rawat ve Attia [59] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, WC-Co esash
matkap uglartyla iki farkli kesme hiz1 kullanilarak matkap uclarinda gerceklesen
asinma durumlart ve mekanizmalar1 incelenmislerdir. Uglarda farkli kesme
bolgelerinde gerceklesen asmmmalar Sekil 6.6’da, uclarin kesme kenarlarinda
gergeklesen asinmanin zamanla degisimi ise 6.7’°de verilmistir. Daha dnceden de
ifade edildigi gibi, u¢ asinmasi sert WC tanelerinin neden oldugu siddetli
asinmay takip eden, hafif asinma seklinde gerceklesmektedir. Matkap ucunun
keski kenarinda, kesme kenarmin yanal yiizeyinde ve ikincil kesme kenarlarinda
abrasif aginma goriilmektedir. CFRP kompozitlerin islenmesinde, her iki kesme
kenarinin yanal yiizeyinde gerceklesen asinma daha siddetli olmaktadir. Bununla
birlikte, talasin toz halinde olmasi ve delme siirecindeki ilerleme hareketi

nedeniyle talas yilizeyinde de belirli bir asinma meydana gelmektedir.
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Sekil 6.6. WC-Co matkap ucunun (a) keski kenarinda (b) serbest yiizeyinde, (c) kesme kosesinde
meydana gelen asinmalar ve (d) serbest yiizeye yapisan karbon kalintist (¥= 15000rpm,
= 100um/dev) [59]
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Sekil 6.7. 12000 ve 15000 hizlarinda WC-Co matkap ucunun serbest yiizeyinde gerceklesen

agmmmanin zamanla degisimi [59]
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Sekil 6.7°ye gore 15000 dev/dk hizinda ugta WC tanelerinin pullanmasi ile
gerceklesen ilk asinma bolgesi, ilk 30 sn. sonunda tamamlanmaktadir (OA
bolgesi). Hizin 12000 dev/dk olmasi durumunda, bu silire yaklasik 1 dk’ya
(yaklasik 200 delik) ¢ikmaktadir (O’A’). 15000 dev/dk i¢in ikincil aginma bolgesi
OA ile OB arasinda olup, bu aralikta acilan delik sayisi 275, toplam kesme
uzunlugu 1,62 m’dir. Hizin 12000 dev/dk degerine diisiiriilmesi ile agilan delik
sayis1t 512’ye ulagsmaktadir. 3. asinma bolgesinde ise asinma hizi belirgin bi¢imde
artis gostermektedir. U¢ Omriiniin sonunda 15000 dev/dk hizinda test edilen

matkap ucu ile 544 delik acilirken, 12000 dev/dk hizda 650 delik agilmistir [59].

15000 dev/dk hizinda birincil kesme kenarinda, Sekil 6.6d’de gosterilen bir
karbon birikintisi bulunmaktadir. Hizin yiliksek olmasiyla birlikte ugta meydana
gelen asinma, kesme bolgesindeki sicakligin atmasina ve matris malzemesinin
yumusamasina, fiber parcaciklarinin kesme kenarina yapismasina neden

olmaktadir.

Kullanilan matkap ucunun asinmasi yalnizca kesme kenarlarinin dogrudan
analiz edilmesi ile degil, ayn1 zamanda kesme sirasinda olusan kuvvetlerin ve elde
edilen delik kalitelerinin degisiminden de takip edilebilmektedir. Kashaba ve ark.
[23] u¢ asinmasinin itme kuvveti, tork, delaminasyon miktar1 ve delik yiizey
pirtizliiliikkleri {izerine etkilerini incelemislerdir. Calismada 120° nokta acist ve
30° burgu agisina sahip olan karbiir matkap uglar1 sirasiyla 7, 19, 26 ve 34x10™ g
agirlik kaybina kadar asindirict silikon taneleri iceren GFRP malzemenin
delinmesinde kullanilmislardir. Sekil 6.8’de matkap ucunun kesme kenarlarinda
olusturulan aginmanin itme kuvvetine olan etkisi verilmektedir. Asinma ile olusan
itme kuvveti artisi, delik ¢ikisinda aniden azalmaktadir. Bu ani azalma, ¢ikista
delaminasyon olusumuna neden olmaktadir. Kullanilmamis ugta ise delik giris ve
cikisindaki  kuvvet artist diizenli olup delaminasyon miktar1 en aza

indirgenmektedir.
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Sekil 6.8. Ug asinmasinin itme kuvveti {izerine etkisi [23]

6.3. Kaplanmis Karbiir Uclarin Asinma Mekanizmalar

Eger kesme kenarinda yetersiz mekanik mukavemete bagli olusan ani
kirilma yok ise, FRP delme siirecinde kullanilan elmas kaplamali karbiir uglarda
iki asinma mekanizmas1 s6z konusudur. Bunlar, kaplama tabakasinin diizenli
asinmas1t ve elmas film tabakasmnin kirilmaya baglh olarak yilizeyden
uzaklagmasidir. Elmas film tabakasinin yiizeye tutunma mukavemeti yeterli ise
asinma, Sekil 6.9°da gosterildigi gibi diizenli sekilde gerceklesir ve kaplanmamis
karbiir bir uca kiyasla yiliksek kullanim Omrii elde edilir. Bu durum, elmas
kaplamanin sahip oldugu yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi ve yiiksek 1sil
iletkenlik ozellikleri ile saglanir. Diizenli asinmada, kaplama tabakasindaki elmas
taneleri stirekli aginarak tabaka kalinlig1 incelir ve kirilma ile birlikte hem althik

hem de kaplama hizli bir bigcimde asinma gosterir [24].
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Serbest ylizey aginmasi

Sekil 6.9. Ayn1 operasyon kosullarinda MDF malzemesinin delme siirecinde test edilen

(a) kaplanmamis ve (b) elmas kapli karbiir matkap uglarinin kesme kenar1 goriintiisii [24]

Elmas tabakasinin yiizeye baglanma mukavemeti yeterli olmadig1 veya ince
film iizerinde kalinti gerilmelerin bulundugu durumda, kesme kenarinin ug
boliimiinde bolgesel kirilmalar baslar ve radyal catlaklar olusur. Yiiksek basma
gerilmesi altinda bu catlaklar, kaplama tabakasina niifuz eder ve altlifa dogru
ilerler. Sonunda ara yilizeye ulasan catlaklar, elmas kaplamanin biiyiikk kitleler
halinde delaminasyonuna neden olur. Kaplama tabakasinin altliga tutunma
mukavemetinin diisiik olmasindan kaynaklanan kirilma durumu Sekil 6.10°da
goriilmektedir. Agilan 1728 adet delik sonrasinda matkap ucunun serbest
yiizeyinden, ikincil kesme kenarina kadar uzanan 10 pum kalinliginda oldugu

goriilen kaplama tabakasi kirilmaktadir [32].

Sekil 6.10. (a) Elmas film tabakasinin 1728 delik sonrasinda kirilma durumu ve (b) tabaka
kalinligi [32]
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Elmas kaplama kalitesi kaplamanin altlik ile baglanma mukavemeti
tarafindan belirlenen bir unsur olup, u¢ émriinii 6nemli dl¢lide degistirmektedir.
Iliescu ve ark. [27] yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli geometrik 6zelliklerin yan1
sira, matkap uglarmin kaplama kalitelerini de u¢ Omiirleri agisindan birbirleriyle
kiyaslamiglardir. Calismada, kaplamasiz karbiir uglar ile birlikte, farkli firmalar
tarafindan farkli sekillerde kaplanan ve BS ve CN olarak kodlanmis ayni
geometrilerdeki uglar kiyaslanmistir. Uglarin delme siireci boyunca olusturduklari

eksenel kuvvetlerin degisimi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Farkli geometrilere ve kaplamalara sahip matkap uglarinin artan kesme uzunlugu ile

degisen eksenel yiik degerleri [27]

Kaplamasiz uglarda, kesme operasyonunun baslangicindan itibaren
asinmaya baglhi kuvvet artis1 gozlemlenirken, kaplama ile kullanim Omriiniin
belirgin 6lciide arttig1 goriilmektedir. CN ile gdsterilen elmas kaplamalar 2800 m
uzunluklara kadar kullanim Omriine sahip iken, BS ile gosterilen kaplama ve
referans olarak kullanilan 22691 diager tipi kaplama ise 1500 m kullanim 6mriine

sahiptir [27].
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6.4. Cok Kristal Elmas (PCD) Uclardaki Asinma

PCD uglar kesme kenarina zayif bir sekilde tutunan ¢ok kristal elmas
tanelerinin mikro-pullanmasini takip eden, diizgiin serbest ylizey asinmasi
seklinde aginma gosterirler [60]. Kaba taneli PCD uglar uzun kullanimlarda daha
az serbest yiizey asinmasi gosterdiklerinden daha fazla tercih edilmektedir. ince
PCD taneli uglar ise mikro-pullanmaya kars1 daha direnglidirler [61,62]. PCD
uclarin asinma mekanizmalart WC-Co esasli matkap uclariyla benzerlik gosterir.
Taneler arasinda bulunan Co baglayict fazinin asinmasi, PCD tanelerinin
sistemden uzaklagsmasina neden olmaktadir. Malzemedeki homojenlik azaldikca
ve salinimli kuvvetler arttik¢ca mikro-pullanma ve kirilma miktar1 da artis gosterir.
Sekil 6.12°de CFRP-Ti lamine kompozit plakanin delinmesinde kullanilan PCD

bir ucun kesme kenarinda 60. delige kadar olusan kirilma goriilmektedir.

0. delik 20. delik

Sekil 6.12. PCD bir ugta artan delik sayisiyla siddetlenen kirtlma durumu (¥=2000 dev/dk,
76,2 pm) [63]
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7. SizN4/SiAION ESASLI SERAMIKLER

7.1. Kristallografik Yapi

Si3N4 ve onun bir tirevi olan SiAION seramikleri miikkemmel termo-
mekanik 6zelliklerinden dolayr kesici uglar, rulmanlar, turbo besleme sistemleri
makine valfleri ve pek ¢ok asinma dayanimi gerektiren uygulama alaninda
kullanilan malzemelerdir. Bu malzemelerin kullanim alanlarinin genisletilebilmesi
yapisal bazi dezavantajlarinin  ortadan kaldirilabilmesine baghdir. Bu
dezavantajlar icerisinde onceden tahmin edilmesi zor, kirilgan yapilar1 ve ¢ok

yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerin kayb1 bulunmaktadir [64].

Silisyum Nitriir hegzagonal yapida iki kristallografik yapida kararlidir.
B-Si3Ny yapisi fenasit (Be,SiO4) yapisi ile es olup oksijen atomlar1 azot ile, Be
atomlar1 ise Si ile yer degistirmistir. Baglanma, SiNy tetrahedralarini olusturup,
koselerde yer alan azot atomlar: tetrahedralar1 birbirine baglar. Sonug olarak B-
yapist Si ve N atomlarinin olusturdugu halka seklindedir (Sekil 7.1a). Her halka
ABAB.... siralamasiyla st iiste dizilerek ¢ yoniinde stirekli kanallar olusturur.
a-Si3Ny yapisinda dizilim ABCDABCD.... seklinde olup CD tabakasi AB
tabakasina benzemekle birlikte ¢ ekseni etrafinda 180° dondiiriilmesi ile elde

edilmektedir (Sekil 7.1b) [65].

Sekil 7.1. (a) B-SisNy ve (b) a-SizNy kristal yapisi. Si atomlar1 kirmizi, N atomlari ise yesil renkte
gosterilmistir [66]
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B-Si3Ny tanelerinin hesaplanan denge sekli, u¢ boliimleri piramit seklinde
biten altigen prizmadir (Sekil 7.2.). Kristal biiylimesi gaz fazinda
gerceklesmektedir [67]. Kenarlar prizmatik diizlemler olarak isimlendirilirler ve
bu diizlemlere paralel yonde gerceklesen biiylime “a-ekseni boyunca” ya da
“diametrik biiylime” olarak tanimlanir. Bazal diizlemler oksijence zengin tane
siir1 faz1 ortaminda olusurlar [68]. Bazal diizlemlere paralel gerceklesen biiylime

ise “c-ekseni boyunca” ya da “boyuna biiyiime” olarak tanimlanir [69].

Piramit dizlemler

i
I : / (100) diizlemleri
Altigen diilemler
| I # ¢}
. i
|
(001) diizlemleri
Bazal dillemler

Sekil 7.2. Periyodik bag zincir teorisine (PBC) gore hesaplanan -SizN, tanelerinin sekli [67]

Periyodik bag zincir teorisine gore hesaplanan kristal biiylimesi, c-ekseni
yoniindeki biiylimenin giiclii bir sekilde tercihli oldugunu gdstermektedir [67].
Fakat bu model ¢ok yiiksek anizotropinin goriildiigli durumlart ve gercekte
prizmatik ve bazal diizlemler tarafindan adsorbe edilen maddeleri
kapsamamaktadir. SizNy taneleri her zaman nadir toprak elementlerini igeren tane
sinir1  fazi tarafindan c¢evrelendiklerinden, bu elementlerin kristal biiylimesi
tizerine olan etkileri halen bir soru isareti durumundadir. Ancak yapilan bazi
deneysel calismalar sonucunda, katki malzemesi nadir toprak elementinin iyonik

capinin artmastyla anizotropinin artig gosterdigi ifade edilmistir [68]
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SiAION seramikleri B-Si3N4 (B-SiAION) ve a-SizNy (a-SiAION) yapist ile
es yapida olup, tane sinir1 fazinin bir bolimiini kristal yapi igerisinde ¢dzme
avantaji ile yliksek sicakliklarda daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
malzemelerdir. B-SiAION yapisinda Si ile Al atomlar1 ve N ile O atomlar1 yer
degistirmis durumdadir ve yap1 Si¢,Al,O,Ng, genel formiili ile gosterilir. Bu

formiildeki z degeri 0 ile 4,2 arasinda degisebilmektedir.

a-SiAION ise 0a-Si;pNjg birim  hiicresi ile es yapidadir ve
Me,Sii2-mn)Almmn)OnN(i6.ny formiilii ile gosterilir. Me iyonlar: ile kararli hale
gelen a-SiAION yapisinda, Li, Ca, Mg, Y veya ¢esitli nadir toprak elementleri
bulunabilmektedir [65]. a-SiAION faz bolgesi, iki boyutlu faz bdlgesi uzantisinin
Y:Sis 3xiny-Al3x+n)OnlNan (0,08<x< 0,17 ve 0,13<n<0,31) olan Y-Si-Al-O-N
sisteminde yaygin bi¢imde calisilmistir. En diisiik ¢ozlnirlik limiti 0,095 ile
0,1 nm yaricap1 olan katyonlar i¢in x= 0,08 ve 0,20 iken 0,085 nm yarigap1 olan
Yb gibi daha kiiclik katyonlar icin x=0,25’tir [70]. a- faz bolgesi, Me iyon
yarigapinin azalmasi ile artis gdstermektedir. Bununla birlikte, Yb sistemlerinde
o- faz bolgesinin en genis olmasi, Yb™ ve Yb™*’nin her ikisinin de sistemde

bulunabilmesindendir [71-73].

Y-SiAION  sisteminde kompozisyonun degistirilmesi ile  ¢esitli
a-S1AION:B-SiAION oranlarinda (a+p)-SiAION  kompozitlerin hazirlanmasi
mimkiin olmaktadir. a-SiAION fazi mikroyapida es eksenli tane yapisinda
goriiliirken, B-SiAION fazi boy/en oran1 4-10 arasinda degisebilen uzamis taneler
seklinde goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, Sm ve Y’nin birlikte kullanildig:
sistemlerde mikroyap1 tasariminin daha kolay yapilabildigi gorilmiistiir [74,75].
a-SiAION fazi kristal yapisi igerisinde tane sinir1 fazinin bir bolimiini ¢ozerek
toplam tane siuir1 fazi miktarinin azalmasimi ve bu sayede malzemenin yiiksek
sicaklik Ozelliklerinin 1yilesmesini saglar. Sonu¢ olarak, a-SiAION, cam
bulundurmayan bir malzeme iiretimine olanak taniyan 6zelligi sayesinde yiiksek
sicaklik yapisal ve diger miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir malzeme

durumundadir.

SiAION kompozisyonunun az miktarda degistirilerek a ve B-SiAION faz

oranlarinin tasarlanabilmesi ile istenen Ozelliklere sahip Y-SiAION seramikleri
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tiretilebilmektedir. Sertlik o-SiAION faz miktar ile artarken, kirilma toklugu
degeri azalmaktadir. Yiiksek o-SiAION igerigi aym1 zamanda malzemenin
oksitlenme ve 1s1l sok direncinin artmasini da saglamaktadir. a-SiAION fazi diisiik
sicakliklarda daha az kararli olup nadir toprak elementlerince zengin bir tane sinir1
faz1 ve/veya ignemsi yapidaki B-SiAION fazina esitlik 7.1°de gosterildigi gibi

doniismektedir.
a-SiAlION <> B-SiAION + Ln;O; ce zengin tane sinirt fazi (7.1)

Aciga cikan yiiksek miktardaki tane siiri fazinin etkisiyle malzemenin
yiiksek sicaklik 6zellikleri olumsuz etkilenebilmektedir. Bununla birlikte, o'<> '
faz donlisimii uygun bir 1s1l islem ile Ozelliklerin kontrol edilmesine olanak
tanimaktadir. Isil islem sicakliklarinin artmasiyla doniisiim daha siddetli hale
gelmektedir. Sonug olarak, herhangi bir ilave kullanmaksizin tek bir baslangic
kompozisyonundan yola ¢ikarak istenen degerlerde sertlik, mukavemet ve kirilma

toklugu 6zellikleri elde edilebilmektedir [65,73].

a-SiAION fazinin saglamis oldugu yiiksek sertlik avantajinin yaninda bu
fazin B-SiAION tanelerine benzer sekilde ¢ubuksu bir yapida {iretilmeleri de
miimkiindiir [76,77]. Cubuksu sekilde biiyiimiis olan a-SiAION taneleri yiiksek
oranda gecici sivi fazin varliginda elde edilebilmektedir. Cubuksu a-SiAION
tanelerinin Nd ve Sm sistemlerinde Yb ve Y sistemlerine kiyasla olusma egilimi
daha fazladir. Bu durumun gergeklesmesi, daha biiylik katyonlarin kullaniminda
gecici sivi faz miktarinin daha fazla olmasma baghdir. Ca ile kararli hale
getirilmis sistemlerde de cubuksu sekillerde a-SiAION tanelerinin elde edildigi
Wood ve ark. tarafindan gosterilmistir [78]. SiAION kompozisyonunda Ca
katyonunun ayni zamanda o'<> B’ faz doniisiimiinii engellendigi [79,80] ve tek
kullanildiklarinda SiAION yapisi igerisinde ¢oziinemeyecek kadar biiyiik olan Sr

ve La gibi katyonlarin ¢6ziinmesini sagladig ifade edilmektedir [76,81].
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7.2. Mikroyapi-Ozellik iliskisi

Si3N4 malzemelerinin mikroyapisinda prizmatik B-Si3N4 taneleri ile taneler
aras1 fazi bulunmaktadir. Sinterleme ilavelerinin miktari, tane sinir1 fazinin
kimyasal bilesimini belirlediginden kirilma toklugu, mukavemet, siiriinme direnci
ve oksitlenme direnci gibi 6zellikleri de belirlemektedir [82]. Bununla birlikte -
Si3N, tanelerinin yapist mukavemetin ve kirilma dayaniminin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Beckher ve ark. [83] kirilma toklugu degerinin ve
kirilma mukavemetinin iki boyutta tane boyut dagilimi (bimodal) ile artis
gosterdigini bildirmiglerdir. Cok sayida uzamis ve ayni boyutlarda B-SizNy4
tanelerinden olusan bir mikroyapida kirilma dayaniminin ve mukavemetin diisiik
oldugu bulunmustur. Kullanilan tozlarin ortalama tane boyutundan daha biiyiik
boyutlardaki B-SizsN4 ¢ekirdeklerinin kullanimiyla iki boyuta sahip bir mikroyapi
elde etmek miimkiin olmaktadir [83,84]. Buna alternatif olarak baslangi¢ SizNy4
tane boyutunun esik degeri olan 0,3 pum’nin altinda tutulmasi bimodal tane boyut

dagiliminin elde edilmesini saglamaktadir [85].

