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In the sintered sample at 1000 °C, tungsten (W) and copper (Cu) do not form the neck and the structure is in a
more porous form. As a result of this, especially during the cutting process, W grains were ruptured and stayed
between the cutting tool and work piece and plastered onto the machined surface.. This resulted in degraded
surface quality (Figure A(a)). When the sintering was done at 1100 °C, a harder structure was formed and the
grains were forced not to break but to cut during the cutting because the Cu and W grains formed a sufficient
bond with each other. This results in better surface quality (Figure A(b)).
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Figure A. SEM images of machined slots for 1000 °C and 1100 °C

Purpose: WCu composite material produced in different temperature and composition was micro-milled.
During the micro milling process of WCu material, the relationship between the cutting force differences and
tool wear and the relationship between surface roughness and burr formation was tried to be determined.

Theory and Methods:

WCu samples are produced by powder metallurgy method. SEM (scanning electron microscope) device for
metallographic examination, Vickers hardness tester for hardness tests, Kistler dynamometer for the cutting
force measurements and Nanovea 3D optical surface profilometer for the surface roughness measurements of
machined slots were used.

Results:

The sintering temperature and tungsten ratio significantly affected the cutting forces and surface roughness.
The edge and corner radii of the cutting tools have increased as a result of the abrasive wear mechanism and
the tool edge has lost its cutting ability. As a result, changes in the dimensions of the machined geometry and
increased burr formation were observed.

Conclusion:

According to the results, high sintering temperature and high tungsten ratio increased the hardness values of
the samples. Cutting tools were worn more during the micro milling WCu samples sintered at higher
temperature. As a result of the abrasive wear mechanism, the deterioration in tool geometry caused increased
cutting forces, deterioration of surface quality and burr formation.
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ONECIKANLAR

e  Artan sinterleme sicakligi kompozit malzemelerin mikro sertligini arttirirken takim asinmasini hizlandirmaktadir
e  Yiiksek sinterleme sicakligi islenen yiizeyin yiizey kalitesinin artmasina neden olmustur
e Artan kesme uzunlugu ve Cu oraninin artis1 ¢apak genisliginin artmasina neden olmustur
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Her gecen giin, toz metaliirjisi yontemiyle yeni/farkli kompozisyonlara sahip malzeme iiretilmektedir. Uretilen
malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri kadar iglenebilirlikleri de 6nemlidir. S6z konusu makalede; 2 farkli
sicaklikta sinterlenen farkli icerikteki W-Cu alagimlarimin mikro frezelenmesi sirasinda olusan kesme kuvveti
farkliliklari, takim asmmasi, yiizey piiriizliiliigii ve ¢apak olusumu incelenmistir. Caligmada 6nemli miktarda
karaterizasyon caligsmasi yapilmis ve farkli 6l¢tim sistemleri (dinamometre, SEM, piiriizlilik ol¢timii, yizey
profilometresi gibi) ve yazilimdan faydalanilmistir. Segilen sinterleme sicakliklarinin mikro yapidaki etkileri SEM
fotograflari ile gosterilmis, ardindan, bu sicakliklarin degisik Cu oranlarindaki bilesimler i¢in neden oldugu, kesme
kuvveti, takim aginmast, yiizey piriizliligii ve ¢apak olusumuna etkileri tartigilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yiiksek sinterleme sicakligi ve yiiksek tungsten orani numunelerin sertlik degerlerini arttirmigtir. Bu nedenle,
1100°C'de sinterlenen %90W%10Cu numunesinin mikro frezelenmesinde meydana gelen takim asmmasi
maksimum diizeydedir. Ayrica sinterleme sicakligi ve tungsten orani kesme kuvvetlerini ve ylizey piriizligiini
onemli oranda etkilemektedir. Abrazif agmmma mekanizmasi sonucunda takim geometrisinde meydana gelen
bozulma kesme kuvvetlerinin artmasina, yiizey kalitesinin bozulmasina ve ¢apak olusumuna neden olmustur.

Micro milling of tungsten-copper composite materials produced through powder
metallurgy method: Effect of composition and sintering temperature

HIGHLIGHTS

e Increasing sintering temperature accelerates tool wear while increasing micro hardness of composite materials
e The high sintering temperature has increased the surface quality of the machined surface
e  Increased cutting length and increased Cu ratio caused an increase in burr width
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Each passing day, materials are produced with different compositions by the method of powder metallurgy. The
machinability of the produced materials is as important as the mechanical and chemical properties. In aforesaid
article, cutting force variations, tool wear, surface roughness and burr formation during the micro milling of W-Cu
alloys in different content sintered at 2 different temperatures were investigated. Significant amount of
characterization study has been done and different measuring systems (like dynamometer, SEM, roughness
measurement, surface profilometer) and software are used. The effect of the selected sintering temperatures on the
microstructure are shown by SEM photographs, and then, effects of these temperatures on cutting force, tool wear,
surface roughness and burr formation, which are caused by compositions with different Cu contents, are discussed.
According to the obtained results, high sintering temperature and high tungsten ratio have been increased hardness
values of samples. For this reason, tool wear in micro milling of W-%10wtCu sample sintered at 1100°C is the
maximum level. In addition, the sintering temperature and tungsten ratio significantly affect the cutting forces and
surface roughness. As a result of abrasive wear mechanism, deterioration in tool geometry causes increasing of
cutting forces, deterioration of surface quality and burr formation.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: aliercetin@bingol.edu.tr / Tel: +90 426 216 0012 - 1970