Tane morfolojisi ve tane smir1 fazi kimyasal O6zelliklerinin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla Kleebe ve ark. [86] tarafindan yapilan calismada [-
tanelerinin aspekt oraninin (boy/en) etkisi olmaksizin kirilma toklugunun [-
tanelerinin ¢ap1 ile artis gosterdigi sonucuna varilmustir. ilave oksit
kompozisyonunun Oswald irilesmesi ile gerceklesen tane biiyiimesi siirecinde
belirleyici oldugu bildirilmektedir. Buna ilave olarak, tane smir1 fazinin
kristalizasyonunun kalint1 cekme gerilmelerinin tane sinirlarina yonlendirilmesini
sagladigi ve bunun sonucunda kirilma toklugunun artti§1 bulunmustur. Calismada
ayrica, sinterleme ilavelerinin se¢imi tane st fazi yapisini ve tanelerin
birbirlerinden ayrilma davranisini ve dolayisiyla kirilma direncini belirledigi ifade

edilmektedir [70].

Becker ve ark. [87] gerceklestirdikleri ¢alismanin ikinci boliimiinde ilave
kompozisyonunun cam-tane ara yiizeyinde gerceklesen ayrilma davranigina olan
etkisini incelemislerdir. Daha yiiksek Y,03:Al,03; orani ile daha cubuksu B-

SiAION tanelerinin olustugu ve kirilma toklugu degerinin artis gosterdigi ifade
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edilmektedir. Ara yiizeyin ayrilma mukavemeti -Si¢ ,Al,O,Ng ,’deki z degeri ile
dogrudan iliskili olup z degerinin 0’dan 0,2’ye artmasiyla hizli bir sekilde artis
gostermektedir. Al miktarindaki artis, tane simir1 fazi-tane ara ylizeyindeki
kuvvetli Al-O baglarinin yogunlugunu arttirmakta ve bu nedenle kirilma toklugu
degeri azalmaktadir. Daha yiiksek z degerlerinde ise ara ylizey mukavemeti
azalmakta ve kirilmaya karsi diren¢ azalmaktadir [87-88]. Tane sinir1 fazi
igerisinde bulunan nadir toprak elementinin ¢apinin etkisini belirlemek amaciyla
yapilan ¢alismada daha kiiciik captaki atomlarin biiyiik ¢apa sahip atomlarla yer

degistirmesi ile ara yiizey ayrilma uzunlugunun artis gésterdigi bulunmustur.

Tane smir1 fazi kimyasi taneler arasi baglanma mukavemetini
etkilemektedir. Bu etkinin arastirilmasi amaciyla Satet ve ark. tarafindan
gergeklestirilen c¢alismada farkli sinterleme ilaveleri kullanilarak hazirlanan
seramikler, tane boyutu etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in benzer tane boyut ve
sekillerde  farkli sinterleme kosullarinda iretilmislerdir [69]. Biitiin
malzemelerdeki tane sinir1 fazi miktar1 sabit tutulmus ve sinterleme sonrasinda
tane smirlart amorf olacak sekilde sogutma islemi gergeklestirilmistir.
Malzemelerin tane sinir1 fazi 1s1l genlesme katsayilari da Lu’dan La’a dogru ihmal
edilebilir bir artis gostermektedir ((6,5’ten 7,5’e)x 10° K"). Bu ihmal edilebilir
degisim, kalint1 gerilmelerin etkisini de en aza indirgemektedir. Sekil 7.3’te Sc, Y,
Lu ve La oksitleri ile katkilanmis olan SiAION malzemelerinde Vickers ucu ile
olusturulan c¢atlaklarin ilerleme davramiglari goriilmektedir. Sc ve Lu katkili
numunelerin tane i¢i kirilma miktarinin, Y ve La katkilt numunelere kiyasla daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, Sc ve Lu katkili malzemelerin ara yiizey

mukavemetinin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 7.3. (a) Sc,0s3, (b) Y,0;, (c) Lu,O; ve (d) La,O; katkilt Si;N, malzemelerinde gatlak

ilerlemesi [69]
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Numunelerin kirilma toklugu ve 4 nokta egme mukavemeti degerleri ise
Sekil 7.4’te verilmektedir. Olgiilen kirilma toklugu ve egme mukavemeti degerleri

yalnizca tane sinir1 fazi i¢erisindeki katyon tiiriinden etkilenmektedir.
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Sekil 7.4. Si;N, seramiklerinin kullanilan katyon ¢apina bagli olarak degisen kirilma toklugu ve

mukavemet degerleri [69]

Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa, malzemenin mekanik 6zelliklerinin
visker seklindeki -SiAION tanelerinin varligindan daha fazlasiyla ilgili oldugunu
gostermektedir. Bimodal tane boyut dagiliminin pozitif etkisinin yaninda tane

siur1 fazi-tane ara ylizey 6zellikleri de ayni1 derecede dneme sahiptir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. (a) Mikroyapisal o6zelliklerin (b) tane simirt fazinin SiAION malzemelerinde kirilma

direnci tlizerine etkileri [64]

7.3. SiAION Seramiklerinin Asinma Davramslari

SiAION esasli malzemeler metal malzemelerin talasli islenmesinde torna
ucu olarak yaygin bi¢cimde kullanilmaktadirlar. Bu nedenle, bu malzemelerin
asinma davranislart genellikle farkli metal malzemelerin islenmesi siireclerinde
ortaya konulmustur. Gri dokme demirlerin islenmesinde uzun yillardir kullanilan
bu malzemeler son yillarda siliperalasimlarin [89,90] islenmesinde de
kullanilmaktadirlar. Malzemelerin gostermis olduklar1 asinma mekanizmasi ise

islenen malzemeye gore farklilik géstermektedir.
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Nitriir esasli seramikler siiperalasgimlarin 500 m/dk hizlara kadar
islenmesinde kullanilmaktadirlar. Kesme bolgesinde olusan yiiksek sicaklik ucun
plastik deformasyona ugramasina yol agmaktadir. Ugtaki abrasif asinma, islenen
parca ile kesici u¢ kesme kenar1 arasinda kalan sert karbiir fazlarinin etkisiyle
gerceklesmektedir. Bu malzemeler yiiksek sicakliklarda yiliksek sertlige sahip
olmalaria karsin, hidrostatik kosullar olustugunda plastik deformasyon davranisi
gosterirler. Isil yumusama ile islenen malzemeye dogru u¢ malzemesinden
atomsal tasimim hizlanir ve Cr3Ni,Si, Al,Osve NisSij; gibi karmagsik yapida
bilesikler olusmaktadir. Cok sert Ozellikte olan bu malzemeler ucun abrasif

asinmasini hizlandirmaktadirlar [91].

CFRP kompozitlerin iglenmesi metalik malzemelerin islenmesinden oldukga
farklidir. Metal malzemelerde kayma esasina dayanan bir malzeme uzaklagtirma
stireci gecerli iken, CFRP malzemelerde kirilma esasina dayali bir talag olusum
stireci s6z konusu olup kesme bdlgesi sicakligr 300°C’yi gegmemektedir [34,52].
Bu nedenle, SiAION malzemelerinin 300°C’nin altinda gostermis olduklari
asinma davranislari, CFRP isleme siireci kosullarindaki davranislarinin tahmin
edilebilmesi icin Oonem tasimaktadir. SiAION seramiklerinin mikroyapisal ve
mekanik 6zelliklerinin tribolojik davraniglarina etkileri Kumar ve ark. tarafindan
incelenmistir [92]. Farkli mikroyapisal ve mekanik 6zelliklere sahip olan 8 farkli
SiAION malzemesinin asinma testleri (ball on disk) sonucunda, Sekil 7.6’da
verilen aginma hizi-sertlik, kirilma toklugu ve z degeri iliskileri elde edilmistir.
Sonuglar, tane smir1 fazinin kristal ya da amorf halde bulunmasimin asinma
dayanimi iizerinde etkili oldugunu, kristal tane sinir1 fazina sahip malzemelerde
sertlik, kirilma toklugu ve z degerinin artmasinin asinma dayanimini 6nemli
Olclide arttirdigini gostermistir (Sekil 7.3a, b ve c). Calismada ayrica, ince
mikroyapiya sahip olan malzemelerin asinma oranlarinin daha diisiik oldugu

sonucuna ulasilmistir (Sekil 7d) [92,93].
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Sekil 7.6. SiAION seramiklerinde aginmanin (a) malzeme sertligi, (b) kirilma toklugu, (c) z degeri
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©

ve (d) matris tanelerinin ¢api ile olan iliskisi [92]
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Jones ve ark. 6zellikleri Cizelge 7.1°de verilen a ve a/B-SiAION kompozit

malzemelerinin asinma davranislarini iki farkli yontemde test etmisler ve

malzeme Ozellikleri ile asinma davranisi arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir [94].

Cizelge 7.1. Asinma testleri gergeklestirilen SiAION seramiklerinin &zellikleri [94]

Numune m n B-orani (%)
1 1,1 1,1 0
2 1,0 0,5 3
3 0,70 0,35 25
4 0,50 0,25 49
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Test sonuglari, diigsik yiikler uygulandiginda malzemedeki asinmanin
sertlik, yiiksek yiliklerde ise kirilma direnci tarafindan belirlendigini
gostermektedir (Sekil 7.7). Ball on disk testlerinde ise cevrimsel yiiklerin
malzemeyi olusturan tanelerin igerisinde olusan mikrogatlaklarin olugsumuna
neden oldugu ve malzemenin bu catlaklarin ilerlemesi sonrasinda pullanma
seklinde uzaklastig1 ifade edilmistir. Bu nedenle mikrogatlak olusumuna direnci
yiiksek olan, yiliksek tokluga sahip malzemelerde asinma daha az

gerceklesmektedir [94].

Asinma 49
hacmi (mm?)

0.1
0.01
e " Y(0.5.0.25)
Ball-on- /V
Disk Artan f oram

Artan kirilma toklugu

Block-on-Ring Azalan sertlik

Sekil 7.7. Farkli asinma yontemlerinde test edilmis SiAION malzemelerinin asinma

davraniglarinin mekanik 6zellikleri ile iliskisi [94]

7.4. Uygulama Alanlar

Si3Ns esasli malzemelerin kullaniminda iki 6nemli 6zellik 6n plandadir.
Bunlardan ilki 1s1l sok dayanimi ve yiiksek refrakter 6zelligi, digeri ise yiiksek

kirilma toklugu, mukavemeti ve asinma direngleri gibi spesifik 6zellikleridir [65].

1950’11 yillarda Si3N4, SiC refrakter malzemelerin baglayici bileseni olarak
dolayli bir kullanim goérse de, 1960’lardan sonra gaz tilirbinlerinde kullanilmaya

baslanmistir. Yiiksek sicaklik sertligi, siirlinme, 1s1l sok ve oksitlenme direnci
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gerektiren uygulamalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Sekil 7.5°te farkli

uygulamalarda kullanilmak {izere iiretilen Si3N4 esasli malzemeler goriilmektedir.

Sekil 7.5. Farkli uygulamalar i¢in iiretilen SizN,4 esaslt malzemeler [65]

1970’lerde metallerin yiiksek hizlarda islenebilme ihtimali giindeme
geldikten sonra, 1980’lerde Si3N4/SiAION esasli kesici u¢ malzemeleri bu alanda
ticarilestirilmigtir. Bu malzemelerle dokme demirler, sert c¢elikler ve
stiperalagimlar, WC-Co esasli malzemelere kiyasla 5 kata kadar yliksek hizlarda
islenebilmektedirler. En Oonemli kullanim alanlari, otomotiv sektoriinde dokme
demirlerin ve havacilik sektoriinde siiperalasimlarin  islenmesidir. Bu
malzemelerin Al,O3; esasli malzemelere kiyasla en Onemli avantajlart yiiksek
kirilma tokluklar1 ve hizli sicaklik degisimlerinde saglamliklarini korumalaridir

[65].
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8. DENEYSEL CALISMALAR

SiAION seramiklerinin CFRP kompozit malzemelerin delme siireclerindeki
performanslarinin  belirlenmesi  hedeflenen bu tez ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismalar,

e SiAION malzemelerinin iiretimi,

e Karakterizasyon caligsmalari,

e SiAION seramiklerinin catlak iyilesme davranislarinin belirlenmesi,

e SiAION matkap uglari i¢in geometri belirleme ¢alismalari,

e SiAION matkap ug¢larinin CFRP malzemelerin delme siirecindeki
performanslarinin belirlenmesi

o WC/(Tat+W) kaplamali SIAION matkap uclarinin performanslarinin

belirlenmesi seklindedir.

8.1. SiAlION Malzemelerinin Uretimi

8.1.1. Hammaddeler ve kompozisyonlar

Kesme sirasinda olusan ¢evrimsel kuvvetlere bagli olarak matkap uclarinin
ani bir sekilde kirilmalarinin engellenmesi, SIAION malzemelerin hatasiz bir
sekilde tretimine baglidir. Bu durum, iiretim siirecinde yiiksek kaliteye sahip
mikronalt1 tane boyutlarinda ve yiiksek safliklarda SisN4 ve ilave oksit tozlarin
(Y203, Yb,03 vb.) kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Cizelge 8.1°de SiAION

matkap uglarinin iiretiminde kullanilan tozlarin 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 8.1. SiIAION matkap ucu iiretiminde kullanilan tozlar ve 6zellikleri

Malzeme Kaynak Icerdigi safsizhklar Icerdigi fazlar

%95 (X-Si3N4
Si;Ny UBE-Japonya Agirlikea % 1,4 O
%35 B-Si3N,4

AIN Tokuyama-Japonya Agirlikea %1,6 O %100 AIN
% 0,01 Fe,0s3, % 0,06 Si0,, %

ALO; Sumitomo-Japonya % 99,8 Al,O4
0,04 Na,O, % 0,05 MgO

Yb,0; Shin-Etsu-Japonya Agirlikca 99,9 % saf %100 Yb,04
Sm,0; Aldrich-Almanya Agirlikga 99,9 % saf % 100 CeO,
H.C. Starck-
SiC (UF 15) - a-SiC
Almanya

Calismada, matkap ucu tretimi i¢in %25 o ve %75 B-SiAION fazlarini
iceren ve z= 0,2 (Si3Ny igerisindeki Al,O; ¢oziiniirliigli) olan 25A ve %50 a ve
%50 B-SiAION fazlarini igeren ve z= 1,2 olan MDA1 o/B-SiAION kompozit
malzemeler tasarlanmistir. Sinterlemede siv1 faz olusturma goérevinin yan sira, o-
SiAION fazinin kararliligimin korunmasinda 6nemli rol iistlenen Y,0;, Yb,Os,
Sm,03; ve CaO bilesenleri SiAION kompozisyonunu olusturmaktadir. Bu iki
kompozisyona ilave olarak, 25A malzemesinin agirlikca %17,5 oraninda SiC
partikiil takviyesi yapilarak ile elde edilen 25A-SiC kompozisyonu, SiC ilave
fazinin malzeme Ozellikleri ve siire¢ ilizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
tasarlanmustir. Cizelge 8.2°de tasarlanan SiAION kompozisyonlarinin 6zellikleri

verilmektedir.
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Cizelge 8.2. SiAION kompozisyonlarinin 6zellikleri

25A 25A-SiC MDAI1
a:p 25:75 25:75 50:50
z degeri 0,2 0,2 1,2

Ilave oksit sistemi Y,03-Sm,05-Ca0O Y,03-Sm,05-Ca0O Yb,05-Sm,0;-Ca0O

ilave oksit miktari

(agirhke¢a%) 45 37 >

8.1.2. Ogiitme ve graniillestirme

Ana bilesen SizN4 ve diger oksit bilesenlerden olusan SiAION yiginina,
boyut kiiciiltme ile sinterleme etkinliginin arttirilmasi ve homojenligin saglanmasi
amactyla, 6giitme islemi uygulanmustir. Ogiitmede, SiAION yigmi atritor
degirmen haznesine dgiitiicii SizNy bilyeler ve su ile birlikte yiiklenmistir. islem
sonrasinda yigin, ¢amur halinde iken toplam kati agirliginin yaklasik %6’simi
olusturan proses ilaveleri ile karistiritlmistir. Camur igerisindeki proses ilavelerinin
dagilimi %2 akrilik emiilsiyon baglayici, %2 polietilen glikol (PEQG)
plastiklestirici ve %2 yaglayici seklindedir. Karisim, giris sicakligi 250°C ve ¢ikis
sicakligi 130°C olan piiskiirtmeli kurutucuya (LTC-2 Nubilosa) beslenerek
ortalama tane boyutu 100 pm ve nem igerigi %]1’in altinda olan graniillere

doniistlirilmiistir.

8.1.3. Sekillendirme

SiAION graniilleri, bu asamada matkap ucu formunun kazandirilmasindaki
ilk sekillendirme siireci olan soguk izostatik presleme cihazinda (MSE-CIP 200)
silindir cubuklar seklinde preslenmislerdir. Presleme isleminde,
Sekil 8.1°de sematik olarak gosterilen kalip diizenegi kullanilmig, SiAION
graniilleri elastik 0Ozellikteki poliiiretan kalip igerisinde, 200 MPa basing

uygulanarak sekillendirilmistir.
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| /]

Metal Metal
kapak kapak

Poliiiretan Poliiiretan
silindir kalip <~ | [ silindir kalp

SIAION Metal SiAlON
graniilleri cerceve graniilleri

Metal Metal
kapak kapak

1 1

Sekil 8.1. SiAION graniillerinin izostatik preslenmesinde kullanilan kalip diizeneginin sematik

gosterimi

8.1.4. Sinterleme

Cubuklar, 650°C’de hava ortaminda 1 saat siire ile gerceklestirilen baglayici
giderme islemini takiben, gaz basingh sinterleme firininda (FCT-FPW180/2200)
sinterlenmistir. Bu sinterleme teknigi, yliksek yogunlukta malzeme elde
edilmesine olanak tamimaktadir. Numunelerin sinterlenmesinde, maksimum

100 bar azot gazi basinci ve 1940°C sicaklik uygulanmistir (Sekil 8.2).
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e Sicaklik Basing

Sint.=1900-2000°C

On sint.=1800-1900°C

100 bar

Sekil 8.2. SiAION malzemelerin gaz basingli sinterleme ¢evrimi

8.1.5. Yiizey taslama ve matkap ucu geometrileri

Cubuk seklinde sinterlenen SiAION malzemeler, Karcan Kesici Takim Ltd.

firmasinin CNC taglama cihazinda (Walter Mini Power), regine bagli elmas

taglarla (Wendt- D-46 Grid), 4 farkli geometride taslanmustir. islem sonrasinda

elde edilen SiAION matkap uclarinin goriintiileri Sekil 8.3’te verilmektedir.

Sekil 8.3. Taslama sonrasinda SiAION matkap uglarinin goriintiileri
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Sekil 8.4a’da detaylar1 verilen matkap ucu geometrisi, seramik malzemeler
icin yiiksek hizlarda CFRP kompozit malzemelerin delinmesi amaciyla
gelistirilmistir [95]. Bu geometrik yapiin kullanim kosullari i¢in, 600-1000 m/dk
kesme ve 0,05-0,20 mm/dev ilerleme hizlarinin uygun oldugu ifade edilmekte ve
bu kosullarda kesme kenarlarinin sahip oldugu geometrik detaylar sayesinde
yiiksek iiretim hizlarinda yiiksek kalitede deliklerin elde edilebilecegi One
stiriilmektedir [95].