1370


https://orcid.org/0000-0002-7631-1361
https://orcid.org/0000-0003-4558-4516
https://orcid.org/0000-0001-9564-6346

Ergetin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1369-1381

1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Tungsten elementi (W); yliksek sicakliktaki mukavemeti,
¢ok 1iyi aginma direnci, yiiksek basma dayanimi ve yiiksek
sertligi dolayisiyla birgok alanda kullanilmaktadir [1].
Tungsten elementi bakir (Cu) elementi ile birlikte
kullanildiginda elektriksel ve 1s1l iletkenligi artmaktadir [2].
Is1 gidericiler, elektrotlar [3], elektrik salterleri, kontaktorler,
akim kesiciler, voltaj diizenleyiciler ve anahtar dislileri [4]
gibi ¢esitli uygulamalar ile 1s1 ve elektronik endiistrisinde
kendisine genis bir kullanim alani bulur [5]. Fakat bu iki
elementin ergime sicakliklari farkinin yiiksek olmasi, eritme
ve dokiim gibi yontemler ile iiretimini [6], homojen bir
bigimde birlestirilmesini zorlagtirmaktadir[7]. Bu yiizden
WCu kompozitlerini imal etmenin en etkili yolu toz
metaliirjisidir [3, 8]. Toz metalurjisinin diger bir avantaji da;
tanelerin homojen dagilimini [9] ve daha iyi bir tane yapisi
olusumunu saglamaktadir [10]. Uretim esnasinda kullanilan
presleme basinci, sinterleme sicakligl ve siiresi, liretilecek
malzemenin mekanik, 1s1l, elektriksel 6zelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. Bu yiizden farkli alagim
elementlerinin ilavesi, sinterleme kolayligi ve mekanik
iyilestirme saglayabilmektedir [11, 12]. Endistride,
tungsten-bakir esasli kompozit numuneler iiretildikten sonra
istenilen boyutlara getirebilmek igin en ¢ok talagli imalat
yontemleri tercih edilir [13]. Eger iriiniin nihai sekli
milimetreler seviyesindeyse bu durumda da mikro igleme
teknolojileri kullanilir. Yiiksek {iretim hiz1 nedeniyle, mikro
frezeleme en ¢ok kullanilan mikro imalat yontemidir [14].

Mikro frezeleme islemi, temel olarak geleneksel frezeleme
islemine olduk¢a benzemektedir. Bir anlamda geleneksel
frezelemenin boyutunun kiigiiltiilmiis hali de denilebilir [12].
Mikro frezelemeyi geleneksel frezelemeden ayiran en temel
unsur; her iki islem arasindaki boyut farkliligidir. Takim
capinin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle kesici kenar yarigapi da
kiiglilmektedir. Kesici takim kenar yarigapi, diizgiin bir talag
olusumunun meydana gelmesi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir [8]. Geleneksel frezeleme isleminde, kesme
derinligi genellikle kesici takimin kenar yarigapindan ¢ok
biiyiik oldugu i¢in kesme sirasinda diizgiin bir talag olusumu
saglanabilmektedir [8, 15]. Bu durum, mikro frezeleme igin
her zaman miimkiin degildir. Ciinkii mikro frezelemede,
kesme derinligi veya dis basina diigen ilerleme miktarinin
kesici takim kenar yarigapina orani genellikle biiytiktiir [16].
Boyle bir durumda, kesici takim negatif talag acgisina sahip
bir kesici takim gibi davranmaktadir. Bu durum, kesme
isleminde kararsizliklara sebep olmaktadir [17]. Bununla
birlikte hizli takim aginmasi, kesici geometrisinin
bozulmasina neden olur [18]. Takim geometrisinin
bozulmasi ise hem ylizey kalitesinin diigmesine hem de
capak olusumuna neden olmaktadir [19, 20]. Tungsten-bakir
esasli kompozit malzemelerin talagh islenmesine yo6nelik
caligmalar1 termal ve mekanik isleme olarak iki gruba
ayirmak miimkiin. Termalden kastedilen yontem elektro
erozyon, mekanik ile kast edilen ise frezeleme veya
tornalama yontemleridir. Gaitonde vd. [13], tungsten-bakir
esasli kompozit malzemelerin tornalanmasinda kesme

parametrelerinin  islenebilirlik  {izerindeki  etkisini
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuca gore, kesme hizi
arttirildiginda kesme kuvveti degerleri azalmas, ilerleme hizi
arttirildiginda ise kesme kuvveti degerleri artis gostermistir.
Kompozisyonun kesme kuvveti ve takim asmnmast
lizerindeki etkisi ilk defa Uhlman vd. [21] tarafindan ele
almmistir. Bu ¢alismada sinterlenmis ii¢ farkli tane yapisina
sahip WCu malzemesi kullanilmistir. Farkli kesme hiz1 ve
ilerleme degerleri igin yapilan deneysel ¢alismada yiizey
plrtizliligi ve takim aginmasinin degisimi aragtirtlmigtir.
Artan ilerleme ve talas derinliginin kesme kuvvetlerinin
artmasina neden oldugu ifade edilmistir. Capak olusumu ve
takim asinmasma bagli olarak kesme kuvvetlerinin
degisimine yer verilmemistir. Filiz vd. [22], yaptiklart
caligmada ise saf bakir malzemesinin mikro islenebilirligi
arastirilmistir. Kesme hizi, ilerleme ve talas derinliginin
kesme kuvveti ve yiizey piiriizlilligii iizerindeki etkisi elde
edilmistir. Ayrica takim ¢apindaki degisim ve mikro ¢apak
olusumu da elde edilen sonuglar arasindadir. Liu vd. [23],
nano boyutlu tane yapisina sahip magnezyum esasli metal
matriksli kompozit malzemesinin mikro frezelenmesini
aragtirllmigtir. Samuel vd. [24], nano karbon tiip takviyeli
polikarbon  kompozit malzemenin mikro sartlarda
iglenebilirligini arastirmiglardir. Caligmada, dis bagina diigen
ilerleme degerinin artmasina bagli olarak kesme kuvvetleri
artmakta ve talas geometrisi de degigsmektedir. Karbon elyaf
iceren kompozit malzemede kesme kuvvetlerinin daha
yiiksek oldugu ifade edilmistir. Minimum kesme kuvvetleri
karbon nano tlip takviyeli kompozit malzemede elde
edilmistir. ~ Literatiirde  metal  matriksli ~ kompozit
malzemelerinin mikro islenmesine yonelik ¢ok az ¢alisma
vardir. Bu c¢aligmalar igerisinde toz metaliirjisinin
kullanildig1 ve kompozisyonun etkisinin ele alindig1 ¢aligma
ise yok denecek kadar azdir. Bu nedenle yapilan ¢aligmanin
hem toz metaliirjisi ile {iretim yapan sektdre hem de mikro
takim ireticilerine 151k tutacagi kanaatindeyiz. Bu noktadan
hareketle W, Cu tozlar1 belirli oranlarda karistirllmak
suretiyle iki farkli sicaklikta sinterlenmis ve geleneksel toz
metaliirjisi metoduyla iiretilmistir. Uretilen kompozit
numunelerinin ~ sabit kesme parametrelerinde mikro
frezeleme sartlarinda islenebilirligi  deneysel olarak
aragtirllmigtir.  Ayrica, sinterleme sicakligi ve bakir
oranindaki  degisimlerin kesme kuvvetlerine, takim
aginmasina, ylizey pirizliliigiine ve capak olusumuna
etkileri arastirilmstir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Is Par¢ast ve Kesici Takim
(Workpiece Material and Cutting Tool)

Mikron boyutlarindaki (8-25 um) tungsten (W) ve bakir (Cu)
metal tozlar1 agirlikga WCu 90/10, 80/20, 70/30 oranlarinda
karistirilmis ve bir kalip igerisinde 50 MPa basing altinda
presleme islemine tabi tutulmustur. Preslenen numuneler
1000°C  ve 1100°C sicakliklarinda 1,5 saat siire
sinterlenmistir. Burada sinterleme sicakliklarinin bakirin
ergime sicakligi olan 1083°C’nin altinda secilerek kat1 faz
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sinterleme (KFS) ile gbzenekli bir yapimnin olusturulmasi,
bakirin ergime sicakligmin istiinde secilerek de sivi faz
sinterleme (SFS) ile gdzeneksiz bir yapinin olusturulmasi
amaclanmistir. Ciinkii gozenekli malzemeler goézeneksiz
olanlara gore daha fazla 1s1 transferi saglamakta ve 1sil
uygulamalarda tercih edilmektedir [25]. SFS ile ise taneler
arast 1slanma daha fazla saglanacak ve bunun neticesinde
elektriksel iletkenlik degerlerinde artis gergeklesecektir [2].