Sekil 8.4b ve c’de detaylar1 verilen G-2 ve G-3 geometrileri ise CFRP
kompozit malzemelerin delinmesinde kullanilmakta olan Sandvik Coromant
firmasina ait ticari uglardir [96]. G-2, kesme kenarlarinda sahip oldugu geometrik
detaylar agisindan G-1’e benzemekle birlikte, yiiksek talas ve serbest agilari ile
daha keskin bir kenara sahiptir. Bu geometri, delme sirasinda meydana gelen
hatalardan bir tanesi olan fiber sokiilmesinin engellenmesi amaciyla
gelistirilmistir. G-3 geometrik yapisi ise, CFRP kompozitlerin delinmesinde temel
Ol¢iit olan delaminasyonun en aza indirgenmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu
nedenle, kesme kenarmin en dis boliimii taslanarak nokta agisi 120°°den 30°’ye
diistiriilmiistiir [96]. G-4 geometrisi, kesici agizlarin i¢e dogru yay seklinde

degistirildigi standart ticari bir matkap ucu formudur (Sekil 8.4d).
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Sekil 8.4. (a) G-1 [95], (b) G-2 [96], (c) G-3 [96] ve (d) G-4 geometrilerinde iiretilen SIAION
matkap uglarinin geometrik detaylar1 (B: burgu agisi, &: talas acisi, y: serbest yiizey

agis1)
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8.2. Malzeme Karakterizasyon Calismalar:

8.2.1. Yogunluk o6l¢iimii

Sinterleme sonrasinda malzemelerin yogunluklari Arsimet prensibine gore
Olclilmiistiir [97]. Numuneler su igerisinde yaklagik 2 saat siire ile kaynatilarak,
yiizeyde bulunan agik porozitenin igerisine su dolmasi saglanmakta ve bu
durumda Olglilen numune agirliklar, yas agirlik (W#3) olarak kaydedilmektedir.
Yas agirliklarinin yani sira, numunelerin su igerisinde asili vaziyetteki agirliklar:
(W>) ve kuru durumdaki agirliklar1 (#;) Esitlik (8.1) ve (8.2)’de kullanilarak

sirasiyla yiginsal yogunluk ve % acik porozite degerlerine ulagilmistir.

. . w.
Yiginsal yogunluk (g/cm3) = m X Psu (8.1)
Wi — W.
Actk porozite (%) = W x 100 (8.2)
3~ W2

8.2.2. Mikroyap1 analizi

Mikroyap1 analizleri i¢in malzemelerden temsili numuneler kesilmis ve
yiizeylerinin parlatilmasi amaciyla kaliba alma islemi gergeklestirilmistir. Kesilen
numuneler sicak kaliplama cihazi ile (Struers-LaboPress 3) bakalit kalip igerisine,
180°C sicaklik ve 20 kN yiik uygulanarak alinmigtir. Kaliplama isleminden sonra
numunelerin ylizeyleri otomatik parlatma cihazinda (Struers-TegraPol 25)
strastyla, 9, 6, 3 ve 1 um elmas partikiilleri iceren soliisyonlar ve bu soliisyonlara
uygun parlatma diskleri kullanilarak gergeklestirilmistir. SIAION numuneler
elektronik iletkenlige sahip olmadiklar1 i¢in, elektron mikroskobu analizlerinde
yiizeylerinin iletken 6zellik kazandirilmas: gerekmektedir. Bu amagla, parlatma
islemi sonrasinda numune yiizeyleri altin-paladyum alagimi ile vakum altinda

kaplanmistir. Mikroyapisal analizler (Zeiss Supra 50VP) FEG-taramali elektron
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mikroskobu ve bu mikroskoba bagli geri yansiya elektron detektorii, kimyasal
analizler ise enerji sacilimli X-isinlarnn (EDX) detektdrii  kullanilarak

gergeklestirilmistir.

8.2.3. Faz analizi

Numunelerin igerdikleri fazlar Rigaku Rint 2200 marka, hedef metali bakir
olan bir X-1s1n1 tiiptinden iiretilen (Acyke=1,94 nm) X-1sinlart ile (26 = 20-40°)
taranarak bulunmustur. Islem sonunda elde edilen X-15m1 spektrumundan, o-
SiAION i¢in (102) ve (210) diizlemlerinden, B-SiAION igin ise (101) ve (210)
diizlemlerinden yansiyan X-isinlarinin siddet degerleri, Esitlik 8.3’te kullanilarak
B-SiAION orani hesaplanmigtir.

Iy 1
Iptle  1+K[(/wg)—1]

(8.3)

Esitlikte Iz ve I, sirastyla B ve a-SiAION i¢in X-151m1 siddet degerleri, K
oran sabiti ((101) B-SiAION ve (102) a-SiAION diizlemlerinden yansiyan
siddetler icin 0,518; (210) B-SiAION ve (210) a-SiAION diizlemlerinden

yansiyan siddetler i¢in 0,544), wgise B-S1AION i¢in hacimsel yiizdedir.

B-S1AION, B-Sis,Al,O,Ng., formiilii ile ifade edilmekte ve bu formiilde z
Si3Ny4 yapist igerisinde c¢oziinen Al,O; miktarii gostermektedir. Malzeme
ozellikleri iizerinde 6nemli etkisi olan z degeri X-1s1nlar1 spektrumundan, o ve 3-
Si3Ny4 birim hiicre kafes parametreleri (@ ve c¢) ve dolayisiyla pik konumlarinin
ALO; ¢oziiniirligline bagl olarak degisiminden Esitlik 8.4 ve 8.5 kullanilarak

hesaplanmis ve bu iki degerin ortalamasi alinarak bulunmustur.

_a—7,6044 64
%a = 770031 '

¢ —2,9075 s
%= 770,026 (85
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8.2.4. Mekanik testler

Malzeme sertlikleri Vickers mikro-sertlik 6lgme yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Sekil 8.5a’da sematik olarak gosterilen ve tepe agis1 136° olan kare
piramit seklindeki mikro elmas ug, yiizeyi parlatilmis olan numuneye 10 kg yiik
ve 10 sn. siire ile uygulanmistir. Numune yiizeyinde olusan izin (Sekil 8.5b)

oOl¢iilerinden numune sertlikleri hesaplanmistir (Esitlik 8.6).

b)

Sekil 8.5. (a) Tepe acist 136° olan kare piramit seklindeki elmas Vickers ucu ve (b) numune

yiizeyinde olusturdugu iz
2F % sin% F
HV10 = —————= - HV'10 = 1,854 —— 8.6
@aF 2ay? (©6)

Formiilde F, uygulanan kuvveti (N), 2a ise olusan izin ortalama kodsegen
uzunlugunu (pm) ifade etmektedir. Kirilma toklugu degeri ise indentasyon
sonucunda olusan c¢atlaklarin uzunluklarinin o6l¢iiliip Charles & Evans [98]

tarafindan gelistirilen Esitlik (8.7)’de kullanilmas ile hesaplanmustir.

0,15 x k X (£)™*/2 x HV10 X Va

K, =

(8.7)
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Esitlikte @ ve k diizeltme faktorleri (sirasiyla 3 ve 3,2), ¢ catlaklarin ortalama

uzunluklari, a olusan izin kdsegen uzunlugunun yarisi, HV10 ise sertlik degeridir.

Uygulanan yiik ile numune ylizeyinde olusan iz ve catlak Ol¢iilerinde
yiilksek hassasiyet saglanabilmesi amaciyla Olgiimler, SEM  goriintiileri

kullanilarak Image J programinda gergeklestirilmistir.

8.3. SiAION Seramiklerinin Catlak Iyilesme Davramslarinin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, SiAION matkap ucu iiretiminde kullanilan 25A ve 25A-SiC
kompozisyonlar1 kullanilmigtir. 25A ve 25A-SiC graniilleri mukavemet 6lgiimleri
icin taglama sonrasi nihai boyutlart 4x3x50 mm olan ¢ubuklar seklinde, eksenel
preste 220 MPa basin¢ uygulanarak sekillendirilmislerdir. 650°C sicaklikta ve
hava ortaminda gerceklestirilen baglayici giderme islemi sonrasinda malzemeler,
yaklasik 1940°C maksimum sinterleme sicakliklarinda gaz basingli sinterleme
firninda sinterlenmislerdir. Elde edilen ¢ubuk seklindeki numuneler, her bir
yiizeyden 500 um talas alinarak numune eksenine dik yonde taslanmislardir.
Taslama isleminde kullanilan asindiric1 Ozellikleri ve taslama parametreleri

Cizelge 8.3’te verilmektedir.

Cizelge 8.3. Taglama siirecinde kullanilan parametreler ve asindirici 6zellikleri

Elmas asindiric gritleri D54, D126
Tas donme hiz1 (dev/dk) 3500
Taslama derinligi (um) 25
Tas cap1 (mm) 400
Tabla ilerleme h1z1 (m/sn.) 1

Iki farkli agindirici ile taglanan numunelerin catlak iyilesme davranislarmin

belirlenmesi amaciyla, 700-1300°C sicakliklarda hava ortaminda 1 saat siire ile
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1s1l islem uygulanmistir. Taglama ve 1s1l islem sonrasinda numunelerin 4 nokta
mukavemet Ol¢limleri mekanik test cihazi ile (Instron- M10-25590-1) ASTM
standartlarina (C1161-02c) uygun sekilde gergeklestirilmistir. 4 yiizeyi de
sirastyla 15, 9, 6 ve 1 um boyutlarinda elmas siispansiyonlar ve bu
siispansiyonlara uygun asindirici disklerle parlatilmis olan numuneler, taslama
hatalar1 olmadan elde edilebilecek mukavemet degerlerinin belirlenmesinde
kullanilmiglardir. Isil islem Oncesi ve sonrasinda, numune yiizeylerinde taglama
hatalarinin belirlenebilmesi i¢in numune kesitleri, 30 pm kalinliginda elmas tel ile
hassas kesilmis ve parlatma islemi uygulanmistir. Yiizeyde taslama ile olusan
mikrocatlak ve hatalarin daha belirgin hale getirilebilmesi amaciyla, numune
yiizeyleri kimyasal yontemle daglanmislardir. Daglamada, agirlik¢a %20 oraninda
NaOH igeren ¢ozelti 20 dk. siire ile numune yiizeylerine uygulanmistir. Kesitleri
parlatilan numunelerin ylizeyleri FEG-SEM (Zeiss-Supra 50-VP) ile analiz
edilmistir. Isil islem ile meydana gelen faz doniisiimleri XRD (Rigaku Rint 2000)
yontemi ile belirlenmigtir. Taslanmis ve 1sil islem goérmiis numunelerin
yiizeylerinin piirtizlillik degerleri ylizey profilometresi (Mahr GmbH) ile

belirlenmistir.

8.4. SiAION Matkap Uclar icin Geometri Belirleme Calismalari

SIAION malzemeler i¢in uygun geometrik Ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, secilen 4 farkli matkap ucu geometrisi, ayn1 kosullarda test edilerek
kiyaslanmustir. Delme testleri Ko¢ Universitesi Uretim Otomasyonu Arastirma
Merkezi laboratuvarinda, Sekil 8.6’da goriintiisii verilen 5 eksen CNC dik isleme
merkezi (Mori Seiki NMW-5000) kullanilarak gergeklestirilmistir. Kuvvet ve tork
verileri Kistler 9123C tipi doner dinamometre ve yliksek hiz veri toplama sistemi

ile Olglilmiistiir.
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Sekil 8.6. Delme testlerinde kullanilan 5 eksen CNC dik isleme merkezi ve kuvvet ve tork
verilerinin 6l¢iildiigii dinamometrenin gériintiisii (Kog Universitesi Uretim Otomasyonu

Aragtirma Merkezi Laboratuvari)

Testlerde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 8.4’te verilmektedir.
Kosullar, ilerleme miktarinin (Test 1-4) ve kesme hizinin (Test 5) delme siirecine

olan etkilerinin belirlenmesine yonelik secilmistir.

Cizelge 8.4. Kuvvet 6l¢iimii testlerinde kullanilan kesme parametreleri

Test No Kesme hiza [(dev/dk)/(m/dK)] {(mm /(Iilfvr)l/e(':‘n‘:n o]
1 80007160 0,05/6,66
2 8000/160 0,10/13,32
3 8000/160 0,15/20
4 8000/160 0,20/26,60
5 4000/80 0,20/13,33
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8.5. SiAION Matkap Uclarinin Kesme Performanslarinin Belirlenmesi

Ayni geometriye sahip 3 farkli SIAION (25A, 25A-SiC ve MDAL) ve
Karcan Kesici Takim Ltd. firmasi1 tarafindan CFRP malzemelerin islenmesine
yonelik iiretilen ve bu ¢alismada referans olarak kullanilan WC-Co matkap uglari
Cizelge 8.5’te verilen kesme kosullarinda test edilmislerdir. Agilan 1, 5, 15, 35 ve
65. delik sonrasinda uglarin birincil kesme kenarlarinda olusan asinma ve buna

bagl gerceklesen kuvvet ve tork degisimleri kiyaslanmustir.

Cizelge 8.5. Performans testlerinde kullanilan kesme parametreleri

Kesme Hiz ilerleme yﬁ]lZ::::l(igi Delik Uﬁf’;;ﬁgu
(dev/dk)/(m/dk) (mm/dev)/(mm/sn.) (mm) sayisi (m)"
1 4
5 20
20000/400 0,05/16,6 10 15 60
35 140
65 260

*Esitlik 3.8’e gore hesaplanmustir.

8.6. WC/(Ta+W)  Kaplamah  SiAION  Matkap Uclarinin  Kesme

Performanslarinin Belirlenmesi

G-1 geometrik yapisinda iretilen 25A matkap uclari, Bilkent
Universitesi’nde fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi ile WC, W ve Ta hedef
malzemeleriyle, PVD cihazinda (CemeCon AG) kaplanmustir. Siire¢ sonunda elde

edilen kaplama 6zellikleri Cizelge 8.6’da verilmektedir.
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Cizelge 8.6. SIAION matkap uglarina uygulanan WC/(Ta+W) kaplama 6zellikleri

Kaplama Yontemi PVD
Fazlar (XRD) WC, W,C, W, Ta
Kaplama tabaka sayisi 24
Kaplama Kalinhgi (pum) ~2
Kaplama Sertligi (@0,001 N) (GPa) ~30

Kaplama tabakasinin mikroyap1 karakterizasyonu taramali elektron
mikroskobu (Zeiss-Supra 50VP) kullanilarak gerceklestirilmigtir. Kaplama
tabakasinin altlik ile baglanma mukavemeti indentasyon metoduyla belirlenmistir.
Testler, tepe agis1 136° olan elmas kare piramit bir Vickers ucu ile 0,1, 0,5, 2, 5 ve
10 kgf yiikler uygulanarak gerceklestirilmistir. Her bir yiik degeri i¢cin 3 adet
Olctim alinmigtir. Kaplanmis olan uglar kaplamasiz uglar ile Cizelge 8.5’te verilen
kesme kosullarinda (V= 20000 dev/dk, /= 0,05 mm/dev) ayni sayida delikler
acilarak (1, 5, 15, 35 ve 65) test edilmistir. Testler sonrasinda elde edilen asinmis
kenarlarin analizleri 3 boyutlu optik yiizey tarayici1 (GF-Messtechnik GmbH) ve
SEM ile ger¢eklestirilmistir.
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9. MALZEME URETiMi ve KARAKTERIZASYON SONUCLARI

9.1. Malzeme Yogunluklar:

Sinterleme sonrasinda malzemelerin matkap ucu olarak
kullanilabilmesindeki ilk ve en O6nemli Olgiit, yogunlasma miktarlaridir. Yap1
icerisinde kalan bosluklar matkap ucunun ani kirilmasina ya da hizli bir asinma
siireci gostermesine yol agmaktadir. Sinterleme sonrasinda numunelerin sahip
oldugu y1ginsal yogunluk, % acik porozite ve % teorik yogunluk degerleri Cizelge
9.1°de verilmistir. Sonuglar malzemelerin bu uygulama i¢in hedeflenen yogunluk

degerlerine (>99,5) ulasildigin1 gostermektedir.

Cizelge 9.1. Matkap ucu malzemelerinin yogunluk degerleri

Yiginsal Yogunluk Acik Porozite Teorik Yogunluk
(g/cm’) (%) (%)
25A 3,255 0 100
25AS 3,244 0 100
MDAI1 3,240 0,1 99,7
WC-Co 14,85 0 100

9.2. Malzemelerin Mikroyapisal Ozellikleri

Tane yapisi, sekli, boyutlar1 ve boyut dagilimlart gibi mikroyapisal
Ozellikler malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir. Sekil 9.1°de SIAION
ve WC-Co malzemelerine ait mikroyapr goriintiileri verilmektedir. SiAION
malzemelere ait mikroyap1 goriintiilerinde koyu gri ve ¢ubuksu goriiniimdeki
taneler B-SiAION, daha agik gri, kiyaslamali olarak kii¢iik ve es eksenli taneler o-
SiAION ve taneleri baglayan beyaz renkli noktasal bolgeler ise tane sinir1 fazini

gostermektedir. 25A malzemesinin mikroyapisi, boylar1 10 um, aspekt oranlari ise
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(boy/en) 9 olan prizmatik B-SiAION taneleri ve bu tanelerin etraflarinda

mikronalt1 boyutlara sahip a ve B-SiAION tanelerinden olusmaktadir (Sekil 9.1a).

25A malzemesinin SiC takviyesi yapilmis sekli olan 25A-SiC malzemesinin
mikroyapisinda ise P-SiAION tanelerinin aspekt oranlari yaklasik olarak yari
yariya azalarak tane boyut dagiliminin daha tek boyutlu bir sekil aldigi
goriilmektedir (Sekil 9.1b). Boyutlar1 0,1-0,5 um arasinda degisen SiC taneleri
sekil ve boyut acisindan a-SiAION taneleriyle benzer olduklarindan ayirt edilmesi
giictiirler. SiC tanelerinin B-SiAION taneleri etrafinda yer alarak tane biiylimesini
engelleyici bir etki gosterdikleri ve buna bagli olarak malzemenin sertligini
arttirirken kirilma toklugunu azalttiklar1 pek ¢ok calismada ifade edilmektedir
[99-102]. SiC partikiil takviyesinin mikroyapi {izerinde olusturdugu bu degisimin,
malzemenin mekanik 6zellikleri ve kesme performansi iizerinde de etkili olacagi

diistiniilmektedir.

Sekil 9.1c’de mikroyapr goriintiisii  verilen MDA1 malzemesi 25A
malzemesinden, igerdigi yliksek a-SiAION miktari, tanelerin boyutlar: ve boyut
dagilimlart agisindan belirgin sekilde farklidir. Sinterleme ilavesi olarak
kompozisyon igerisinde yer alan yliksek orandaki oksit bilesenler a-SiAION
yapist icerisinde onemli bir ¢oziiniirlilk gdsterdigi i¢in tane sinirinda bulunan faz
miktar1 daha azdir. Yiiksek oksit ¢oziiniirliigii nedeniyle a-SiAION taneleri daha
biliylik ve parlak goriinmektedir. o ve B-SiAION taneleri birbirlerine benzer

boyutlardadir.

Sekil 9.1d’de, bu c¢alismada referans olarak kullanilan WC-Co
malzemesinin mikroyap1 goriintiisii verilmektedir. A¢ik gri renkte, koseli bir
yapida ve mikronalt1 tane boyutuna sahip (0,1-1 pum) WC taneleri ve daha koyu
goriiniimdeki, WC tanelerini baglayan Co metalik fazi malzemenin mikroyapisini
olusturmaktadir. WC-Co malzemesinin performansi &zellikle WC tanelerinin
boyutlarina ve igerigindeki baglayict Co fazi miktarma gore degismektedir. Bu
malzemedeki gibi, WC tanelerinin mikronalt1 boyutlarda olmas1 aginma direncini

arttirmaktadir [103].
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Sekil 9.1. (a) 25A, (b) 25A-SiC, (c) MDAL ve (d) WC-Co malzemelerine ait BE-SEM mikroyap1

goriintiileri
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(c) MDA ve (d) WC-Co malzemelerine ait BE-SEM
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Sekil 9.

mikroyap1 goriintiileri
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9.3. Malzemelerin Faz Analizi

Malzemelerin mikroyap1 goriintiilerinden igerdikleri fazlar hakkinda elde
edilen bilgilere ilave olarak, farkli 6zelliklere sahip olan bu fazlarin yapida hangi
oranlarda bulundugu performans {iizerinde belirleyici bir diger parametredir.
Sekil 9.2’de SiAION malzemelere ait XRD spektrasi verilmektedir. %75 oraninda
B-SiAION icerecek sekilde tasarlanmis olan 25A malzemesinde B-SiAION
miktariin daha yiiksek olmasi (%91f), bu malzemenin gerekenden yiiksek bir
sicaklikta  sinterlemesinden  kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, 25A
malzemesinin  tane smirlarinda  kristal tane st fazinin - (Y-melilit
(Y/Sm;Si303Ny4)) olustugu goriilmektedir. Melilit fazinin olusumu kullanilan katki
elementinin iyon c¢apma bagli olup, iyon c¢apmin azalmasi ile melilit kati
¢ozeltisinin ¢oziliniirlik limiti azalmaktadir. Buna gore biiylik iyonik ¢apa sahip
olan Nd ve Sm gibi katyonlar Al ile yer degistirebilirken, Y-melilit en az miktarda
Al c¢ozebilmektedir. Yb ve La ise azotga zengin melilit fazinin kararliligini
saglayamamaktadir [73]. Yiiksek ergime noktalari (Y-melilit igin ~1900°C) ve
azotca zengin sivi faz bolgelerindeki kompozisyonlar: ile bu tane sinir1 fazi,
SiAION seramikleri i¢in ideal olarak goriilmektedir [104]. Bu fazin refrakter
ozellikte olmasi 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzemeye 6nemli bir

asinma [105] ve siirtinme [106] direnci kazandirmaktadir.