WCu kompozitlerinin  karistm  oranlar1  Tablol’de
goriilmektedir. Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin
metalografik incelemeleri SEM (scanning electron

microscope) analizleri yapilmigtir. Mikroyap: incelemeleri
icin hazirlanan numuneler iizerinde ayni zamanda sertlik
Olgtimleri de gerceklestirilmistir. Her bir numune iizerinden
5 farkli bolgeden alman sertlik degerlerinin ortalamast
alimmugtir. Sertlik testleri i¢in Shimadzu HMV 2L marka
vickers sertlik 6lgme cihazi kullanilmistir. Numunelerin
ylizey tabakalarinin sertligi mikro vickers sertlik (HVqs)
cihazinda 4.903 N yiik altinda Ol¢iilmiistiir. Caligmada, 508
pum capinda agirlikca %92WC ve %8 Co igeren iki agizli
kesici takimlar (PMT part TS-2-0200-S) kullanilmustir.
Mikro takimlar Performance Micro Tool (PMT) firmasindan
kaplanmamis olarak temin edilmistir. Kesici takimin bazi
karakteristik ve geometrik 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.

2.2. Kesme Testleri ve Yiizey Analizi
(Cutting Tests and Surface Analysis)

Calismada 3 eksenli, 24000 dev/dk devir sayisina sahip bir
CNC tezgahi kullanilmistir (Sekil 2a). Kesme deneylerinde,
talas derinligi (0,1 mm), kesme hizi (15,71 m/dk) ve ilerleme
hizi (25 mm/dk) degerleri sabit alinmisg olup, takimda

meydana gelen asmmmanin kesme kuvvetlerine, ylizey
piiriizliiliigiine ve ¢apak olusumuna etkisi aragtirilmigtir. Her
bir kesme deneyinde toplam 6 adet kanal iglenmis olup, her
bir kesici takim icin toplam kesme uzunlugu 42 mm’dir.
Artan kesme mesafesine bagli olarak hem ¢apak
boyutundaki degisim hem de kesme kuvvetlerinin degisimi
elde edilmistir. Kesme deneyleri Oncesinde takimda
meydana gelen radyal sapma komparator yardimiyla tespit
edilmis olup bu degerin yaklastk 2pm oldugu tespit
edilmistir. Deneylerde herhangi bir sogutma yaglama sistemi
kullanilmamis, tim deneyler kuru kesme kosullarinda
yapilmistir. Her bir kesme deneyi i¢in yeni takim kullanilmig
olup, kesme kuvveti dl¢timlerinde Kistler 9119AA1 tipi mini
dinamometre kullamlmistir (Sekil 2b). Is pargas1 dort adet
civata ile dinamometreye sabitlenmistir (Sekil 2c). Islenen
kanallara ait yiizey piiriizliiligii dl¢iimleri i¢in Nanovea 3D
optik yiizey profilometresi (Sekil 3) kullanilmigtir. Kesme
islemi sonrasinda, her bir kanalin giris ve ¢ikis noktalarinda
kanal genisligi, kanal derinligi ve ortalama yiizey
plirtizliligi Ol¢iimleri gerceklestirilmigtir. Kanal
kenarlarinda meydana gelen ¢apaklar ve takim aginmasi igin
SEM fotograflar1 baz alinmig ve Olglimler i¢in Screen
Caliper yazilimi kullanilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Mikroyapz Analizi (Microstructure Analysis)

1000°C ve 1100°C sicakliklarinda sinterlenen WCu
kompozit numunelerinin SEM goriintiileri  Sekil 4’te
verilmigtir. Verilen SEM fotograflar1 incelendiginde,

Tablo 1. WCu kompozit numunelerinin kimyasal bilesimi (Chemical composition of WCu samples)

Elementler(% Agirlik)

Numune Sinterleme Sicakligi (°C)  Presleme Basinci (MPa)
w Cu
WCu-1 90 10
WCu-2 80 20 1000°C
WCu-3 70 30
50
WCu-4 90 10
WCu-5 80 20 1100°C
WCu-6 70 30

Tablo 2. Kesici takimin geometrik ve karakteristik dzellikleri (Geometric and characteristic properties of cutting tool)

Karakteristik Ozellikler

Geometrik Ozellikler

Govde ¢ap1 (mm) 3,2 Helis uzunlugu (mm)
Takim ¢ap1 (mm) 0,508  Helis agisi, o (°)
Uzunluk (mm) 38,3 Talas agist, o (°)
Agi1z sayisi 2 Bosluk agist, y (°)

2,3
30
15

Kaplama tipi Kaplanmamug
Sertlik (HV 0,05) 1680
Siirtiinme katsayisi 0,4-0,6
Kesici kose yarigapt 1-15

(um) ’
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Sekil 1. Kesme deneylerinde kullanilan mikro kesici takim ve kenar yarigapi
(Micro cutting tool used in cutting tests and its edge radii)

15 mili
Takim
futucu

Talam -
Dinamometre

Tezgah
tablasi

Sinyal 15leme

Amplifikatdr kart

Drnoware yazilim

Sekil 2. Mikro frezeleme igleminde kullanilan deney diizenegi (Experimental setup for micro-milling tests)

1 2. 6.
Kanal Kanal Fanal
=
yd
[

Takim déntsa

Talam dénisa

Sekil 3. a) Yiizey analizi i¢in kullanilan Nanovea optic profilometre b) ylizey piiriizliiliigii 6l¢timlerinin alind1g1 boélge