25A malzemesine SiC ilave edildiginde o-SiAION kararliligi bozulmakta ve
sistem tamamen -SiAION fazina doniismektedir. XRD sonuglari, Sekil 9.1 b’de
verilen mikroyap1 goriintiisiinde acgik gri seklinde goriilen tanelerin o-SiAION
yerine, SiC taneleri olduklarimi gostermektedir. SiC fazimin SiAlON yapisi
icerisinde bulunmas1 ile sinterleme ilavesi ve SiAION yapici oksitlerin,
Esitlik 9.1-9.3 ile verilen reaksiyonlara gére gaz fazinda sistemden uzaklastig

Zhou ve ark. tarafindan bildirilmistir [107].

2SiC(k) + SiOg(]) + 2N2(g) — Si3N4(k) + ZCO(g) 9.1)
6SiC(k) + 341,03 + 4N2(g) — 2Si3N4(g) + 3A120(g) + 6C0(g) (9.2)
6SiC(k) + 3Y,0; + 4N2(g) — 2Si3N4(g) + 3Y20(g) + 6C0(g) 9.3)
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25A-SiC malzemesinde yogunlagma stireci tamamlanmis olsa da a-SiAION
olusumu i¢in gerekli oksitler eksik oldugundan yapida o-SiAION
bulunmamaktadir. Sistemde B-SiAION fazini kararli yapan bir diger etken ise SiC
tanelerinin yiizeylerinde bulunan fazla miktardaki SiO,’nin sistemin camsi faz
miktarini ve oksijen dengesini degistirmesidir. Bu durumda B-SiAlON fazi1 daha
kararli hale gelmektedir. Sistemin oksijen dengesindeki bu degisim ile azotca

zengin olan Y-melilit fazinin kararlilig1 da bozulmakta ve tane sinirlar1 fazi kristal

yapidan amorf yapiya doniismektedir.

MDAT1 malzemesi %45 oraninda a-SiAION igerigine sahiptir. Bu malzeme,
iyonik ¢apindan dolayi, azot¢a zengin melilit fazin1 kararli hale getiremeyen Yb
katyonu icermekte olup, tane sinir1 faz1 amorf yapidadir. B-SiAION fazina kiyasla

sertligi daha yiiksek olan bu fazin asmmnma dayanimina katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
A: B-SIAION
A A A +: a-SIAION
M: melilit
S: SicC
= 25A: % 91p A A
S A
= \ M + A A
"E’" S
Q' 25A-SiC: % 100p S
< A s
MDA1: % 55p .
e
T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

20 (°)

Sekil 9.2. SiAION malzemelere ait XRD spektrasi

79



Sekil 9.3’te  WC-Co malzemesinin XRD spektrumu verilmektedir.
Malzeme, WC seramik fazi ile Co baglayici fazindan olugmaktadir. Co miktari
Ozellikle CFRP kompozit malzemelerin islenmesinde gecerli olan asinma
mekanizmalarinda, dolayisiyla u¢ Omrii iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir
[59]. Sekil 9.4°te sonucu verilen EDX analizi sonucuna gore kompozit
malzemenin igerdigi Co miktarinin agirlikca yaklasik %5 oldugu bulunmustur.
Kobaltin yani sira, kompozit malzeme icerisinde %1’den az krom elementinin
bulundugu goriilmektedir. Krom, Cr,C; seklinde yapida bulunup sinterleme
sirasinda WC tanelerinin biiylimesini engelleyerek asinma dayaniminin yiiksek

olmasina katki saglamaktadir [44].

weC
WC
=
&
g
3 wWC
Uh
=
&
=
we  VCwe

Sekil 9.3. WC-Co malzemesine ait XRD spektrumu
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Miktar (Agirlikca %)

87,6
6,58
5,14
0,68
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Sekil 9.4. WC-Co malzemesine ait EDX analizi sonucu

9.4. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

SiAION malzemelerinin mekanik 6zellikleri, yogunlagma miktar1 (porozite),
tane boyutlar1 ve sekilleri gibi mikroyapisal 6zellikler ve igeriginde bulunan fazlar
ve dagilimlar tarafindan belirlenmektedir. SIAION ve WC-Co malzemelerinin

mikro-sertlik ve tokluk degerleri Cizelge 9.2°de verilmektedir.

Cizelge 9.2. SiAION ve WC-Co malzemelerinin Vickers sertlik ve kirilma toklugu degerleri

25A 25AS MDA1 WC-Co
16,10 17,70 18,60 18,60
HV10
(£0,19) (+0,34) (+0,38) (£0,17)
5,70 4,20 4,50 6,40
ch
(+0,40) (+0,17) (+0,17) (+0,08)
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SiAION malzemelerinde sertlik degeri daha sert bir yapiya sahip olan o-
SiAION miktan ile belirlenirken kirilma toklugu B-SiAION miktar1 ve z degeri
[87,88], tanelerin boyut ve sekilleri [83,84,86] ile tane sinir1 fazinin 6zellikleri
[64,69] tarafindan belirlenmektedir. Sekil 9.5’a, b ve c¢’de SiAION taneleri
arasindan ilerleyen indentasyon catlaklarinin BE-SEM goriintiileri verilmektedir.
25A malzemesinde, catlagin mikroyapida bulunan taneler tarafindan etkin bir
bigimde saptirildig1 ve bunun sonucunda ¢atlak olusum noktasindan itibaren kat
edilen mesafenin Onemli Olglide kisaldigr gorilmektedir (Sekil 9.5a). Bu
mekanizma ile SiAION malzemeleri, diger yapisal seramiklere kiyasla daha

yiiksek kirilma toklugu degerlerine sahip olabilmektedirler.

Sekil 9.5b’de verilen 25A-SiC malzemesi igerisinden ilerleyen catlagin ise
daha diiz bir yol izledigi goriilmektedir. Bunun nedeni, catlagi saptirma gorevi
olan B-SiAION tanelerinin 25A malzemesindeki tanelere kiyasla yeterince
bliyimemis  olmasidir.  Etkin = bir c¢atlak saptirma  mekanizmasinin
gergeklesebilmesi i¢in, mikroyapinin bimodal tane boyut dagilimindan olugmasi
gerekmektedir [83,84]. Malzemede SiC taneleri kirilma toklugunun azalmasina

neden olurken, sertligin artmasina katki saglamaktadir.

MDAT1 malzemesinde ise ilerleyen catlagin belirgin bir sekilde saptirildigi
goriilmektedir (Sekil 9.5¢). Bu malzemedeki B-SiAION faz oraninin diger
malzemelere kiyasla diisiik ve tane boyut dagiliminin tek boyuta daha yakin
olmasma ragmen, ilerleyen catlagin taneler tarafindan saptirilmasi malzemenin
sahip oldugu yiiksek z degerinden (z=1,2) kaynaklanmaktadir. z=0,2 degerine
kadar tane ara ylizey mukavemetinin artiy gdstermesi, bu degerin lizerinde ise
hizla azalmasi, z degeri yiiksek olan bu malzemede kirilmanin, daha zayif olan
tane ara ylizeyinden gerceklesmesini saglamaktadir. Katki tiiri acisindan
bakildiginda Y’ye gore daha kiiciik iyon c¢apina sahip olan Yb katyonunun
kullanilmasi, ara ylizey mukavemetini arttirsa da, bu etki z degeri etkisinin
yaninda zayif kalmaktadir. Ara yiizey mukavemetinin yani sira, malzeme
icerisinde 1ilerleyen bir catlagin saptirilabilmesi, g¢atlagin tane yiizeyine gelis
acisia (J) da baghdir [108]. Sekil 9.5¢’de yiiksek & agisiyla bir B-SiAION

tanesine gelen c¢atlagin tane i¢inden (transgranular) ilerledigi goriilmektedir.
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WC-Co malzemesinde sertlik mikronalti boyutlardaki WC taneleri, kirilma
toklugu ise WC tanelerini baglayan siinek yapidaki Co fazi tarafindan
saglanmaktadir. Sekil 9.5d’de malzeme icerisinde olusan catlagin keskin koseli
yapidaki WC tane yiizeylerinde bulunan Co faz1 igerisinden ilerledigi

goriilmektedir.

Sekil 9.5. (a) 25A, (b) 25A-SiC, (c) MDA1 ve (d) WC-Co malzemelerinde ¢atlak ilerleme

davranislari (J: catlagin tane ylizeyine ulagsma agisi)
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9.5. CFRP Kompozit Malzemenin Ozellikleri

Delme testlerinde kullanilan es yonlii karbon fiber takviyeli polimer
kompozit plakanin (UD-CFRP) sahip oldugu fiziksel ve mekanik o6zellikleri
Cizelge 9.3’te verilmektedir. Cizelgede verilen Ozellikler yone bagli olup
fiberlerin malzeme igerisindeki dagilimlar tarafindan belirlenmektedir. Malzeme
Sekil 9.6’da verilen optik mikroskop goriintiisiindeki 0, 45, 90, 135 ve 180°
yonlerde konumlanan fiberlerin sagladig: yiiksek mukavemet ve elastik modiilii

degerlerine sahiptir.

Cizelge 9.3. Delme testlerinde kullanilan kompozit malzemenin 6zellikleri

Fiber miktar1 (Hacimsel %) 59
Mukavemet (MPa) 2690

Elastik Modiilii (GPa) 1650 @ 0°, 17,5@ 90°
Yogunluk (g/cm’) 1,58

Tabaka kalinhgi (um) 140

Plaka kalinhigi (mm) 10
Tabakalar arasi kirllma toklugu (G,¢) (J/m?) [109] 400-500
Poisson orani (v) [110] 0,25

Sekil 9.6. Testlerde kullanilan UD-CFRP kompozit malzemenin optik mikroskop kesit goriintiisii
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9.6. Sonuclar

3 farkli kompozisyona sahip SiAION esasli kompozit malzemeler ¢cubuklar
seklinde {iretilip, malzemelere basarili bir taslama siireci sonrasinda
matkap ucu formu kazandirilmistir. Matkap uglar i¢in 4 farkli geometrik
yap1 esas alinmistir.

25A malzemesine SiC takviyesi ile elde edilen 25A-SiC malzemesinde
mikroyapidaki tane boyut dagilimimin iki boyuttan tek boyuta dogru
degistigi ve sistemde o-SiAION fazmin kararliliginin korunamadigi
goriilmiistiir. Tane boyut dagilimindaki degisimin, SiC tanelerinin SIAION
tanelerinin yiizeylerinde bir bariyer olusturmasi ve buna bagli olarak
difiizyon siirecini engellemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
a-SiAION fazinin kararliliginin  korunamamasi ise, SiC tanelerinin
sistemdeki kat1 halde bulunan ilave oksit fazlartyla olusturmus olduklari
reaksiyonlar ile, bu fazlarin sistemden gaz fazinda uzaklasmasindan
kaynaklanmaktadir.

25A-SiC malzemesinin mikroyapisinda meydana gelen degisim mekanik
ozelliklerine de yansimaktadir. Azalan B-SiAION tane boyutu ile kirilma
direncinde bir azalma meydana gelirken, SiC tanelerinin katkisiyla
sertlikte bir artis kaydedilmistir.

MDA malzemesinin z degerinin yiiksek olmasi olusan ¢atlagin daha zayif
olan tane ara ylizeylerinden ilerlemesini saglamaktadir. Bu durum, kirilma
toklugu agisindan olumlu bir etki olustursa da B-SiAION fazinin yetersiz
olusu, bu malzemenin daha kirilgan olmasina neden olmaktadir.

WC-Co malzemesinde ise SiAION malzemelere kiyasla tamamen farkli
bir toklastirma mekanizmasi (slinek faz toklastirmasi) bulunmaktadir. Bu
mekanizma ile malzeme ani kirilmalara ve ¢evrimsel yiiklere daha direncli
hale gelmektedir.

Yapilan analizler sonucunda bu calismada islenmesi hedeflenen CFRP
kompozit malzemenin 45° agilarla birbiri {izerine konumlandirilmis fiber
tabakalarindan olustugu ve bu fiberler sayesinde malzemenin yiiksek

mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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10. SiAION SERAMIKLERININ CATLAK IYILESME
DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

10.1.Giris

Hassas bir uygulamada kullanilan seramik bir parga i¢in yiizey taglama, son
yiizey kalitesinin gelistirilmesi, boyutsal toleranslarin elde edilmesi ve karmagsik
geometriye sahip parcgalarin iiretilebilmesi i¢in zorunlu bir yontem durumundadir.
Bu caligmada {iretimi gerceklestirilen SIAION matkap uglari i¢in taglama, tiretim
siirecinde Onemli bir basamak durumundadir. Sekil 10.1’de gosterilen G-1
geometrisine sahip S1IAION bir matkap ucu i¢in taslama ile olusturulan kanallarin
(A1+A2), silindir ¢ubuk kesitine (A1+A2+A3) orami yaklasik olarak %45’i
bulmaktadir. Kanallar disinda kalan, ¢evre taglama islemi ile birlikte SiAION
cubuklardan uzaklastirilan malzeme miktar1 %50 dolaylarindadir. Buna gore,
SiAION matkap uclarinin iiretilmesinde ©onemli bir siire¢ basamagi olan
taglamanin ve malzeme Ozelliklerine etkilerinin iyi analiz edilmesi bir

zorunluluktur.

(A1+A2)
(A1+A2+A3)

% taglanmig bolim = x 100

% taslanmis bolim = 45

Sekil 10.1. G-1 geometrisine sahip SiAION matkap ucunda taslama ile olusturulan kanallar
(A1+A2) ve bu kanallarin toplam kesite oran1 (A1+A2/(A1+A2+A3))
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Seramiklerin yiiksek sertlikleri ve kirilgan yapilari nedeniyle taslama siireci
sirasinda, parcanin yiizey alti mikro-catlaklart olusmadan iiretilmeleri oldukca
zordur [111]. Sekil 10.2°de taglama siirecinde olusturulan ve malzeme yiizeyinden

i¢ boliimlere dogru ilerleyen mikrogatlaklar sematik olarak gosterilmektedir.

Elmas tag
Taslanmis ylizey
Seramik pare¢ }g;f?{l’ T I}‘[ !
/ Mikrogatlak bolgesi
[ /
'3
Taslama Yonii

Sekil 10.2. Taslama siireci ve sonucunda yiizey altinda olugsan mikrogatlaklarin sematik gosterimi

Taslanan parcanin geometrisi matkap ucu gibi ince kesitler barindiran bir
yapida ise, bu kesitlerin yetersiz mukavemetine bagli olarak yiizey alt1 gatlaklari
taglama sirasinda ilerleyerek pullanmalara neden olmaktadir. Sekil 10.3°te verilen
SEM goriintiisiinde SiAION matkap ucunun serbest yiizeyinde taslama sonrasi

olusan mikro-pullanmalar goriilmektedir.

Sekil 10.3. SiAION matkap ucunun serbest yilizeyinde taslama sonrasi olusan mikro-pullanmalar
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Taslama siirecinde yiizey altinda olusan bu mikrogatlaklar, malzemenin
kirllma mukavemetini ve kullanim sirasinda giivenilirligini 6nemli derecede
diistirmektedir. Bu nedenle, bu hatalarin yapidan uzaklastirilmasi amaciyla, uygun
asindirict elmas boyutu ve taslama parametrelerinin se¢cimi biiylikk Onem

tagimaktadir [112-116].

Diger taraftan, malzemenin giivenli bir sekilde kullanimini kisitlayan
mikrocatlaklarin engellenmesi, kirilma direncinin arttirllmasinin yaninda catlak
olustuktan sonra uygulanan 1s1l iglem ile (catlak iyilesmesi) miimkiin olmaktadir.
Malzemenin gilivenilirliginin artmasinin yaninda, ¢atlak iyilesme 6zelligi seramik
bir par¢anin isleme, parlatma ve bakim maliyetlerinin azalmasini da saglamaktadir
[117,118]. Silisyum karbiir [119], alimina-SiC [120-124], millit-SiC [125-127]
ve silisyum nitriir-SiC [111,117,128-132] malzemeleri catlak iyilesme 6zellikleri
iyl olan malzemelerin basinda gelmektedir. Bu malzemelerin catlak iyilesme
davranisinda SizN4 ve SiC fazlarmin oksidasyonu ile Esitlik 10.1-1.3’te verilen
reaksiyonlar sonucunda olusan oksit bilesenler belirleyici durumdadir

[118,123,132].

SisNy + 30, = 3S8i0; + 2N, (10.1)
SiC + 20, — SiO, + CO; (CO) (10.2)
28iC + Y,03 + 40, = Y15i,07 + 2CO,(CO) (10.3)

Catlak iyilesme, ¢atlak ylizeyindeki camsi fazin ya da malzeme igerisinde
bulunan cam fazinin ¢atlak diizlemine tasinimi ya da, dis ortam ile catlak yiizeyi
arasindaki oksidasyon reaksiyonlarinin neden oldugu ilave baglanma kuvveti ile
gerceklesmektedir [128]. Bu siireg, sinterleme ilavelerine bagli olarak degisen
belirli kosullarda olusur. Ornegin, %4 silikat iceren Al,O; malzemesinin
tepkimeye girmeyen atmosferde gerceklestirilen 1sil islemi ile silikat fazinin
difiizyonuna bagl bir catlak iyilesmesi ve bunun sonucunda da oda sicakligi
mukavemet degerinde artis kaydedilmistir [133]. MgO ve B4C sinterleme ilaveli
Si3N4 malzemesinde ise c¢atlak iyilesme, yalnizca hava ortaminda oksidasyon

siireci ile olugan oksitlerin difiizyonu ile ger¢eklesmektedir [127,134].
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Si3Ny4 seramiklerine kiyasla yapisinda daha fazla sayida sivi faz yapict oksit
bulunduran SiAION seramiklerinin, bu 6zellikleri ile catlak iyilesme davranisinin
1yl olmas1 beklenmektedir. SIAION esasli malzemelerin pek ¢ok yapisal uygulama
alanindaki kullanimi siirekli artmasina ragmen, bu malzemelerin catlak iyilesme
davraniglarinin ortaya konuldugu bir c¢alisma henliz bulunmamaktadir. Bu
boliimde, SIAION matkap ucu iiretiminde énemli bir siire¢ basamagi durumunda
olan taslama isleminin neden oldugu mikrogatlaklar, bu mikrogatlaklarin
malzemenin mukavemeti lizerine etkileri ve uygulanan 1s1l islem ile SIAION ve
SiAION-SiC malzemelerinin ¢atlak iyilesme davraniglarinin ortaya konulmasi

amaglanmstir.

10.2. Isil islemin Mikroyap1 Uzerine Etkisi

Taslama sonucunda olusan hatalarin belirlenmesi, cam veya ¢ok ince tane
yapisina sahip nano malzemelerde kolay olmasina ragmen, cok kristal seramik
malzemelerde bu hatalar mikroyapisal 6zelliklerle karistirilmakta ve belirlenmesi
dikkatli bir mikroskobik analiz gerektirmektedir [135]. Kirilma analizinde genel
yaklasim, kirilmanin gergeklestigi yiizeyde bulunan ¢atlak sekillerinin incelenerek
kirilma orijininin belirlenmesi seklindedir. Bu ¢aligmada ise, yilizeyde bulunan
hatalarin mikroyapisal 6zelliklerle karistirilmadan belirlenmesi amaciyla yilizeyde
taslama hatalarin1 bulunduran numune kesiti hassas bir kesme islemini takiben,
parlatilmis, mikroskobik yontemlerle incelenmistir. Sekil 10.2-10.5’te S1AION
esasli kompozit malzemelerin farkli grit asindiricilarla taslanip, farkli
sicakliklarda 1s1l islem uygulanmasi sonrasinda elde edilen numune kesitlerinin
BE-SEM goriintiileri verilmektedir. Gortintiilerde D54 ve D126 grit agindirici ile
yiizeyleri taslanan 25A ve 25A-SiC malzemelerinde, taslama sonrasinda olusan
mikrocatlaklar belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 10.3-10.7). Olusan bu
catlaklarin miktarlar1 ve uzunluklar1 asindirici elmas tanelerinin boyutuyla artis
gostermektedir. Igeriginde bulunan SiC tanelerinin etkisiyle daha kirillgan bir
yaptya sahip olan 25A-SiC malzemesinin, kullanilan asindirici tane boyutuna

daha duyarli oldugu, bu nedenle yiizeyde daha fazla sayida ve daha derin
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catlaklarin yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 10.7a). Diistik 1s1l islem sicakliklarinda
bile yiizeydeki taslama catlaklarinin yapisit belirgin bigimde degismektedir.
Taslama sonrasinda, catlaklar yiizeyden i¢ kisimlara dogru diizenli yapilarim
korurken, 1s1l islem etkisiyle daha siireksiz bir hale gelmektedir. D126 grit elmas
asindirict ile taglanmis olan 25A-SiC malzemesinin yiizeyinde taglama sonrasinda
goriilen genis catlaklarin (Sekil 10.7a), 700°C sicaklikta uygulanan 1s1l islem ile
belirgin bicimde inceldigi goriilmektedir (Sekil 10.7b). Sicakligin 1000°C’ye
yiikselmesi ile 25A malzemesi i¢in, kullanilan asindiricinin tane boyutundan
bagimsiz olarak tam bir iyilesme gerceklesmektedir (Sekil 10.4c ve 10.5¢c). 25A-
SiC malzemesinde de benzer sekilde, D54 grit asindirict kullanildiginda
malzemenin  ylizeylerindeki catlaklarin  tamamima  yakininin  iyilestigi
goriilmektedir (Sekil 10.6¢). Ancak, D126 grit asindirict ile taglanmig 25A-SiC
malzemesinde taglama ile olugan hasarin fazla olmasi bu hasarlarin tamamen yok
edilebilmesini engellemistir. Bu nedenle bir miktar ¢atlak yiizeyde goriillmektedir
(Sekil 10.7c). 1300°C’de ise yiizeyde oksitlenme reaksiyonlariin siddetli bir
sekilde gerceklestigi goriilmektedir. SIAION malzemesinin tane sinirlarinda yer
alan fazi olusturan katyonlarin yiizeye dogru difiizyonu ile gergeklesen bu siireg
sonucunda, yiizeyin hemen altinda, igerisinde bosluk ve derin catlaklarin da yer
aldig1 bir difiizyon tabakast olusmaktadir. Diisiik sicakliklarda yiizeyden
catlaklara dogru oksijen atomlarmin tasgmimi hizli gergeklesirken, sicakligin
artmasi ile tane smrt fazini olusturan atomlarin ylizeye dogru difiizyon hizi
oksijen diflizyonuna kiyasla daha yiiksek hale gelmektedir. Bu sayede malzeme
tasinimi yiizeye dogru gerceklesmekte ve ylizey altinda bosluklar meydana
gelmektedir. Olusan derin catlaklar, catlaklarin igerisini dolduran ve bu sayede
lyilesmeyi saglayan fazin yiizeye tasinmasinin yaninda, yilizeyde olusan
kristallerin soguma sirasinda gostermis olduklar1 hacimsel degisimlerden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 10.4. D54 grit elmas asindirici ile taglanan 25A malzemesinin taslanmis ylizey BSE- SEM
kesit goriintiileri (a) taglama sonrasi, (b) 700°C, (¢) 1000°C (d) 1300°C’de 1s1l islem

sonrasi. Yiizeyde bulunan catlaklar oklarla gosterilmistir.

Sekil 10.5. D126 grit elmas agindirict ile taglanan 25A malzemesinin taglanmis yiizey BSE- SEM
kesit goriintiileri (a) taglama sonrasi, (b) 700°C, (¢) 1000°C (d) 1300°C’de 1s1l islem

sonrasi. Yiizeyde bulunan ¢atlaklar oklarla gosterilmistir.
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Sekil 10.6. D54 grit elmas asindirici ile taglanan 25A-SiC malzemesinin taglanmig yiizey BSE-
SEM kesit goriintiileri(a) taglama sonrasi, (b) 700°C, (c) 1000°C (d) 1300°C’de 1s1l

islem sonrast. Yiizeyde bulunan ¢atlaklar oklarla gosterilmistir.

Sekil 10.7. D126 grit elmas agindirici ile taslanan 25A-SiC malzemesinin taglanmig yiizey BSE-
SEM kesit goriintiileri (a) taslama sonrasi, (b) 700°C, (c) 1000°C (d) 1300°C’de 1s1l

islem sonrasi. Yiizeyde bulunan ¢atlaklar oklarla gosterilmistir.
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Isil islem siirecinde yiizeyde gergeklesen ve yiizey morfolojisinin

degisimine neden olan faz doniistimleri Sekil 10.8’de verilen XRD grafiklerinden

takip edilebilmektedir.

a)

1300°C

Ta%.Sonnl | L“ITAA?JLJ}bPJL*}\?ﬁA

b)

o]

1300°C

26 (°)

Sekil 10.8. (a) 25A ve (b) 25A-SiC numunelerinin farkli 1sil islem sicakliklarinda faz
doniistimlerini gosteren XRD spektralari (o: B-SiAION, A: Kristobalit, ®: Y,Si,0-,

+:SiC)
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XRD sonuglart, numunelerde 1000°C’ye kadar belirgin bir kristal faz
olusumunu gostermemektedir. Sekil 10.9’da 1000°C sicaklikta 1s1l islem
uygulanmis 25A ve 25A-SiC numunelerinin taglanmis yiizey BE-SEM goriintiileri
verilmektedir. Goriintlilerde, 25A-SiC malzemesinde daha fazla gerceklesmekle
birlikte, numune yiizeylerinde boyutlar1 0,5 pm’den kiigiik oksit kristallerinin
cekirdeklenmeye basladiklar1 goriilmektedir. Bu sicakliga kadar uygulanan 1sil
islemler sonucunda catlak morfolojisinin degisiminin, reaksiyon kinetigi oldukca
diisiik olan oksitlenme reaksiyonlar1 sonucunda olusan amorf SiO, fazi tarafindan

saglandig1 digtiniilmektedir [117-119,128].

Sekil 10.9. 1000°C sicaklikta 1 saat siire ile uygulanan 1s1l islem sonrasinda (a) 25A ve (b) 25A-
SiC malzemelerinin oksitlenmis yiizey BE-SEM goriintiileri. Oklar g¢ekirdeklenen

oksit kristallerini gostermektedir.
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1000°C’nin iizerinde gergeklesen oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda
(Esitlik 10.1-10.3), miktar1 artan SiO, amorf fazi, soguma sirasinda kristobalit
seklinde yiizeyde kristallenmektedir (Sekil 10.8). Sekil 10.10’da verilen BE-SEM
goriintiilerinde koyu gri renkte goriilen kristobalit fazi, soguma sirasinda
400°C’den oda sicakligina kadar hacimce yaklasik %5-7 oraninda bir kiigiilme
gosterir  [136]. Bu kiiciilme, 1s1l genlesme katsayist yaklagik olarak
(2,5-4)x 10° °C" olan SiAION taneleri [137] ile kristobalit ara yiizeyinde 1s1l
gerilmelerin ve buna bagli olarak yiizeyde catlaklarin olusmasina neden
olmaktadir (Sekil 10.9a ve b’de oklarla gosterilmistir). Diger taraftan, tane
simirlarinda yer alan Y;0;, Sm,0; ve AlLO; gibi diger bilesenlerin yiizeye
difiizyonu ile yiizeyde kii¢iik kristaller halinde bulunan silikat fazlarinin (agirliklx
olarak Y,Si,07) biiytidiikleri goriilmektedir (Sekil 10.10). Isil genlesme katsayisi
~4x10° [138] olan Y,Si,O; kristallerinin kristobalit fazi ile 1s1l uyumsuzlugu,
yiizeyde ve ylizey altinda taslama ile olusan catlaklarin yiiksek sicakliklardan

soguma sirasinda yeniden olusmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 10.10. 1300°C sicaklikta 1 saat siire ile uygulanan 1s1l igslem sonrasinda (a) 25A ve (b) 25A-
SiC malzemelerinin oksitlenmis yiizey BE-SEM goriintiileri. Oklar 1s11 genlesme

katsayilar1 uyumsuzluguna bagli olarak olusan ¢atlaklar1 gostermektedir.

Si3N4-SiC malzemelerinin  1200°C {izerindeki sicakliklarda gerceklesen
oksitlenme reaksiyonlari ile catlak iyilesme davranist gosterdikleri bilinmektedir
[118,129,130,132]. SiAION ve SiAION-SiC seramiklerinde ise catlaklar, daha
diisiik sicakliklarda gerceklesen oksitlenme reaksiyonlari sonucunda olusan amorf
SiO, faz1 ile kapatilmakta ve catlak iyilesmesi saglanmaktadir. Sicakligin
artmasma bagli olarak oksitlenme reaksiyonlarinin artan kinetigi ile siddetli
olusan oksit iiriinler, malzeme yiizeyinde taslama ile olusan ¢atlaklarin yeniden
olusmasmma neden olmakta ve yiizeyde olusan kristal fazlarin 1s11 genlesme

katsayilar1 arasindaki uyumsuzluk 1s1l gerilmeleri ve ylizey hatalarini artmaktadir.
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10.3. Isil islemin Mukavemet Uzerine EtKkisi

Sekil 10.10°da, uygulanan 1s1l islem sicakligina baglh olarak malzemelerin
mukavemet degisimleri verilmektedir. Kullanilan asindirici elmas boyutunun
malzemelerin mukavemet degerlerinde belirleyici oldugu D126 ve D54 grit
asindiricilarla taglanan numunelerin taglama sonrast mukavemet degerleri
arasindaki belirgin farktan (>200 MPa) anlasilmaktadir (Sekil 10.11). Yiizey
hatalarinin yok edilmesi amaciyla uygulanan parlatma islemi ile mukavemet
belirgin bir artis gostermektedir. Ozellikle D126 grit agndiric1 ile taslanan
numunelerin  yiizeylerindeki  mikrocgatlaklarin  parlatma ile  yiizeyden
uzaklastirilmasi, mukavemet degerinde 6nemli bir artis saglamaktadir. Parlatma
ile ylizeyde bulunan taglama hatalarinin tamamen yok edilemedigi ifade edilse de
[120] , ol¢iilen bu mukavemet degerleri elde edilebilecek en yiiksek degere yakin
kabul edilmistir. Numunelere 1000°C sicakliga kadar 1s1l islem uygulanmasi ile
mukavemet degeri siirekli bir artis gostermektedir. Bu artis catlaklarin siddetli
oksitlenme siireci dncesinde olusan amorf yapidaki SiO, fazi ile saglanmaktadir.
Bu siireg, Si3N4 malzemelerine kiyasla ¢ok bilesenli bir yapiya sahip olan SiAION
malzemelerinde ¢atlak iyilesmesi i¢in gereken miktarda sivi fazin olusmasiyla
gerceklesmektedir. D126 grit asindirict ile taslanan numunelerde tam iyilesme
elde edilememesi nedeniyle bu numunelerin mukavemet degerleri diislik
bulunmustur. Buna karsin, D54 grit asindirici ile taslanan numunelerin
mukavemet degerlerinin, ylizeyleri parlatilan numunelerin mukavemet
degerlerinden daha yiiksek ol¢iilmesi, mukavemetin tamamen geri kazanildiginm
ispatlamaktadir. 1000°C {izerindeki sicakliklarda ise mukavemet, siddetli
oksidasyon siirecine bagli olarak hizli bir diislis gostermektedir (Sekil 10.11). Bu
diistis, catlaklar1 dolduran SiO, amorf fazinin ylizeye tasinarak kristobalit
seklinde, tane smir1 fazlarinin ise Y;,Si;0; seklinde kristallenmesi ile
baslamaktadir. Isil islem sicakligindan (1300°C) oda sicakligina soguma sirasinda
SiAION ve ylizeyde olusan oksit fazlar arasindaki 1si1l genlesme katsayilar
arasindaki uyumsuzluk 1s1l gerilmelere neden olmakta ve mukavemet belirgin bir

bigimde azalmaktadir.
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Sekil 10.11 (a) D126, (b) D54 grit agindirici ile taglanmig 25A, (¢) D126, (d) D54 grit asindirici ile
taglanmis 25A-SiC numunelerinin 1s1l islem sicakligina bagli olarak degisen

mukavemet degerleri

10.4. Sonuclar

Bu boliimde, SiAION/SiAION-SiC matkap uglarinin iiretiminde en 6nemli
siirec basamaklarindan bir tanesi olan taslamanin, malzemenin mekanik
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Buna ilave olarak taslama siireci ile ylizeyde
olusan hatalarin giderilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken 1s1l islem kosullarinin
ve  malzemelerin  mikroyapisal  Ozelliklerine  etkilerinin  belirlenmesi

amaclanmustir. Elde edilen sonuglar su sekilde siralanmaktadir:

e Taslama siirecinde kullanilan asindiricinin tane boyutuna gore, yilizeyde

derinligi 20 um’yi bulan catlaklar olugsmaktadir. Bu catlaklar malzemenin
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mukavemet degerinin yaklasik olarak %30 oraninda azalmasina neden

olmaktadir.

SiAION malzemeleri Si3N4 esasli malzemelere kiyasla yaklasik olarak
200°C daha diistik sicakliklarda catlak iyilesme 6zelligi gostermektedirler.
Catlak 1iyilesme davranisinda diisiik sicakliklarda gergeklesebilen
oksidasyon sonucunda olusan amorf SiO;’nin etkin  oldugu

distintiilmektedir.

1000°C’de uygulanan 1s1l islem ile D54 grit asindirict ile taglanan numune
yiizeylerindeki catlaklar tamamen yok edilirken, D126 grit asindirict ile
taglanan numunelerin mukavemet degerinde belirgin bir artis kaydedilse

de, tam iyilesme gerceklesmemektedir.

Oksidasyon siireci ile yilizeyde olusan kristobalit ve Y,Si,O; fazlar
soguma sirasinda yiizeyde 1sil gerilmeler olusturmakta ve bunun
sonucunda mukavemet degerlerinde belirgin bir azalma kaydedilmektedir.
Delme testleri i¢in taslanarak iiretilen matkap uglarmin tiimiine 1000°C
sicaklikta 1 saat siire ile 1s1l islem uygulanmasi, bu sayede taglama sonrasi

meydana gelen mikrogatlaklarin iyilestirilmesi saglanacaktir.
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11. GEOMETRI BELIRLEME TESTLERI SONUCLARI

11.1. itme Kuvveti Analizi

Delme operasyonu sirasinda matkap ucu iizerindeki itme kuvveti ve tork,
delik kalitesi ve matkap asinmasi iizerinde onemli bir etkendir. Bu nedenle,
yapilan testlerde kompozit malzemenin delik kalitesi de goéz Oniinde
bulundurularak 4 farkli geometriye sahip 25A-SiAION matkap uclarinin kesme
bolgesinde olusturduklart itme kuvveti ve tork degerleri arastirilmistir. Delme

testlerinde kullanilan kesme kosullar1 Cizelge 8.4’te verilmektedir.

Sekil 11.1-11.4’te sirastyla G-1, G-2, G-3 ve G-4 geometrilerine sahip
matkap uclarinin (Sekil 8.4’te detaylar1 verilmektedir), Test 1 kosullarinda
(v=8000 dev/dk, /=0,05 mm/dev) kompozit malzeme icerisinde ilerlemesi ile elde
edilen detayli itme kuvveti ve tork degisimleri verilmektedir. Kompozit
malzemede farkli yonlerde konumlanan fiberler nedeniyle kuvvet, matkap ucu
kompozit malzeme igerisinde ilerlerken genis bir aralikta salinim gostermektedir.
Matkap uglarinin kesici agizlarinin sahip oldugu geometrik detaylar (keski kenar
uzunlugu, marjin genisligi vb.) ve nokta agilart itme kuvvetlerini belirlemektedir.
Matkap ucu kompozit malzemeye temas eder etmez biitlin matkap uclar i¢in
kuvvette ani bir artis meydana gelmektedir (A). Matkap ucu kompozit malzeme
igerisinde ilerledikce, nokta acgisi sabit oldugundan kuvvet dogrusal bir sekilde
artis gostermektedir (B-C). G-1 geometrisinde daha genis olmak olmakla beraber,
G-1 ve G2 geometrilerinde kesici agizlarin en dis boliimlerinde delik yiizeyini
temizlemek {iizere tasarlanmis kesici boliimler bulunmaktadir. Bu bdoliimlerin
kompozit malzemenin yiizeyine temas etmesiyle, temas alaninda ani bir artig
kaydedilmistir (Sekil 11.1 ve 2’de B-C). G-3 geometrisinde bu temizleyici
boliimler yerine, nokta agisini azaltan taslanmis bir dis kenar bulunmaktadir. Bu
boliim kompozit malzemeye temas ettiginde nokta agisinin azalmasiyla kuvvet
egrisinin egimi de aksi yonde azalmaktadir (Sekil 11.3’te B-C bolimi). G-4
matkap ucu ise, standart geometride bir burgulu matkap ucu olup delik kalitesinin
arttirllmasina yonelik bir geometrik tasarim barindirmadigindan kuvvet egrisinde

bir egim degisimi goriilmemektedir.
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——— Tork (Nm)

Fz (N)
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Sekil 11.1. G-1 geometrisine sahip SiAION (25A) matkap ucunun Test 1 kosullarinda
(V'=38000 dev/dk, = 0,05 mm/dev.) olusturdugu itme kuvveti ve tork degisimi

180 b T Itme kuvveti (N)| _
50-( ) ~—— Tork (Nm) 7
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1. \ E
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T
30 35 40 45
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Sekil 11.2. G-2 geometrisine sahip SiAION (25A) matkap ucunun Test 1 kosullarinda
(V'=38000 dev/dk, = 0,05 mm/dev.) olusturdugu itme kuvveti ve tork degisimi
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Sekil 11.3. G-3 geometrisine sahip SiAION (25A) matkap ucunun Test 1 kosullarinda
(V'=28000 dev/dk, f'= 0,05 mm/dev.) olusturdugu itme kuvveti ve tork degisimi
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Sekil 11.4. G-4 geometrisine sahip SiAION (25A) matkap ucunun Test 1 kosullarinda
(V'=28000 dev/dk, f= 0,05 mm/dev.) olusturdugu itme kuvveti ve tork degisimi
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Sekil 11.5’te her bir test i¢cin matkap uclarinin olusturmus oldugu itme
kuvvetlerinin degisimleri kiyaslamali olarak verilmektedir. G-1 geometrisi 120°
nokta agisi ile malzeme igerisinde ilerlerken diisiik itme kuvvetleri olusturmasina
ragmen, en dig boliimde yer alan delik yiizeyini temizleyici kenarlarin malzemeye
temas etmesiyle kuvvetlerde belirgin bir artis kaydedilmektedir. Birincil kesme
kenarlarinin  kompozit ylizeyine tamamen gomiilmesi ile delaminasyonu
belirleyen maksimum kuvvet, G-2 ve G-4 matkap uglarinin kuvvet degerleriyle
benzer seviyelere gelmektedir. Nokta agisi 130° olan G-2 geometrisinde
kuvvetler, G-1 geometrisine kiyasla bir miktar daha fazla olmakta, nokta agisi
140° olan G-4 geometrisinde ise en yiliksek degerini almaktadir. G-3
geometrisinin keski kenar uzunlugunun diigiik olmasi, nokta agisinin 120° oldugu
kesme kenar1 boyunca itme kuvvetini diisiikk seviyede tutmus, nokta acisinin
30°’ye diistiigili en dis kenar ise kuvvet artis hizinin daha da diismesini saglamistir.
Delaminasyonun en onemli nedenlerinin basinda gelen itme kuvvetinin G-3

geometrisinde diisiik olmasi, bu geometriye belirgin bir avantaj saglamaktadir.