¢) slot taramasinin bir 6rnegi ((a) Nanovea optic profilometer used for surface analyses (b) the region where surface roughness
measurement are made (c) an example of slot scanning)

1000°C'de sinterlenen kompozit numunelerde 1slanmanin
tam olarak gerceklesmedigi goriilebilir. Bakirin ergime
sicakliginin 1083°C oldugu goz oniine alimrsa, 1000°C
sinterleme sicakliginda bakir tam anlamiyla sivi faza
gecememistir. Bunun sonucu olarak ta niifuziyet yeterince
gerceklesmemis ve taneler arasinda boyun olusumu
gozlemlenmemistir. 1100°C'de sinterlenen numunelerde ise
stvi sinterleme olugmus ve Cu matris yapisi bu sicaklikta s1vi
faza gecerek taneler arast boyun olusumu gergeklesmistir.

Boyun olugumu bakir oraninin arttig1 numunelerde (WCu-6)
daha net ve yaygin bir sekilde goriilmektedir.

3.2. Mikrosertlik Degerlerinin Degisimi

(Variation of Microhardness Values)

Ug farkli kompozisyon ve iki farkli sinterleme sicakligi igin
iretilen numunelere ait sertlik degisimi Sekil 5’te
verilmektedir. 1100°C de sinterlenen numunelerde bakirin
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R

1000 "¢
_WCu 90/10

WCu 80,20

Sekil 4. 1000°C ve 1100°C sicakliklarinda sinterlenen WCu kompozit numunelerinin SEM goriintiileri
(SEM images of WCu composite samples sintered at 1000°C and 1100°C)

360
Sinterleme Sicakhllan

o~
= 340 H1000°C
. B 1100°C
g 320
5
A& 300
% 280
g 260
é N j

220 T T

L0 W% 10Cu 280W %2 0Cu L TOW %30
WCu Numunelen

Sekil. 5. 1000°C ve 1100°C'de sinterlenmis WCu numunelerinin mikrosertlik degerlerinin degisimi
(Variation of microhardnesss values of WCu samples sintered at 1000°C and 1100°C)

ergimesi ile birlikte tam 1slanma gerceklesmistir. Boylece
taneler arast daha kuvvetli bag olusumu meydana gelmis ve
sertlik degerleri de artmugtir: Ayrica numunelerdeki bakir
oraninin azalmasi da mikro sertlik degerlerinin artmasina
katkida bulunmustur. Sinterleme sicakliginin artiginin
genellikle malzemenin mekanik Ozelliklerini arttirdig:
literatiirde de belirtilmistir [26, 27].

3.3. Kesme Kuvvetlerinin Degigimi (Variation of Cutting Forces)

Sekil 6’da WCu kompozit numunelerinin mikro frezelemesi
sirasinda kesme uzunluguna bagli olarak, Fx ve Fy
kuvvetlerinin degisimi verilmektedir. i¢ yapidaki W oraninin
artmasi kesme kuvvetlerinin artmasina neden olurken, Cu
oranlarinin artis1 ise kesme kuvvetlerinin azalmasina neden
olmugtur. Sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte kesme
kuvvetlerinin arttigini sdylemek miimkiindiir. Ciinkii artan
sinterleme sicaklig1 iiretilen WCu kompozit numunelerinin
sertliginin artmasina neden olmustur. 1100°C'de sinterlenen
numunelerde elde edilen kesme kuvveti degerleri 1000°C'de
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elde edilen kuvvet degerlerinden ortalama olarak % 29 daha
yiiksektir. Kesme kuvvetlerinin yiiksek olmasinin altinda
yatan diger bir unsur ise, kompozit yap1 icerisindeki W ile
Cu'nun 1100°C de daha iyi bir bag olusturmasidir. 1100°C'de
stvi sinterleme olmasinin da etkisiyle taneler arasindaki bag
daha kuvvetli olup, kesilmeye kars1 daha yiiksek bir direng
olusturmaktadir. Artan kesme mesafesiyle birlikte hem Fx
hem de Fy kuvvetlerinin lineer bir artig gosterdigini
soylemek miimkiin. lk kanal (7 mm lik kesme mesafesi
sonunda) i¢in elde edilen Fx kuvveti ile, son kanal sonunda
(42 mm lik kesme mesafesi) elde edilen Fx kuvveti arasinda
%101 kadarlik bir fark vardir. Bu fark Fy kuvveti igin %81
olarak gergeklesmistir. Yiiksek sinterleme sicakliginda ise
bu artis Fx icin %123 iken Fy ic¢in %159 olarak elde
edilmistir.

3.4.Kesici Takim Asinmast (Cutting Tool Wear)

1000°C ve 1100°C sicakliklarinda sinterlenmis WCu
kompozit numunelerin frezelenmesi sonrasinda takim
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agmmmasina etkisini gézlemlemek amaciyla takimlarin SEM isleminde devir sayisinin yiiksek olmasi takim asmnma
analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 7). Mikro frezeleme hizinin artmasina neden olur. Mikro kesici takimlarda kenar
@ + 1680W%10Cu g * LRB0W2e10Cu
1000 2C
535 % %480We20Cu 1000°C 233 e a80Wes0cu
30 4 %70W%30Cu g 30 4 sg70Wee30Cu
3
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i 2,0 . k4 2.0 ’
w - n w
B LS e it g 13 . o
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05 " 0.5
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Sekil 6. 1000°C ve 1100°C'de sinterlenen numunelerin mikro frezelenmesi esnasinda Fx ve Fy kesme kuvvetlerinin
degisimi (Variation of cutting forces (Fx and Fy) during micro milling of composite samples sintered at 1000°C and 1100°C)

PeB0W 200

Sekil 7. 1000°C ve 1100°C sicakliklarinda sinterlenmis WCu kompozit numunelerinin mikro frezelenmesi sonrasinda

takim aginmasinin SEM goriintiileri
(SEM images of tool wear after micromilling of WCu composite samples sintered at 1000°C and 1100°C temperatures)
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ve kose yaricaplart abrazif asinma mekanizmasinin bir
sonucu olarak artar. Boylece kesici takim agzi kesme
kabiliyetini  kaybeder. Bunun sonucunda, islenen
geometrinin boyutlart degisir ve ¢apak olusumu artar. Bu
calismada da, sinterleme sicakliginin arttigt numunelerin
mikro frezelenmesinde kullanilan kesici takimlar daha ¢ok
asinmaya maruz kalmiglardir. Fakat bakir igeriginin
yiikselmesiyle birlikte takim asmmasinin da azaldigini
sOylemek miimkiin. Ciinkii bakir tungsten malzemeye gore
¢ok daha yumusak ve islenmesi kolay bir malzemedir. Artan
bakir igerigine paralel olarak kesme kuvvetleri ve takim
asimnmasi da azalmistir. Maksimum takim asmmast WCu-4
kompozit malzemenin frezelenmesinde gozlemlenmistir.
Takim asimnmasinda baskin olan mekanizma ise abrazif
asinma mekanizmasidir. Fakat W igeriginin yiiksek oldugu
ve yiiksek sinterleme sicakliginda iiretilen %90 ve %80 W
igeren numunelerin frezelenmesinde kirilma tiirii hasarinda
meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil 7'de dikkati ¢eken
diger bir unsur da talas yapismasidir. Artan Cu orani, talag
yapigmasinin da artmasina neden olmaktadir. Tungsten
oraninin %90 ve %80 oldugu durumlarda kesici agizda
meydana gelen abrazif asinma ve kirilma, kesici
geometrisinin tamamen bozulmasina, pozitif olan talag
acisinin negatife donmesine neden olmustur. Negatif talag
acisi, takimin ig parcasina dalmasini zorlastirirken, talasin
kesme bolgesinden daha zor uzaklastirilmasina neden olur.
Bu iki unsur kesme kuvvetinin de artmasmma zemin
hazirlamistir. Tungsten oraninin %70 oldugu durumda,
takim geometrisi tam olarak bozulmamistir. Abrazif
asmmmanin etkisiyle kenar yarigap:r artmustir. Elbette artan
kenar yarigap1 negatif talas agis1 etkisi olusturacaktir. Fakat
bu etki daha yiksek W igeren numunelerdeki kadar
olmayacaktir. Mikro frezelemede abrazif asinma ve kirtlma
tirli hasarlar mikro takim geometrisinin bozulmasinda
o6nemli rol oynar. Kesici takimda meydana gelen gevresel

aginma, takim capinin kiigiilmesine ve kenar yarigcapinin
biiyiimesine neden olur. Bunun sonucunda islenen
geometrinin boyutlarinda da degisim meydana gelir. Sekil
8'de WCu kompozit numunelerinin mikro frezelenmesi
sonrasi takim capt degerlerindeki degisim verilmektedir.
Deney 6ncesinde her bir takimin ¢ap1 dl¢iilmiistiir. Ortalama
bir takim c¢apt 500pum oldugundan grafikteki kesik cizgi,
kullanilmamig takim capmi ifade etmektedir. Sinterleme
sicakliginin yiiksek oldugu numunelerde takim g¢apindaki
azalma maksimumdur. Bununla birlikte Cu oraninin artmasi
ise takim caplarindaki aginmay1 azaltmistir. W oraninin ve
sinterleme  sicaklifinin  artist  malzemenin  sertligini
arttirdigindan, kesici takimdaki agmma da maksimum
diizeyde gerceklesmistir. Sekil 8'de dikkati ¢eken bir unsur
da; %20 nin iizerinde bir Cu ilavesinin takim ¢apina olumlu
bir katk: saglamadigidir. Bununla birlikte %20 ve iizerinde
Cu ilavesi, sinterlemenin sicakliginin etkisinin de azalmasina
neden olmaktadir. Bu etkinin azalmasina, artan bakir
orantyla mikro frezeleme esnasinda takima bakirin daha
fazla sivanmasi ve talas yigilmasmin meydana geldigi
gosterilebilir (Sekil 7). Takim ¢apindaki degisim agisindan
bakildiginda, kompozit malzemenin sertliginden ¢ok 6diin
vermeden, tercih edilebilecek Cu oram1 %20 ve sinterleme
sicakliginin da 1100°C olmasi tavsiye edilebilir.