Delme sirasinda olusan delaminasyonun, matkap ucu iizerine etkiyen en
yiksek itme kuvveti tarafindan belirlendigi Jian ve ark. tarafindan ifade
edilmektedir [31]. Kuvvet grafiklerinden belirlenen en yiiksek itme kuvveti
degerlerinin test kosullarina gore degisimi Sekil 11.6’da verilen grafikte
ozetlenmektedir. Pek c¢ok calismada da belirtildigi gibi [2,20-22], ilerleme
miktarindaki artisin kesme bolgesinde olusan itme kuvvetlerinin dogrusal olarak
artmasina neden oldugu, yapilan testler sonrasinda dogrulanmistir (Sekil 11.6a).
Kesme hizinin ise olusan itme kuvvetleri lizerinde belirleyici bir etkisi olmadig:
ve ¢ok yliksek hizlarda matris malzemenin yumusamasina neden olup aksi yonde
kuvvetlerin azalmasini sagladig: ifade edilmektedir [20-22]. Sekil 11.6b’de Test 4
ve Test 5 sonrasinda elde edilen kuvvetlerin yaklasik olarak birbirlerine esit
olmasi, kesme hizinin itme kuvvetleri lizerinde kayda deger bir etkisinin

olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 11.5. (a) Test 1 (V= 8000 dev/dk, /= 0,05 mm/dev), (b) Test 2 (V= 8000 dev/dk, /= 0,10
mm/dev), (c) Test 3 (V= 8000 dev/dk, /= 0,15 mm/dev), (d) Test 4 (V= 8000 dev/dk,
= 0,20 mm/dev) ve (e) Test 5 (V= 4000 dev/dk, /=0,20 mm/dev) kosullarinda matkap

uclari lizerinde olusan itme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 11.6. G-1, G-2, G-3 ve G-4 geometrilerindeki SiAION matkap uglarinda (a) ilerleme ve (b)

kesme hizi ile itme kuvvetinin degisimi

11.2. Eksenel Kuvvet Analizi

Matkap ucu ilerleme yoniine dik olan kompozit plaka diizleminde olusan
kuvvetler, delaminasyon iizerinde etkili olmadigindan, genellikle ihmal edilirler.
Ancak, delme torkunu olusturan bu kuvvetler matkap ucunun donme hareketi
sirasinda titresim ya da ug taslama hatalari ile olusan salinimlar hakkinda bilgi
vermektedir. Sekil 11.7°de matkap uglarmin Test 1 kosullarinda olusturduklari
kesme (Fy) ve itme kuvvetlerinin (F,) degisimleri verilmektedir. Matkap uglar

kompozit malzemeye temas ettikleri anda hem itme kuvvetlerinde hem de kesme
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kuvvetlerinde belirgin bir artig goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinde goriilen artis
ucun geometrik detaylarina gore belirlenmektedir. G-1 geometrisinde en dis
boliimde yer alan kesici kenarlarin varligi kompozit plakada 6nemli bir donme
kuvveti olusturdugundan maksimum kesme kuvveti bu matkap ucu icin diger
geometrilere kiyasla daha yiiksektir (Sekil 11.7a). Matkap uglarinin kesici agizlar
kompozit malzemeye gomildiginde kesme kuvvetlerinin sabit kalmasi
beklenmektedir. Buna karsin, G-1 geometrisinin kesme kuvvetlerinin azalmasi, en
dis boliimde bulunan kesici agizlardaki asinmadan kaynaklanmaktadir. Matkap
ucunun en ug¢ noktasinin malzemeyi terk etmeye baslamasiyla itme kuvvetleri
azalmakta, kesme kuvvetleri ise artig gostermektedir. Bu davranis, torku olusturan
en dis boliimlerin halen malzeme igerinde bulunmasi ile agiklanmaktadir. Matkap
ucu tamamen kompozit malzemeyi terk ettiginde ise kesme kuvvetleri de sifira
yaklagsmaktadir. Bu durum, taslama kaynakli geometrik hata miktarinin ihmal

edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

150 150
a) —F b) —
—Fx —Fx
100 4 100 4
3 3
° k1
> >
> >
] E]
¥ 504 X 504
0 04
T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Delme zamani (sn) Delme zamani (sn)
150 150
c) —F d) —F,
—_— Fx . Fx
100 4 100
z z
- -
[} (]
> >
> >
El E]
X 50 X 504
0 - 0
2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 8 9
Delme zamani (sn) Delme zamani (sn)

Sekil 11.7. (a) G-1, (b) G-2, (c) G-3 ve (d) G-4 geometrilerine sahip uglarin Test-1 kosullarinda

olusturduklar1 itme kuvvetleri ve eksenel kesme kuvvetleri
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11.3. Tork Analizi

Sekil 11.8-11.12°de testler sirasinda matkap uclarinin kesme bdolgesinde
olusturduklar tork degerlerinin grafikleri verilmektedir. Kesme sirasinda olusan
tork degerleri itme kuvvetleri gibi, matkap ucunun birincil kesme kenarlarinin
delik igerisinde kademeli ilerleyisiyle birlikte artis gdstermektedir. Bu artis,
yalnizca matkap ucunun birincil kesme kenarlarinin tam penetrasyonu ile sinirli
kalmayip, en u¢ noktasinin delik ¢ikisina ulagsmasina kadar devam etmektedir.
Kuvvet grafiklerinden farkli goézlemlenen bu durum, matkap ucunun delik
icerisine penetrasyonu ile ikincil kesme kenarlarinin temas yiizeyinin ve
dolayisiyla siirtiinme kuvvetlerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Eksenel
kuvvetlerle birlikte, tork degerlerinin analizi ile matkap ucunun taslama
hatalarinin belirlenebilmesi miimkiindiir. Buna gore, tork grafiklerinin delik
acildiktan sonra sifir degerine diismesi taslama hatalarinin ihmal edilebilir

diizeylerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 11.8. Test 1 (F=8000 dev/dk, /= 0,05 mm/dev)sirasinda matkap uglarinin olusturmus oldugu

tork degerleri
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Tork (Nm)
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Sekil 11.9. Test 2 (V= 8000 dev/dk, /= 0,10 mm/dev)sirasinda matkap ug¢lariin olusturmus oldugu

tork degerleri
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Sekil 11.10. Test 3 (V= 8000 dev/dk, /= 0,15 mm/dev)sirasinda matkap uclarinin olusturmus

oldugu tork degerleri
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Sekil 11.11. Test 4 (V= 8000 dev/dk, /= 0,20 mm/dev)sirasinda matkap uglarinin olusturmus
oldugu tork degerleri
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Sekil 11.12. Test 5 (V= 4000 dev/dk, /= 0,20 mm/dev)sirasinda matkap uglarinin olusturmus

oldugu tork degerleri
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Gergeklestirilen testler sonucunda matkap uclarmin kompozit malzeme
tizerinde olusturmus olduklart en yiiksek tork degerlerinin kiyaslamasi Sekil
11.13’te 6zetlenmektedir. Matkap uglar arasinda en diistik itme kuvveti olusturan
G-3 matkap ucunda tork degeri, nokta agisinin azalmasiyla (ortogonal talas
acisinin artmasina bagli olarak [34]) en yiiksek Ol¢lilmiistiir (Sekil 11.13a). Diisiik
nokta agis1 itme kuvvetinin diismesini saglarken, matkap ucunun kompozit
malzeme ile temas ylizeyini arttirmakta ve olusan tork degerinin artmasina neden
olmaktadir. Diger matkap uclarinin tork degerleri ise itme kuvvetlerinde oldugu
gibi birbirlerine yakindir. Kesme hizinin, itme kuvvetlerine benzer sekilde, tork
tizerinde onemli bir etkisinin olmadig1 Sekil 11.13b’de verilen dogrusal grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 11.13. G-1, G-2, G-3 ve G-4 geometrilerindeki SiAION matkap uclarinda (a) ilerleme ve

(b) kesme hizi ile itme kuvvetinin degisimi
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11.4. U¢ Asinmasi

SiAION matkap uglar1 i¢in uygun olan geometrinin belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilen testlerde her bir kesme kosulu i¢in 3 adet delik agilmistir. Sekil
11.14°te Test-1 kosullarinda 1, 2 ve 3. deliklerin agilmasi sirasinda, G-1 matkap
ucunun olusturmus oldugu itme kuvvetleri verilmektedir. 1. delikte matkap
ucunun malzeme ile temasindan itibaren itme kuvvetinde siirekli bir artig
goriilmekte, bu durum 2. ve 3. deliklerde azalarak devam etmektedir. 1. delikte
matkap ucuna etkiyen maksimum itme kuvveti yaklasik 140, 2. delikte 160 ve 3.

delikte 180 N olarak ol¢iilmiistiir.

240
|——3. delik
——2. delik

2000 3 e =

itme kuvveti Fz (N)

r . T .
0,0 0,5 1,0 1,5
Zaman (sn}

Sekil 11.14. Test 1 kosullarinda agilan 3 delikte G-1 matkap ucu iizerinde olusan itme

kuvvetlerinin degisimi

Sekil 11.15’te verilen SEM goriintiilerindeki matkap uclarinin  keski
kenarlar1 ve birincil kesme kenarlarinda meydana gelen asinmalar, itme
kuvvetinde gozlemlenen bu artisa neden olmaktadir. Bu nedenle, yalnizca matkap

ucu geometrik unsurlarina bagli olan itme kuvvetinin belirlenmesinde ugta asinma
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meydana gelmeden dnce, matkap ucunun kompozit malzemeye temas ettikten ilk

birkag tur sonra ile elde edilen veriler dikkate alinmstir.

200 pm

200 pm 200 pm

Sekil 11.15. Test 1 sonrasinda (a) G-1, (b) G-2, (c) G-3 ve (d) G-44 matkap uclarinin kesme

kenarlarmin SEM goriintiileri

11.5. Delik Kalitesi

Delaminasyon, delme siirecinde matkap ucunun kompozit malzeme {izerine
uyguladig1 itme kuvvetleri tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle, kompozit
malzemelerde delme sirasinda olusan delaminasyon igin kritik itme kuvveti, ucun
geometrik Ozelliklerine gore degismektedir [33,40,41,18]. Farkli matkap ucu
geometrileri igin gelistirilen kritik itme kuvveti modelleri (Cizelge 4.1) ve bu
calismada kullanilan UD-CFRP kompozit malzemenin ilgili esitliklerde gecen
mekanik ozellikleri (Cizelge 9.3) kullanilarak, delaminasyona neden olan kritik
itme kuvveti hesaplanmistir. Delaminasyonun gergeklestigi tabaka kalinliginin

h=0,140 mm ve delaminasyon yarigapinin matkap yarigapina oraninin R/R;= 0,5
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kabul edilirse delaminasyon i¢in kritik itme kuvveti Esitlik 4.1°e gore asagidaki

gibidir:
8G,cE b
Ferie = n[3(1——vlzz]1/2
1
8 x 500 (Lz) x 17,5.10°(Pa) x (0,140.10~% (m))’|*
F.i;=m m
crit

3(1 — 0,252)

Fi = 2596 N

Hesaplanan bu kritik itme kuvveti standart bir burgulu matkap ucu i¢in
gegcerli olup, farkli u¢ geometrileri kullanildiginda bu degerin belirli bir katsayi ile
carpilmas: gerekmektedir (Cizelge 4.1). G-4 geometrisi standart bir burgulu
matkap ucu geometrisine benzer dzelliklere sahip oldugu i¢in 25,96 N, bu matkap
ucu i¢in yaklasik bir kritik itme kuvveti degeri olarak kabul edilebilir. G-1 ve G-2
geometrileri ise kesme kenarmin en dig boliimiinde yer alan boliimleri ile slot tipi
bir matkap ucunda oldugu gibi dairesel yiikler olusturmaktadir. Hem konsantre,
hem de dairesel yiikler olusturan Brad tipi matkap uglarina benzeyen G-1 ve G-2
geometrileri igin kritik itme kuvvetinin, standart bir matkap ucu i¢in kritik itme
kuvveti ve slot tipi bir matkap ucu igin kritik itme kuvvetinin arasinda bir deger
oldugu diisliniilmektedir. Buna gore, slot tipi bir matkap ucu i¢in kritik itme

kuvveti asagidaki gibi hesaplanmistir.

Fes, = . F s=2 _os
T Vi-2szrst Ru
F, ! 25,96
CcSL = X 2o,
J1-2(0,5)2 + (0,5)*
FCSL = 34,60 N

Yapilan bu hesaplamalar Brad tipi bir matkap ucu i¢in (G-1 ve G-2) kritik
itme kuvvetinin 25,96 ile 34,60 N arasinda bir deger aldigim
(25,96N<F.,<34,6N) gostermektedir. Bulunan bu deger, deneysel veriler ile
(biitin  kesme kosullarinda 80 ile 200 N arasinda degismektedir)

karsilastirildiginda, bu c¢alismada kullanilan farkli geometrilere sahip matkap
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uclarinin  tamami i¢in kritik delaminasyon kuvvetinin asildigi sonucuna
ulagilmistir. Sonug olarak, segilen kesme parametrelerinde olusan itme kuvveti
degerleri, F., degerin iizerinde oldugundan biitiin deliklerde delaminasyon

olusmasi beklenen bir sonugtur.

Delik ¢ikisinda meydana gelen delaminasyon (push-out delaminasyonu),
delik girisinde meydana gelen delaminasyona (peel-up delaminasyonu) kiyasla
itme kuvvetlerine daha duyarhidir. Olusan delaminasyon miktarinda ise itme
kuvveti ve matkap ucu ozellikleri kadar, kompozit malzemenin fiber dagilimi da
onemli bir etken durumundadir. Orgii yapidaki (woven-ply) kompozit plakalar
fiberlerin birbiri iizerinde Oriilmesiyle, delaminasyona kars1 daha direngli olmakta
ve olusan delaminasyonun miktar1 mikroskobik yontemlerle daha kolay analiz
edilebilmektedir. Es yonlii (UD-CFRP) kompozit plakalarda ise delik ¢ikisindaki
tabakalar yalnizca epoksi matris tarafindan birbirlerine baglandiklarindan,
delaminasyon matris malzemenin 6zelliklerine de baghdir. Bu noktada, matkap
ucunun olusturdugu itme kuvvetinden ¢ok, ucun fiberleri kesme agis1 belirleyici
olmaktadir. Sekil 11.16’da G-1 matkap ucu ile gerceklestirilen kuvvet 6lgiim
testleri sonucunda agilan deliklerin ¢ikis goriintiileri verilmektedir. Artan ilerleme
hiz1 ile dogrusal bir degisim gosteren itme kuvvetinin, deliklerde ayni fiber
yonlerinde (~45°) ve benzer miktarlarda olusan delaminasyon miktarlarindan
bagimsiz oldugu goriilmektedir (Sekil 11.16). Delik c¢ikisinda gerceklesen
delaminasyonun itme kuvveti ile iliskilendirilmesindeki zorluk nedeniyle itme
delaminasyonu yerine, delik girisinde gerceklesen delaminasyon miktarinin

matkap ucu geometrik yapisi ile iliskilendirilmesi daha uygun bulunmustur.
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Sekil 11.16. G-1 matkap ucunun (a) Test-1, (b) Test-2, (¢) Test-3, (d) Test-4 ve (e) Test-5

kosullarinda olusan delik ¢ikist delaminasyonlari

Sekil 11.17-11.20°de sirastyla G1, G2, G3 ve G4 matkap uglariyla, degisen
ilerleme hizlarinda agilan deliklerin giris goriintiileri ve Esitlik 3.2 kullanilarak
hesaplanan delaminasyon faktorleri verilmektedir. G-1 geometrisine sahip matkap
ucunda 0,10 mm/dev ilerleme hizina kadar delik girislerinde belirgin bir hasar
olugsmazken (F; = 3), hizin bu degeri asmasiyla delik etrafinda belirgin bir
delaminasyon bolgesi (F,= 11) meydana gelmektedir. G-2 geometrisi icin
delaminasyon miktari, G-1 geometrisine kiyasla daha fazla olmaktadir.
0,05 mm/dev ilerleme hizinda delaminasyon F;= 7 iken, hizin artmasiyla bu
miktar da iki kat artmis, daha yiliksek hizlarda ise degismemistir. G-3
geometrisinin delme sirasinda olusturdugu distik itme kuvvetleri, delaminasyon

miktarinin da diisiik olmasini saglamaktadir. Buna ragmen, bu matkap ucu ile
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acgilan deliklerin ¢ikislarinda kesilmeden kalan fiberlerin miktarlarinin fazla
olmast delik kalitesini diisiirmektedir. G-4 matkap ucu, olusan yiiksek itme
kuvvetleri ve sahip oldugu geometrik yapiya bagli olarak delik ¢evresinde yliksek
oranda delaminasyon olusumuna neden olmaktadir. Biitiin matkap uglari i¢in elde
edilen delaminasyon miktarlarinin test kosullarina goére degisimi Sekil 11.21°de

Ozetlenmektedir.

Sekil 11.17. G-1 matkap ucu ile (a) Test-1, (b) Test-2, (c) Test-3 ve (d) Test-4 kosullarinda agilan

delik giris goriintiileri
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3 mm

3 mm

Sekil 11.18. G-2 matkap ucu ile (a) Test-1, (b) Test-2, (c) Test-3 ve (d) Test-4 kosullarinda agilan
delik goriintiileri

— —
3 mm 3 mm

3 mm

Sekil 11.19. G-3 matkap ucu ile (a) Test-1, (b) Test-2, (c) Test-3 ve (d) Test-4 kosullarinda agilan

delik goriintiileri
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3 mm

Sekil 11.20. G-4 matkap ucu ile (a) Test-1, (b) Test-2, (c) Test-3 ve (d) Test-4 kosullarinda agilan

delik goriintiileri

Delaminasyon faktérii (Fy)
PR [N W N SR NN W NN UNN WU N 1

0,05 0,10 0,15 0,20
ilerleme hizi (mm/dev)

Sekil 11.21. G-1, G-2, G-3 ve G-4 matkap uglarmin degisen ilerleme hizlar ile olusturduklari
delik kaliteleri
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11.6. Sonuclar

Delaminasyon, delme sirasinda matkap ucunun kompozit malzeme
igerisinde ilerlemesiyle olusan kuvvetlere bagli olarak meydana gelmektedir. G-1,
G-2, G-3 ve G-4 matkap uclarinin her birinin birden fazla farkli geometrik
degisken barmmdirmasi matkap ucu geometrik detaylarinin itme kuvvetleri ve tork
lizerine olan etkilerinin net bir sekilde ortaya konulmasinmi gii¢clestirmektedir.
Ancak, nokta acisi, kuvvet ve tork degerleri iizerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugundan dikkate alinmasi gereken en Onemli geometrik unsurdur.
Sekil 11.22°de, nokta agisina gore degisen itme kuvveti ve tork degerleri
Ozetlenmektedir. Bu degerler {lizerinde nokta acisinin disinda, diger geometrik

degiskenlerin de katkilarinin bulundugu unutulmamalidir.