3.5. Yiizey Piirtizliiltigii (Surface Roughness)

1000°C ve 1100°C’de sinterlenen ve 3 farkli kompozisyona
sahip WCu kompozit malzemenin mikro frezelenmesi
sonrasinda elde edilen yiizey piiriizlilik degerleri Sekil 9'da
verilmektedir. Sekil 9'da ilk kanalin girisinden alman Ra
degerleri ile son kanalin ¢ikisindan alinan Ra degerlerinin
karsilagtirilmast da yapilmistir. 1100°C’°de  sinterlenmis
numunelerin  ortalama ylizey pirizliliigii degerleri
1000°C’de sinterlenmis numunelere gore daha diistiktiir.

Smterleme Sicakhikdan

320
B 10002C

B 11002C

480

Takam Gapt (um)

00 W e 10Cu

280W2e20Cu

A60 {
420 4
400 {
380 -~
360 - . . .

T TOW eI Cn

Miikro Frezeleme igin "WCu Numunelen

Sekil 8. WCu numunelerinin mikro frezelenmesi sonrasi takim ¢aplarindaki degisim
(Variation of tool diameter values after micromilling of WCu composite samples)
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Yiiksek sinterleme sicakligi Cu tozlarinin erimesine ve sivi
faza gecmesine neden olmustur. Boylece W ile Cu taneleri
arasinda daha iyi bir bag olugsmus ve kompozit malzemenin
sertligi artmistir. Bilindigi tiizere, sertligi yiiksek olan
malzemenin islenmesi sonrasinda genellikle daha diisiik bir
yiizey piirtizliliik degeri elde edilir [21, 28]. Sekil 9'dan da
goriilecegi lizere WCu 90/10 numunesinde elde edilen Ra
degerleri daha biiyiiktiir. Ozellikle 1000°C'de sinterlenen
numunede ilk kanal ile son kanal arasinda Ra farki daha
fazladir. %90W iceren kompozit malzemenin sertligi daha
yiksek oldugundan, abrazif asinma mekanizmasinin
etkisiyle kesicinin geometrisi daha ¢abuk bozulmus ve kenar
yaricapt da arttifindan son kanalda elde edilen ylizey
piriizliligi (Ra) degerleri daha kiiciiktiir. Bilindigi {izere
konvensiyonel kesme isleminde kenar yarigap: (r) ile Ra
arasinda ters orantili bir iligki vardir. Benzer bir durumu
1100°C de sinterlenen numunede de gérmek miimkiindiir.

L@ W2l 0Cu

e
Lh e n

Fakat 1000°C'de sinterlenen numunede sivi  faz
olusmadigimdan W ile Cu arasinda bag mukavemeti daha
diisiiktiir. WCu 90/10 numunesinde bakir oraninin az ve
sinterleme sicakliginin bakirin ergime sicakliginin altinda
olmast nedeniyle W taneleri arasindaki bag diger
numunelere gore olduke¢a zayiftir. W ile Cu arasinda boyun
olusmadigindan/cok az olustugundan yapt daha ¢ok
gozenekli bir formdadir (Sekil 10(a)). Bunun sonucunda
kesme esnasinda Ozellikle W taneleri koparak/dokiilerek
kesici takim ile i pargasi arasina girmis ve islenen yiizeye
stvanmugtir. Bu da islenen yiizey kalitesinin bozulmasina
neden olmustur (Sekil 10(a)). Sinterleme 1100°C'de
yapildiginda Cu ve W taneleri birbiri ile yeterli bir bag
olusturdugundan hem daha sert bir yap1 olugturulmustur hem
de kesme esnasinda taneler kopmaya degil kesilmeye
zorlanmistir. Bu da daha iyi bir ylizey kalitesi elde
edilmesine neden olmustur (Sekil 10(b)). Yiizey Kkalitesi

B 1 Kanal

B 5 Kanal

2B 0Wa20Cu

ad
=

=
h

—
=]
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Numunelerin Sinterleme Sicaklikdan

Sekil 9. Islenen kanallara ait ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin Cu oran1 ve sinterleme sicaklig1 ile degisimi
(Variation of average surface roughness of machined slots depending on Cu ratio and sintering temperature)
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Sekil 10. 1000°C ve 1100°C'de sinterlenen numunelerin islenmis kanallarina ait SEM goriintiileri
(SEM images of machined slots for 1000°C and 1100°C)
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acisindan degerlendirildiginde, %10 veya %20 Cu ilavesinin
yeterli oldugu ve sinterleme sicakliginin da 1100°C olmas
gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.