200 - B itme Kuvveti - 0,48
I Tork
- 0,46
180 -
z L 0,44
= £
2 160 - z
2 042 ©
: :
E 140 4 -0,40
0,38
120 4
- 0,36
120+30 120 130 140
(G-3) (G-1) (G-2) (G-4)

Nokta agisi (°)

Sekil 11.22. Matkap ucu nokta agisinin kuvvet ve tork degerlerine etkisi
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Sekil 11.23’te Ozetlenen itme kuvveti-delaminasyon iligkisine gore, en
diisiik itme kuvveti olusturan G-3 geometrisi delaminasyon esas alindiginda en
uygun geometri konumundadir. Fakat, delik ¢evresinde kesilmeden kalan
fiberlerin varligr delik kalitesini diisiirmektedir. G-2 ve G-4 matkap uglarinin
olusturmus oldugu itme kuvvetlerindeki benzerlik, delik kalitelerine de
yansimaktadir. G-1 geometrisi ise G-2 ve G-4 geometrilerine benzer itme kuvveti
olusturmasina ragmen, oOzellikle diisiik ilerleme hizlarinda delik kalitesinde
belirgin sekilde iyilesme goriilmektedir. Delik cevresinde fiberlerin tamamen
kesilmesini saglayan kesici kenar yapisi ile G-1 geometrisi, G-3 geometrisine gore
bu durumda bir avantaj saglamistir. Sonug olarak, G-1 geometrik yapisinin omiir
testleri i¢in S1AION malzemelerin test edilmesi siirecinde kullanilmasi uygun

bulunmustur.
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Sekil 11.23. G1, G2, G3 ve G4 matkap uglarinin degisen ilerleme hizlari ile olusturduklar: delik

itme kuvvetleri ve delaminasyon miktarlari
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12. PERFORMANS TESTLERI SONUCLARI

CFRP kompozit malzemelerin delinmesinde kesme bdlgesinde olusan zorlu
isleme kosullari, kesici uglarin kullanim 6mriinii belirlemektedir. Yapilan kuvvet
Olciimleri ve delik kalitesi analizleri sonucunda, SiAION malzemeler i¢in G-1
geometrik yapist uygun bulunmus, 3 farkli SiAION ve referans WC-Co
malzemesi birbirleriyle kiyaslanmistir. Cizelge 8.5’te kosullar1 verilen Omiir
testlerinde, agilan 1-65 delik arasinda ucglarin performanslari, kesme kenarlarinin
mikroskobik karakterizasyonu, asimmmaya bagli olarak kesme kuvvetlerinin

degisimleri ve elde edilen deliklerin analiz edilmesiyle belirlenmistir.

12.1. U¢ Asinmasi

Matkap ucunun kesme kenarinin en dis boliimiinde yer alan kesici kenarlar,
bu matkap ucunu standart bir burgulu matkap ucundan farkli hale getirmektedir.
Sekil 12.1°de gosterilen A-A’ kesiti (birincil kesme kenarmin marjin ile birlestigi
boliim) matkap ucu c¢apinin en yiiksek oldugu ve dolayisiyla hizin maksimum
oldugu boliimdiir. Matkap uglarinin asinma davranislart incelenirken, bu bdliimde
geceklesen asinma (Sekil 12.1b’de A ile gosterilmistir) {i¢ boyutlu optik ylizey

tarayici ile incelenmistir.
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Rake Yiizey

Flank Yiizey

A-A’ KESITI

() (b)

Sekil 12.1. (a)Asinma sonrasinda kesme kenar1 goriintiisii ve (b) A-A’ kesitinin sematik gdsterimi

Sekil 12.2-12.5°te sirastyla 25A, 25AS, MDA1 ve WC-Co malzemelerinin
kesme kenarlarinda meydana gelen asinmalar1 gosteren SE-SEM goriintiileri
verilmektedir. ik 5 delik sonunda, SiAION matkap uglarinin kesme kenarlarindan
kopan parcaciklar kesme kenarlarinin piiriizlii hale gelmesine neden olmustur. Bu
puriizler, delme siireci devam ettikce siirekli gerceklesen diizenli abrasif aginma
ile azalmakta ve taglama izleri yok olmaktadir. Kesme kenarindan kopan mikro-
parcaciklar farkli asinma yiizeyleri olusturduklarindan ilerleyen siiregte, kesme
kenarlarinda kesme yoniine paralel kanallar olugmaktadir. Delme siirecinin ilk
boliimlerinde olugan bu kanallar (15. delige kadar), kirilan parcalarin kesme
kenar1 ve kompozit malzeme ara yiizeyinde kaymasi ile gergeklesen asinma
stirecinin (liclii asinma) bir sonucudur. SiIAION malzemelerin kirilgan karakteri,
mikro-pullanma ile gerceklesen asinmanin ilk birka¢ delik siiresince siddetli
olmasina ve kesici u¢ malzemesinin parcalar halinde kenardan hizla
uzaklagmasina zemin hazirlamaktadir. Kesme siirecinin ilerleyen asamalarinda
kenar, keskinligini kaybetmekte ve mikro-pullanmanin azalmasiyla diizeli abrasif
asinma baskin hale gelmektedir. Sonug olarak, olusan mikro kanallarin derinligi
abrasif aginma ile birlikte azalmakta ve kesme kenari piirlizsiiz bir goriiniim

kazanmaktadir.
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Sekil 12.2. 25A matkap ucunun (a) 1, (b) 5, (c) 15, (d) 35 ve (e) 65. delik sonunda aginmis kenar SE-SEM goriintiileri
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Sekil 12.3. 25A-SiC matkap ucunun (a) 1, (b) 5, (c) 15, (d) 35 ve (e) 65. delik sonunda aginmig kenar SE-SEM goriintiileri
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Sekil 12.4. MDA 1 matkap ucunun (a) 1, (b) 5, (c) 15, (d) 35 ve (e) 65. delik sonunda aginmis kenar SE-SEM goriintiileri
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Sekil 12.5. WC-Co matkap ucunun (a) 1, (b) 5, (c) 15, (d) 35 ve (e) 65. delik sonunda aginmis kenar SE-SEM goriintiileri
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SiAION esasli malzemeler metallerin tornalama operasyonlarinda yaygin
bicimde kullanilan ticari malzemelerdir. Metallerin islenmesinde kesme
bolgesinde olusan sicaklik 1000°C iizerinde oldugundan, malzemenin yiiksek
sicaklik 6zellikleri asinma davranisinda belirleyici olmaktadir. Mekanik etkilerden
cok, diflizyona baglh asinma u¢ kullanim Omriinii belirlemektedir [90]. Fiber
takviyeli polimer kompozit malzemelerin delinmesinde kesme bolgesinde olusan
sicaklik isleme kosullarina bagli olarak degisim gostermektedir. Bu caligsmada
kullanilan kesme kosullarina benzer kosullarda (V= 15000 dev/dk ve
f= 60 um/dev) kesme bolgesindeki sicaklik artis hizinin 350°C/s’nin altinda
oldugu ifade edilmistir [21]. Kesme siireci, deligin olusturulma zamani ile sinirh
oldugundan yatigkin hal durumu kesme sirasinda olugsmamaktadir. Bu nedenle,
WC-Co malzemesine kiyasla yiiksek sicaklik kararliliklari ile avantajli durumda
olan SiAION malzemelerin asinma davranisinda 1s1l etkiler, mekanik etkiler kadar
belirleyici degildir. Kesme boélgesinde olusan 350°C iizerindeki sicakliklar
kompozit malzemenin bozunumuna neden olmaktadir. Ayrica WC-Co malzemesi
icin yapilmis olan asinma testlerinde yliksek kesme hizlarinda (15000 dev/dk
tizerinde) birincil kesme kenarinda ve serbest ylizeyde fazla miktarda karbon
tozunun biriktigi ifade edilmektedir [59]. Bu durum, yiiksek hizlarda kesme
kenarinda olusan yliksek sicakligin serbest yiizey asinmasiyla birlesmesi, bunun
sonucunda epoksi baglayicinin yanmasi1 ve karbon fiber partikiillerinin yiizeye
yapismasi seklinde gergeklesmektedir. Karbon yapismasi, SIAION malzemelerde
gerceklesen yiiksek asinma ile birlikte siddetli hale getirmektedir (Sekil 12.2-
12.4).

Uglarin aginma miktarlarinin belirlenmesinde Sekil 12.6’da verilen, delik
sayisina gore degisen kesme kenar1 aginma profilleri kullanilmigtir. Bu goriintiiler

kullanilarak 6lcililen aginma miktarlari ise Sekil 12.7°de verilmektedir.
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Sekil 12.7. Omiir testleri sonrasinda matkap ucu malzemelerinin artan kesme uzunlugu ile

asimnma miktarlarinin degisimi
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Delme siirecinin ilk agamalarinda, kompozit malzemenin fiber dagilimlarina
bagl olarak olusan ¢evrimsel yiikler, heniiz asinmamis olan kesme kenarlarinda
yiiksek basing olusturur ve ylizeyde bulunan hatalarin bulundugu boéliimler basta
olmak tizere, kesme kenarlarinda mikro-pullanmalar meydana gelir. Bu asamada,
SiAION malzemelerin kirtlma toklugu asimma dayanimlarini belirlemektedir.
SiAION malzemeleri i¢erisinde MDA1 malzemesinin diger iki malzemeye kiyasla
diisiik B-S1AION igerigi ve yiiksek z degerine bagli olarak daha kirillgan olmasi,
kenar boyunca goriilen mikro-pullanma siirecini daha siddetli hale getirmistir
(Sekil 12.4). Ancak, mikro-pullanma miktar1 6l¢iiliip asinma miktarina dahil
edilemediginden, bu malzemenin asmnma miktar1 ilk 5 delik sonunda diger

malzemelere benzer 6l¢tilmiistiir (Sekil 12.6 ve 12.7).

[k birkag delik sonrasinda asinmada mikro-pullanma miktar1 azalmakta ve
baskin asinma mekanizmasi abrasif asinma olmaktadir. Bu durum, Sekil 12.8’de
verilen, MDA1 matkap ucunun 1, 5, 15, 35 ve 65. delik sonunda asinmis kesme
kenarlarindan alinan BE-SEM gériintiilerinden anlagilmaktadir. Goriintiilerde,
karbon fiberler tarafindan kesme yoniinde olusturulan abrasif aginma izleri

belirgin bicimde goriilmektedir.
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Sekil 12.8. MDA 1 matkap ucunun (a) 1, (b) 5, (c) 15, (d) 35 ve (e) 65. delik sonrasinda aginmis
kenar BE-SEM goriintiileri. Yiizeyde goriilen ¢izikler karbon fiberlerin neden oldugu

abrasif asinma sonucunda olusmustur.

MDA malzemesinin aginma dayaniminin yiiksek olmasinda (Sekil 12.7),
a-SiAION miktarinin 6nemli bir katkisinin bulundugu diisiiniilmektedir. 25A ve
25A-SiC malzemelerinin aginma dayanimlar1 da, malzeme sertlikleri ile doru
orantili  degismektedir (Sekil 12.9). 25A-SiC  malzemesinde bulunan
%17 oranindaki SiC taneleri kirilma dayanimini diigiirse de, sahip olduklari
yiiksek sertlik degerleri ile malzemenin asinma dayaniminin artmasia katki

saglamaktadir. 25A malzemesi ise mikro-pullanma siirecinde iki boyutlu tane
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boyut dagilimi ile daha az mikro-pullanma gdsterse de (Sekil 12.2), diislik tane

sertligi nedeniyle ilerleyen delme siirecinde en ¢ok asmman malzeme

konumundadir.
8
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Sekil 12.9. SiAION seramiklerinin aginma miktarinin sertlikle degisimi

SiAION matkap wuglar1 i¢cin CFRP kompozit delme siirecinin ilk
asamalarinda mikro-pullanma ile baslayip, ilerleyen siirecte abrasif asinmanin
baskin hale geldigi asinma ilerlemesi Sekil 12.10’da sematik olarak
Ozetlenmektedir. Mikro-pullanma siirecinin olusumunda, yiizeyde taglama sonrasi
yiizeyde olusan hatalar, kesme kenar1 iizerinde kompozit malzemedeki fiber
yonlerine bagli olusan ¢evrimsel yiikler ve SiAION malzemelerinin kiyaslamali
olarak diisiik sayilabilecek kirilma tokluklari etkili olan parametrelerdir. Abrasif
asinma ise delme siirecinin baslangicindan itibaren gegerli bir asinma
mekanizmas1 olup, kesme kenarmndaki basincin asmmmaya bagli olarak
azalmasiyla, mikro-pullanmaya kiyasla daha baskin hale gelmektedir. Bu siiregte

SiAION malzemelerinin sertlikleri asinma dayanimini belirlemektedir.

131



1)

Fj,
"y Uzey;

0.delik: Delme operasyonu baslangicinda
kesme kenarinda bulunan hatalar

0-5. delik: Ik birkac delik sonrasinda
kesme kenarinin abrasif aginma siireci
ile plriizstizhale gelmesi

5-15. delik: ilerleyen abrasif aginma

15-65. delik: Siddetli abrasif agsinma
sonras| kesme kenarinin plrizsiz hale
gelmesi

Sekil 12.10. SiAION matkap ug¢larmin CFRP kompozit malzemelerin delme siirecindeki aginma
ilerlemesi
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WC-Co malzemesi i¢in asinma siirecinin iki asamadan olusan ve birbirini
takip eden siire¢ler sonucunda gergeklestigi ifade edilmektedir [59]. WC-Co
matkap ucunda mikro-pullanmanin ve ilerleyen siirecte gerceklesen diizenli
asinmanin SiAION malzemelere kiyasla daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 12.5
ve 12.7). Bilesiminde bulunan siinek karakterdeki Co metal baglayict fazinin
saglamig oldugu yiiksek kirilma direnci, bu malzemede kesme siirecinin basinda
gergeklesen mikro-pullanma mekanizmasini en az seviyede tutmustur. Ucun
kesme kenarinda gerceklesen yuvarlanma, kesme basincinin diismesine neden
olmakta ve aginma modunun Co ve WC bilesenlerinin diizgiin asinmasina bagh
olarak gerceklesen, hafif aginma moduna doniismesine neden olmaktadir

[55,56,58].

WC-Co malzemeleri i¢in ilerleyen delme siirecinde gergeklesen abrasif
asinma kiyaslamali olarak daha diisiik sertlik degerine sahip olan karbon fiberlerin
(HV= 8-10 GPa) WC taneleri yerine, kobalt baglayici fazini1 asindirmalariyla
gergeklesir [42]. Bu durumda, Co miktar1 ucun performansinda belirleyicilik
kazanir. Bu c¢alismada kullanilan WC-Co matkap ucunda %S5 gibi diisiik bir
oraninda Co bulunmasi, diizenli asinma siirecinde bu malzemeye avantaj

saglamaktadir.

12.2. itme Kuvveti ve Tork Degisimleri

Matkap uclarinin kesme kenarlarinda meydana gelen asinma, kesme
bolgesinde olusan itme kuvvetlerinin ve torkun artmasina neden olmaktadir [23].
[tme kuvvetlerinde ve tork degerlerinde meydana gelen artis asinma miktarlarinin
dolayli bir gostergesidir [24]. Sekil 12.11 ve 12.12°de sirasiyla matkap uglarinin
kesme kenarlarinda meydana gelen asinmaya bagl olarak degisen itme kuvvetleri
ve tork grafikleri, 12.13’te ise 4 malzeme i¢in itme kuvvetlerinin kiyaslamasi
verilmektedir. Matkap uglarinin kesme kenarlarinin aginmasi ile kenarin kesici
Ozelligi azalmakta, talas olusumuna kars1 diren¢ ve itme kuvvetleri artmaktadir.
Kuvvetlerin artis hizlari, u¢ kenarlarinda gerceklesen asinma miktarlar ile

orantilidir.
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Sekil 12.11. (a) 25A, (b) 25AS, (c) MDA1 ve (d) WC-Co matkap uglarinda kuvvet grafiklerinde

asimma ile meydana gelen degisim
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Sekil 12.12. (a) 25A, (b) 25AS, (c) MDA ve (d) WC-Co matkap uglarinda tork grafiklerinde

asimnma ile meydana gelen degisim
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Sekil 12.13. Matkap ucglarinda aginmayla meydana gelen kuvvet artig miktarlar
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12.3. Delik Kalitesi

CFRP kompozit malzemelerin delme siirecinde en Onemli basar1 o6lgiitii
delik kalitesidir. Delik kalitesini ise, delik giris ve c¢ikisinda gergeklesen
delaminasyon miktarlari, delik yiizeylerinde fiberlerin sokiilmesine bagli olarak
piriizliliik ve delik boyutlarindaki sapma belirlemektedir. 11. boliimde de ifade
edildigi ilizere kullanilan kompozit plakanin delik ¢ikislarindaki delaminasyon,
kompozit yapis1 ve kesme bolgesinde olusan yiiksek itme kuvvetleri nedeniyle
siddetli olmaktadir. Ayrica, delaminasyon miktarinin itme kuvvetlerinden
bagimsiz oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, omiir testlerinde, kuvvet testlerinde
oldugu gibi, delik ¢ikislar1 yerine delik girislerinde olusan soyulma delaminasyon

miktarlar (peel-up delamination) esas alinmustir.

Sekil 12.14-12.17’te sirasiyla 25A, 25AS, MDAl ve WC-Co matkap
uclartyla agilan delik giriglerinin stereo mikroskop goriintiileri verilmektedir. G-1
matkap ucu geometrisi ile 0,15 mm/dev ilerleme hizlarma kadar belirgin bir
delaminasyon bulundurmayan delikler elde edilebildigi Onceki bolimde
gosterilmistir.  Goriintiilerde, delik ¢evrelerinde gerceklesen delaminasyon
miktarlariin beklenildigi gibi diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, delik
cevresinde olusan delaminasyon miktarinda u¢ asmmasmnin, matkap ucu
geometrik oOzellikleri ve kesme kosullarina kiyasla daha az etkili oldugunu

gostermektedir.
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Fd= 14,31

Sekil 12.14. 25A matkap ucuyla acilan (a) 1, (b) 5, (¢) 15, (d) 35 ve (e) 65. deliklerin optik

mikroskop goriintiileri

Sekil 12.15. 25A-SiC matkap ucuyla agilan (a) 1, (b) 5, (c) 15, d) 35 ve e) 65. deliklerin optik

mikroskop goriintiileri
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Sekil 12.16. MDA1 matkap ucuyla agilan (a) 1, (b) 5, (¢) 15, d) 35 ve e) 65. deliklerin optik
mikroskop goriintiileri

Sekil 12.17. WC-Co matkap ucuyla acilan (a) 1, (b) 5, (c) 15, d) 35 ve e) 65. deliklerin optik

mikroskop goriintiileri
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Sekil 12.18’de matkap uglarinin asinmaya gore degisen delaminasyon
miktarlart verilmektedir. Grafikte, delaminasyon miktarinin aginmanin en fazla
oldugu 25A matkap ucunda en yiiksek oldugu, diger malzemelerin ise
delaminasyon miktarlarinin 25A-SiC, MDA1 ve WC-Co seklinde siralandigi
goriilmektedir (Sekil 12.18). 1. delikte goriilen delaminasyon miktarlarinin, 5.
deliktekine kiyasla daha fazla olmast ucun kesme kenarlarindaki mikro-
pullanmalar nedeniyle olusan hatalarin ylizeyi piriizli hale getirmesidir.
Mikro-pullanma, acilan ilk 5 delik sonunda azalmakta ve kesme kenar1 daha
piiriizsiiz bir hale gelmektedir. Ilerleyen siirecte ucun daha da asinmasiyla

delaminasyon, aginmaya bagli olarak tekrar artis gostermektedir.
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Sekil 12.18. Omiir testlerinde farkli malzemelerdeki matkap uclariyla acilan deliklerdeki

delaminasyon miktarlarinin degisimi

12.4. Sonuclar

Omiir testleri kapsaminda 3 farkli SiAION ve referans WC-Co
malzemelerinden iiretilen matkap uglar1 UD-CFRP kompozit plakalarin delinmesi

siirecinde test edilmislerdir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari igin iistiin
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asinma dayanimina sahip olan SiAION seramiklerinin diigiik sicakliklardaki pek
¢cok uygulamada da optimum kirilma direnci-sertlik 6zellikleri ile iistiin
performans gostermeleri, CFRP kompozit malzemelerin delme siirecinde bu
malzemeleri asinma problemine karst potansiyel bir ¢6ziim durumuna

getirmektedir.

UD-CFRP kompozit malzemeler, belirli kalinliga sahip fiber tabakalarinin,
belirli agilarda st liste konumlandirilmasiyla elde edilen ve fiber yonlerine baglh
olarak degisen oOzellikler gdsteren malzemelerdir. Bu durum, delme siireci
sirasinda delici matkap ucu iizerinde, metallere kiyasla daha diisiik ancak belirli
bir aralikta salinim gosteren yiiklerin olugsmasina neden olmaktadir. Olusan bu
cevrimsel yiikler kirilgan yapidaki matkap ucu malzemesinin kesme kenarinda,
mikro-pullanmalara neden olmaktadir. Sekil 12.19°da gosterildigi gibi mikro-
pullanma, delme siirecinin ilk asamalarinda baskin durumda olup malzemenin
sahip oldugu kirilma direnci asinmanin siddetinde belirleyici rol oynamaktadir.
Agilan delik sayisi artistyla birlikte baskin olan mikro-pullanma hizla azalarak

yerini abrasif asinmaya birakmaktadir.

——Abrasif aginma
Abrasif aginma ——Mikro-pullanma
(three body+two body)

Abrasif aginma
Tane (two body)

sertligh ——w___

K|[|Ima
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Mikro-pullanma
- T T T T T T
0 20 40 60
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Sekil 12.19. SiAION matkap uclarinda delme siireci boyunca gergeklesen asinma mekanizmalari
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13. WC/(Ta+W) COK TABAKALI KAPLANMIS SiAION MATKAP
UCLARININ PERFORMANSLARI

13.1. Giris

Son yillarda kesici u¢ malzemelerinin 6zelliklerinin gelistirilmesinin yani
sira, malzeme performansinin arttirilmasinda kullanilan sert PVD ve CVD
kaplamalarin 6nemi artmistir. Bu kaplamalar, sert c¢elikler ve karbiir malzemelerin
kaplanmasinda uzun yillardir uygulanmaktadirlar. Koruyucu kaplama malzemesi
ile kesici ucun dayanimi ve etkinligi su faktorlere bagh olarak arttirilmaktadir

[139]:

e Kaplama ile ucun ylizey sertligi artmakta ve kaplama kalitesinin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir.

e Diisiik siirtlinme katsayisinin ucun performansinda kesme kuvvetlerinin ve
sicakligin disiiriilmesi agisindan 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Ayni
zamanda, yaglayict kullanilmadan kesme islemine olanak saglamasi ve
kesme hizlarinin arttirilabilmesi diger avantajlardir.

e Kaplama tabakas1 kesme sirasindaki siirtinme nedeniyle olusan yiiksek
1sinin u¢ malzemesine taginimini engelleyerek ucun dayanimini arttirir
[140].

e Kaplama, u¢ malzemesi-islenen malzeme arasindaki atomik tasinimi
engelleyerek diflizyon asinmasini engeller.

Sert celik ve karbiir esasli malzemelere ilave olarak son yillarda aginma
dayanimh kaplamalar seramik ~ malzemelerin  kaplanmasinda da
kullanilmaktadirlar [141-145]. Kaplamanin performansi altlik ile olan baglanma
miktarindan etkilenmektedir. Dobrzanski ve ark. tarafindan gergeklestirilen
calismada, karbiir ve SiAION altliklar1 iizerine Ti(B,N) kaplamanin yapisi ve
ozellikleri incelenmistir [143]. Kaplama tabakasinin WC-Co altlik malzemesinin
sertligini %60 oraninda arttirdigi, her iki althk malzemesi i¢in de yiizey
puriizliliigiiniin  artis gosterdigi ve kaplamanin karbiir althiga baglanma
mukavemetinin SiAION altliga baglanma mukavemetinde daha yiiksek oldugu

sonucuna ulagilmigtir. Kaplamanin SiAION altlik {izerinden kirilarak uzaklastig
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ifade edilmistir. Benzer bir ¢alismada Dobrzanski ve ark. Ti(B,N), (Ti,Zr)N,
Ti(C,N), (ALTi)N, (Ti,AI)N gibi farkli kaplama malzemesinin karbiir ve SiAION
kesici malzemelere uygulamiglar ve kaplamanin saglamis oldugu ozellikleri
belirlemislerdir [139]. Kaplama malzemeleri icerisinden (Al Ti)N kaplamanin
SiAION altlik ile baglanma mukavemetinin en yiiksek oldugunu ve bunun

sonucunda da kesici u¢ dmriiniin 7 kata kadar arttigin1 géstermislerdir.

Nitriir, karbiir ve boriir gibi sert kaplama malzemelerin diginda elmas,
bilinen en sert malzeme olmasi ile 6zellikle WC-Co esasli kompozitlerin
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Ancak karbiir malzeme bilesiminde bulunan Co
metalik fazi sp® bagli karbon tabakalarimin olusumuna neden olmaktadir
(grafitlesme) [146]. Baglanma, ara ylizeyin zayif mekanik ozellikleri ve elmas-
karbiir arasindaki yiiksek 1si1l genlesme farki nedeniyle zayif olmaktadir. Bu
problemin giderilmesi i¢in bir dizi yeni teknik uygulansa da kimyasal ve termal
ozellikleri ile uygun althk malzemeleri olan Si3N4, SiAION ve SiC gibi
seramiklerin kullanimi da bu sorunun ¢oziimiinde farkli bir yaklagim

olusturmaktadir [147-149].

Bu calismada karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin
delinmesinde test edilen 25A SiAION matkap uclarmin PVD yontemi ile
WC/(Ta+W) cok tabakali malzemesi ile kaplanmasi ve bunun sonucunda aginma
performanslarinin arttirilmast hedeflenmistir. Kaplamada 25A malzemesinden

iiretilen ve G-1 geometrisine sahip olan matkap uclar1 altlik olarak kullanilmistir.

13.2. Kaplama Tabakasinin Mikroyapi Karakterizasyonu

SiAION matkap uglart iizerine kaplanan WC/(Ta+W) kaplamanin {ist ve
kesit BE-SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 13.1°de verilmektedir. Sekil 13.1a’da
kaplama malzemesinin 25-100 nm boyutlarindaki taneciklerden olustugu,
13.1b’de ise bu tanelerin olusturdugu kaplama tabakasinin kalinliginin yaklagik

3-4 um oldugu goriilmektedir. Kaplamanin altlik ile temas eden boliimiiniin
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yaklasik olarak 1 um kalinliginda olan WC, diger kisminin ise W ve Ta nano

tabakalarindan olustugu goriilmektedir (Sekil 13.1b).

W+Ta

WC

Sekil 13.1. SiAION matkap uglarinin yiizeylerine uygulanan WC/(Ta+W) kaplamanin (a) {ist ve
(b) kesit BE-SEM mikroyap1 goriintiileri

13.3. Kaplama Tabakasimin Althga Baglanma Mukavemeti

Kaplama tabakasimin altliga baglanma mukavemeti ¢izilme testi [143-145]
veya indentasyon yontemi [150-152] uygulanarak ifade edilebilmektedir. Bu

caligmada, kaplama tabakasinin altliga baglanma durumu indantasyon yontemine
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gore belirlenmistir. Sekil 13.2°de verilen mikroyap:r goriintiilerinde farkl
indentasyon yliklerinin kaplama ylizeyine uygulanmasi sonucunda yilizeyde olusan
iz ve cevresinde olusan catlaklar goriilmektedir. Bu yontemde, kademeli bir
sekilde arttirilan yiik ile yiizeyde indentasyon izi ve iz ¢evresinde olusan kirilma
ve catlaklar incelenmektedir. Catlak olusumuna neden olan en diisiik yiik kritik
yiik (P, olarak tanimlanmaktadir [151]. Bu c¢alismada kullanilan en diisiik yiik
olan 0,1 kgf degerinde izin etrafinda kirilma ve catlaklarin olugsmasi, kaplamanin

dayanma limitinin diisiik oldugunun bir 6n gostergesidir.

Sekil 13.2. WC/(Ta+W) kaplanmig SiAION numunelerin yiizeylerine (a) 0,1, (b) 0,5, (c) 2, (d) 5
ve (e) 10 kgf yiiklerle uygulanan indentasyon izleri ve hasarli bdliimlerin SE-SEM

goriintiileri
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Sekil 13.3’te, izlerin etrafinda olusan ¢atlaklarin ¢ap uzunluklarinin
uygulanan indent yiikii ile degisim grafigi verilmektedir. Grafikte elde edilen
dogrunun ters egimi (dP/dx) kaplamanin gatlak ilerlemesine karsi direncini ya da
baska bir degisle kaplama tabakasinin baglanma mukavemetini gostermektedir
[150]. Buradan WC/(Ta+W) kaplamanin SiAION altlik iizerine baglanma
mukavemeti 49 kgf mm™ olarak hesaplanmistir. SiAION altlik {izerine ¢ok kristal
elmas kaplamanin baglanma mukavemeti farkli c¢alismalarda 162 ile
~243 kgf mm™ arasinda hesaplanmustir [150,153,154]. Elde edilen 49 kgf mm™
degeri benzer yoOntemlerle hesaplanan SiAION-elmas kaplama malzemesinin
degerleriyle kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte, indentasyon
yontemi ile belirlenen kritik yiik (P..), kaplama tabakasinin baglanma 6zelliginin

yaninda sertlik ve kirilma toklugu degerlerine de bagldir [150].

400

350

300

250

Catlak ¢api (um)

200 4 ~ Baglanma mukavemeti ,(r1jlm) = 49 kgf mm'1

150 +———7TTT—TT—T 71
1 0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 M

Indentasyon yiikii (kgf)

Sekil 13.3. Farkli indentasyon yiiklerinin kaplama tabakasinda olusturdugu catlak uzunluklarinin

degisimi
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13.4. Kaplamanin Matkap Ucu Asinma Performansina Etkisi

WC/(Ta+W) kaplamanin SiAION matkap uglarinin asinma dayanimina olan
etkileri, CFRP malzemelerin delme testleri ile kiyaslamali olarak belirlenmistir.
Ayn1 geometrik Ozelliklere sahip kaplamali ve kaplamasiz SiAION matkap
uclarinin 1, 5, 15, 35 ve 65. delik sonunda kesme kenarlarinda meydana gelen
asinmalar incelenmistir. Sekil 13.4-13.8’de sirasiyla 1, 5, 15, 35 ve 65. delik

sonrasinda uglarin birincil kesme kenarlarinin goriintiileri verilmektedir.

Sekil 13.4. (a) Kaplanmamis ve (b) kaplannmis matkap ug¢larinin 1. delik sonunda kenar goriintiileri
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Sekil 13.5. (a) Kaplanmamis ve (b) kaplanmis matkap ug¢larinin 5. delik sonunda kenar goriintiileri

———— T

Sekil 13.6. (a) Kaplanmamis ve (b) kaplanmis matkap uglarimin 15. delik sonunda kenar

goriintiileri
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Sekil 13.7. (a) Kaplanmamis ve (b) kaplanmis matkap uglarinin 35. delik sonunda kenar

goriintiileri

Sekil 13.8. (a) Kaplanmamis ve (b) kaplanmis matkap uglarinin 65. delik sonunda kenar

goriintiileri

Asinmis kenarlarin SEM goriintiileri incelendiginde, 1. delikten itibaren
kaplama tabakasinin altliktan ayrildigr ve bunun sonucunda da althigin asinma
durumunda kayda deger bir iyilesmenin saglanamadigi goriilmektedir

(Sekil 13.9). Kaplama malzemesinden beklenen asinma dayanimi artiginin
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saglanamamig  olmasi  kaplama ile althk malzemelerin  baglanma

mukavemetlerinin zayif olmasindan kaynaklamaktadir.

12 4 —-Kaplanmig
| “@Kaplanmamis

Asinma (mmz) « 1073
N n o] oo 8

o
Ly

0 10 20 30 40 50 60 70
Delik sayisi

Sekil 13.9. Kaplanmis ve kaplanmamis SiAION matkap uglarinin delme siirecindeki aginma

davraniglari

13.5. Sonuclar

Kaplama talasli imalat sektdriinde kesici malzemelerin kullanim dmiirlerinin
arttirlmasinda yaygin bigimde kullanilan ydntemlerden bir tanesidir. Ozellikle,
pek ¢ok malzemenin islenmesinde kullanilan WC-Co esasli malzemelerin
kaplanarak asinma dayanimlarinin artirilmasi oldukca popiiler bir uygulamadir.
Buna karsin, seramik malzemeler kaplama malzemelerinin sagladigi bazi
avantajlar1 (yliksek sicaklik o6zellikleri vb) biinyesinde barindirdiklarindan
genellikle  kaplanmadan  kullanilmaktadirlar.  Ancak, CFRP  kompozit
malzemelerin islenmesi gibi siddetli asmmmanin oldugu uygulamalarda, bu
malzemelerin yetersiz asinma dayanimlar1 kaplama malzemeleriyle gelistirilmeye
acik durumdadir. Buradan yola c¢ikilarak, bu calismada gelistirilen SiAION
matkap uglarimin asinma dayanimlarinin WC/(Ta+W) kaplama ile arttirilmasi
hedeflenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda kaplama ile SIAION malzemesi
arasindaki ara ylizey mukavemetinin yetersiz olmasi nedeniyle kaplamadan verim

saglanamamustir.
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14. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

SiAION seramikleri sahip olduklar1 yiliksek mekanik, 1s11 ve kimyasal

dayanim ile, gri dokme demirlerin ve siiperalasimlarin tornalanmasinda yaygin

bicimde kullanilan kesici u¢ malzemeleridir. Bu tez calismasinda, SiAION

seramiklerinin, havacilik endiistrisinde son yillarda kullanimi siirekli artan ve

islenmesi zor malzemeler sinifinda yer alan CFRP kompozitlerin delme

operasyonlarindaki performanslar1 arastirilmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen

calismalar ve elde edilen sonuglar su sekildedir:

Calismada, 3 farkli SiAION malzemesi esas alinmistir. 25A malzemesi
%091 oraninda B-SiAION fazi igerirken, 25A’ya SiC ilave edilmesiyle elde
edilen 25A-SiC malzemesi %100 B-SiAION faz1 icermektedir. SiC ilavesi
ile a:f faz oranlarinda meydana gelen degisim, SiC tanelerinin sistemdeki
ilave oksit fazlariyla olusturduklar reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.
Bu reaksiyonlar ile sistemde a-SiAION yapisi igerisinde yer almasi
gereken ilaveler gaz fazinda uzaklagsmaktadir. SiC ilavesi, sistemdeki faz
oranlarinin disinda, B-SiAION tanelerinin biiylimesini engelleyici yonde
bir etki gostermistir. Mikroyapida meydana gelen bu degisimlerin,
malzemelerin mekanik O6zelliklerine de yansidigi bulunmustur. MDAT1
kompozisyonu ise yiiksek a-SiAION igerigi ve yliksek z degeri ile yiiksek

sertlik 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

SiAION malzemelerinin matkap ucu seklinde {tretilmeleri, matkap
uclarinin karmasik geometrik Ozellikleri nedeniyle taslama agirhikli bir
siireci zorunlu kilmaktadir. Taslama silirecinin malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkilerinin  belirlenebilmesi amaciyla gerceklestirilen
calismada, kullanilan asindirici boyutunun SiAION malzemelerin mekanik
ozelliklerinde oOnemli bir etkisinin bulundugu sonucuna varilmistir.
SiAION malzemelerinin bilesiminde yer alan c¢oklu oksit sistemi bu
malzemelerin Si3N4 seramiklerine kiyasla daha diisiik sicakliklarda
(2200°C), miikemmel bir ¢atlak iyilesme davranigina sahip olmasini
saglamaktadir. 1000°C sicaklikta 1 saat siire ile hava ortaminda uygulanan

151l islem stireci ile gergeklesen diisiik hizlardaki oksidasyon reaksiyonlari
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catlak 1iyilesmesine yetecek kadar bir amorf SiO, esasli sivi
olusturmaktadir. Sonugta, bu sicaklikta mukavemet 6nemli Slgiide geri
kazanilirken, sicakligin artmasi ile oksidasyon kinetigi artmakta ve
ylizeyde oksit kristalleri olusmaktadir. Bu durum, ylizey ve ylizey alti
hasar bolgesinde soguma sirasinda 1sil genlesme farkliliklarina bagh
olarak kalint1 gerilmeler olusturmakta ve mukavemet hizla azalmaktadir.

4 farklt matkap ucu geometrisinin SiAION seramikleri i¢in uygunlugu
arastirilmistir. Delaminasyonun temel nedeni olarak kabul edilen itme
kuvveti, matkap ucunun kompozit malzeme icerisindeki ilerleme hiz1 ve
matkap ucunun geometrik Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir.
Gergeklestirilen testler sonucunda, matkap ucunun diisiik nokta agisina ve
diisiik keski kenar uzunluguna sahip olmasi itme kuvvetinin de diisiik
olmasimi saglamaktadir. Buna gore, G-3 geometrisi sahip oldugu iki
kademeli nokta agis1 (120+30°) ile kesme bolgesinde en diisiik itme
kuvveti olusturmaktadir. Ancak, delik kalitesi yalnizca delaminasyon
miktar1 ile degil, ayn1 zamanda delik cevresinde kesilmeden kalan
fiberlerin miktar1 ile de Ol¢iilmektedir. Bu durumda, G3 geometrisi ile
acilan deliklerde kesilmeden kalan fiberlerin miktarlarinin fazla olmasi
nedeniyle G-1 geometrisinin SIAION malzemeler i¢in daha uygun oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Calisma kapsaminda farkli ozelliklere sahip 25A, 25A-SiC ve MDAI
S1AION esasli matkap wuglart ile WC-Co matkap ucunun kesme
performanslar1 birbirleriyle kiyaslanmig, malzemelerin 06zellikleri ile
iligkilendirilmistir. SIAION malzemeleri delme siirecinin baslangicinda
kirilgan yapilarina bagli olarak mikro-pullanma mekanizmasi ile siddetli
bir asinma gosterirken ilerleyen siliregte keski kenarinin asinmasiyla
mekanizma diizenli asinma sekline doniismektedir. Mikro-pullanma
siirecinde kirilma direnci, diizenli asinma siirecinde ise malzemelerin
sertlikleri asinma davranisinda  belirleyici  olmaktadir. WC-Co
malzemesinin yiiksek kirilma direnci ile mikropullanmaya ve diisiik Co
icerigi ve WC tanelerinin yiiksek sertligiyle diizenli aginma siirecine kars1

dayaniminin yiiksek oldugu sonucuna ulagilmastir.
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e SiAION matkap uglarinin asinma dayanimlarinin arttirilmasi amaciyla
uygulanan WC/(Ta+W) tiirii kaplamanin SiAION altlik ile baglanma
mukavemetinin yetersiz oldugu ve bunun sonucunda da kaplanmis uglarin,
kaplanmamis olan uglar ile benzer bir asinma davranisina sahip oldugu
gorilmistiir.

CFRP kompozit malzemelerin delinmesinde, fiberlerin kirilmasiyla toz
seklinde olusan ve yiiksek asindirici oOzellige sahip talas, SiAION matkap
uclarinin siddetli bir abrasif aginmaya maruz kalmasina neden olmaktadir. Buna
ilave olarak, farkli agilarda birbiri {izerine konumlandirilmis olan fiberler, kesme
sirasinda matkap ucu lizerinde ¢evrimsel yiiklerin olusumuna neden olmakta ve
mikro-pullanma mekanizmasini tetiklemektedir. SiAION seramikleri kirilma
toklugu ve sertlik agisindan seramik malzemeler icerisinde onemli bir yere sahip
olsalar da, delme siirecinde olusan asindirici etkiler, siirecin basarisinda daha
yiiksek sertlik ve kirilma toklugu kombinasyonunu zorunlu hale getirmektedir.
Ancak, kesme sirasinda olusan talas seklinin degistirilerek abrasif etkilerin
azaltilmasi ile SiAION seramiklerinin bu uygulamalarda kullanilabilmesinin
miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir. Olusan talasin toz seklinden, ucun kesme
kenar ile en az temas edebilecek parcali sekle doniistiiriilmesinin, yliksek kesme
hizlarmin  kullanim1 ile miimkiin olabilecegi ©6n goriilmektedir. Seramik
malzemeler i¢in gelistirilen G-1 geometrisi i¢in 600-1000 m/dk kesme hizlarinin
tavsiye edilmesi de bunun bir gdstergesidir.

Caligma kapsaminda uygulanan WC/(Ta+W) sert kaplamanin SiAION althik
ile diisiik baglanma mukavemetine sahip olmasi, kaplama teknolojisinin siirecin
basarist lizerine etkisinin belirlenmesini engellemistir. Ancak, SiAION
malzemeler i¢in uygun oldugu ifade edilen (Al, Ti)N veya benzer kimyasal uyum
gosterebilecek bir kaplama tiiriiniin (Si,N, tiirii) tercih edilmesiyle asinma
dayaniminin 6nemli derecede arttirilabilecegi diisiintilmektedir.

Matkap ucu geometrisi CFRP kompozit malzemelerin delme siirecinde
gelistirilmeye agik parametrelerin basinda gelmektedir. SiAION matkap uglar
icin farkli geometrik tasarimlarin yapilarak asindirici etkilerin en aza

indirgenmesinin miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir.
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