3.6. Mikro Capak Olugsumu (Micro Burr Formation)

Slot baglangi¢ ve bitis bolgelerinde olusan mikro ¢apaklara
ait SEM goriintiileri Sekil 11 ve Sekil 12'de verilmektedir. 6.
kanallarin bitisinde ¢apak olusumu biitiin numuneler igin
maksimum seviyededir. Buradan kesme uzunlugunun
artisinin ~ ¢apak olusumunda artisa neden oldugu
anlasilmaktadir. Asagi yonli frezelenmis kenarda yukari
yonlii frezelenmis kenara gore daha genis capak olusumu
gozlemlenmektedir. Mikro frezeleme ile ilgili benzer bir
calisma bu goriisi  desteklemektedir [17]. Islenen
numunelerin bakir orani arttik¢a ¢apak olugumu da artmigtir.
Oyle ki, maksimum ¢apak genisligi %30 Cu bakir iceren
numunelerin frezelenmesinde, minimum ¢apak genisligi ise
%10 Cu igeren numunelerin frezelenmesinde olusmustur.
Sekil 13°te farkli sinterleme sicakligi ve bakir oranindaki

1000 2C" de sinterlenmis

2230W220Cu 2e00W%10Cu

2 T0W 23 0Cu

degisim ile ortalama c¢apak genigliginin  degisimi
verilmektedir. Bakir oraninin artmasi, kompozit malzemenin
sertliginin azalmasina ve daha siinek bir yapinin olusmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte maksimum c¢apak
yiiksekliginin en yiiksek bakir oranma sahip WCu
numunelerinde elde edilmistir. Bu da artan Cu orami ile
birlikte yapinin siinek olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna
ilaveten, 1. kanalin baslangicindaki mikro gapak 6. kanalin
sonundakinden daha kiiciiktiir. Capak yiiksekligi kesme
uzunluguyla artmaktadir. Bunun da nedeni, kesme zamanina
bagli olarak takim geometrisinde meydana gelen
bozulmadir. Ozellikle de kenar yaricapmin artmasi ve
negatif talag acisinin olugmasi, takimin kesme kabiliyetini
yitirmesine neden olur ki bu da ¢apak olusumunu arttirir.
Sekil 13°te dikkati ¢eken bir unsur da %70W%30Cu igeren
kompozit malzemede elde edilen ¢apak boyutudur. Bu
oranlarda sinterleme sicakliginin bir etkisinin olmadigimi
sOylemek miimkiin. Ciinkii hem 1000 °C’de hem de 1100
°C’de sinterlenen numunelerde elde edilen ¢apak boyutlar
birbirine ¢ok yakin.

Rl T s 1110

slangig

Sekil 11. 1000°C ve 1100°C numuneler i¢in 1. kanala ait SEM goriintiileri(SEM images of 1. slots for 1000°C and 1100°C samples)

1378



Ergetin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1369-1381
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Sekil 12. 1000°C ve 1100°C numuneler igin 6. kanala ait SEM goriintiileri(SEM images of 6. slots for 1000°C and 1100°C samples)
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Sekil 13. Sinterleme sicaklig1 ve bakir oranina bagli olarak maksimum ¢apak genisliklerindeki degisimler
(Variation of maximum top burr width depending on sintering temperatures and Cu ratio)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, geleneksel toz metalurjisi yontemiyle tiretilen
tungsten-bakir kompozitlerinin mikro frezelenmesinde
kesme performansi {izerine deneysel bir ¢aligma yapilmustir.
Calismada bakir ilavesinin ve sinterleme sicakliginin takim
asinmast, kesme kuvveti, yiizey plrizliligi ve capak
boyutu iizerindeki etkisi arastirilmistir. One ¢ikan sonuglar
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

WCu numunelerinin mikro frezeleme deneyleri esnasinda
maksimum kesme kuvveti degeri WCu-4 kompozit
malzemesinde, en diisiik kesme kuvveti ise WCu-3 kompozit
numunesinde elde edilmistir.Sinterleme sicaklifinin artmasi
ve bakir oraninin azalmasi kesici takimlarin aginmasini
arttirmigtir. Takim agmmma mekanizmasi temelde abrazif
asinmadir. Fakat W oraninin yiiksek oldugu numunelerde
kii¢iik kirilmalara rastlanmustir.

%30 Cu icerigine sahip numunelerin mikro frezelenmesinde
daha iyi ylizey kalitesi elde edilmistir. Bu numunelerde
kullanilan takimlarin u¢ yarigaplarindaki azalma orani da
minimum olarak oOl¢iilmiistiir. Daha az asinmis kesici
takimlar yiizey kalitesini olumlu etkilemistir. Islenen
numunenin bakir oraninin artigiyla mikro kanallarda olusan
capak genisliklerinde de artis gergeklesmistir. Maksimum
capak genislikleri zit yonli frezeleme yoniinde ve 6zellikle
bakir oraninin yiiksek oldugu numunelerde elde edilmistir.
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