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Kompozit maizeme Uretiminde kullanilan hidrolik pres tasarimi ve imalat:.
Murat ERGUL

Anahtar Kelimeler : Hidrolik sistemler, hidrolik pres, kompozit malzemeler, pres tasarimi, pres

imalati, hidrolik presle kompozit malzeme Uretimi

Ozet : Bu calismada daha onceden beton basma presi olarak kullanilan
labaratuvar test cihazindan faydalaniimistir. Beton basma presinin ana gévdesi Uzerinde gerekli
hidrolik, mekanik ve elektriksel aksamlarda birtakim tadilatlar yapilarak kompozit malzeme
uretiminde kullanilan sicak kalipla basma yapabilen hidrolik pres dizayni ve imalati yapilmistir. llk
etapta mevcut prese ait piston, kumanda Unitesi, gig Unitesi ve baglanti elemanlari sdkulerek iptal
edilmistir. Daha sonra Uretimi yapilacak hidrolik presie ve kompozit maizemelerle ilgili genel bir
arastirma yapiimistir. Kompozit malzemelerin Uretim parametreleri baz alinarak gerekli olan
basing, basma siresi, kalip sicakiyi konulari géz 6ninde bulundurularak uygun piston gapi,
hidrolik pompa, elektrik motoru, yag tanki kapasitesi, manometre, kumanda valfi ve tesisat baglanti
elemanlari segilmistir. Imalat! yapilan hidrolik pres ile yakiasik olarak 300 bar basingta ve 400 °C
sicakliga kadar Uretimi yapilabilen kompozit malzemelerin numune tretimi yapilabilecektir.

Desing and manufacturing of a hydrolics press used for production of composite materials

Murat ERGUL

Keywords : Hydraulic system, hydraulic press, composite materials, design of pres,

manufacture of pres, production of composites materials by hydraulic pres

Abstract : In this study, a hydraulics press which was formerly used as concrete
compresion press has been re-designed. The necessary hydraulics, mechanical and electrical
parts of main frame were maintained to manufacture an hydraulic press. First, the piston, control
unit, power source and connection parts were removed. Then a general search on hydraulics
press, planned to be manufactured, and composite materials was conducted. Diameter of the
piston, hydraulics pump, electrical engine, capacity of oil tank, manometer, command valve and
system connection parts were chosen conforming the process requirements (e.g. pressure,
pressing time and mold temperature) of composite materials. Using this hydraulics press, compozit

materials, which will be used as specimens, will produce with having process requirements of 300

bar pressure and about 400 ° C temperature.
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Al Si7 Mg2/SiCp METAL MATRIKSLI KOMPOZITLERIN
TALASLI ISLENMESININ ARASTIRILMASI
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Kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik Szelliklerinden dolay: otomobil, niikleer ve
uzay sanayinde, Ozellikle de aginma ve siirtiinmeye maruz kalan makine pargalarinin imalatinda
ve hafif olmasi gereken yerlerde bu malzemeler uygulama alami bulmaktadir. Kompozit
malzemelerin endlistriyel uygulamalarinin artmasi, bu malzemelerin talash iglenmesi konusunu
da beraberinde getirmistir. Ancak bu malzemelerin kullanimimn istenilen seviyeye ulagtif
sOylenemez. Bunun sebebi ise {iretimin ve talagh iglenmesindeki problemlerdir.

Bu c¢aligmada, %35 ve 15 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzeme
tiretilerek fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edildi. Homojenlegtirme ve yaslandirma 1sil
islemine tabi tutulan deney numuneleri tornalama iglemine tabi tutuldu.

Biitdn deneylerde K 10 kalitesinde kaplamasiz ve TiN kaph sert karblir torna kalemi
kullanilarak, farkhi kesme gartlart (50, 100 ve 150 m/dak’ik kesme hizlar, 0.1, 0.2 ve 0.3
mm/dev’lik ilerlemeler, 0.5, 1 vel.Smm talag derinlikleri) altinda yapildi. Deneysel arastirma
i1l iglem uygulanmamig, 1s1l iglem uygulanmig, homojenlestirilmiy ve yaglandiriimiy gibi
degisik malzeme tipleri kullamlarak yapilmugtir. Kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi ve
sogutucu uygulamalarinin takim agmmasi ve yiizey plriizliliit tizerinde etkileri incelenmigtir.

| Matematiksel modelin ¢ikariimasinda faktoryel regresyon analiz metodu kullamlarak
elde edilen teorik degerlerle deneysel degerler kargilagtinilarak ¢alisma tamamland.

Anahtar Kelimeler: Metal matriks kompozitler, Talagh iglenebilirlik, Takim aginmasi, yiizey
plrizlilagi .
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THE MACHINABILITY INVESTIGATION OF Al Si7 Mg2/SiCp
METAL MATRIX COMPOSITES
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Composite materials have found wide applications in automotive, nuclear and aerospace
industries, because of their physical and mechanical properties. Their wear and friction
resistances, and lightness provide major advantages. Increase of composite materials
applications in various industries brought machining of these materials, but the use of these
materials is not expected level. This is due to production and machining problems.

In this study, MMC containing 5% and 15% SiCp were produced and then the physical
and mechanical properties of the composites were determined. Homogenization and aging heat
treatments processes were applied and then turning process was used. The experimental
investigation carried out by using various material types such as not-treated, heat treated,
homoginezed and aged. The effects of cutting speed, feed, depth of cut and cryogenic coolant
application on tool wear and surface roughness were examined.

In all machining, K 10 grade cutting tools (uncoated and TiN coated) were used at
different machining parameters (cutting speeds of 50, 100 and 150 m/min; feeds of 0.1, 0.2 and
0.3 mm/rev and depths of cut of 0.5, 1 and 1.5 mm ).

Mathematical model was obtained by using factorial regression analysis method. For
this purpose, experiments were concluded depending on experimental planning and tool wear
and surface roughness equations were obtained by the method.

Key words: Metal matrix composites, Machinability, Tool wear, Surface roughness



1. GIRIS

Malzeme teknolojisindeki izl gelismeler, 1970°li yillarin sonlarindan itibaren degisik
ozelliklere sahip yeni malzemelerin mithendislik uygulamalarinda yogun olarak kullanimina
sunulmustur. Yaygm kullamm alanma sahip olan metal matriks kompozit malzemeler,
miihendislik uygulamalarinda hala bir ok probleme sahiptir. Bu problemlerden biri de, metal
matriks kompozit malzemelerin talash sekillendirilmesinde kesici takimda meydana gelen agir
aginma ve hasardur.

Asmma veya hasardan dolayt meydana gelen takim degistirme maliyeti, firetim yapilan
fabrika ve atolyelerde 6nemli bir yere sahiptir. Aragtirmalarda, takim hasarin imalat
sistemlerinin maliyetinde %6.8’e varan bir artiy meydana getirdigini ifade etmistir.

Schaefer ve Christion (1969), metal matriks kompozitler (MMK) tizerinde yapilan delme
testlerinde klasik yiiksek hiz celigi (HSS) matkaplar kullamldigi zaman takim aginmasimin ve
delinen yiizeyin yiizey piiriizliil{igiiniin agir1 fazla oldugunu bulmuslardir [1].

McGinty, Kahles ve Koster (1985), tarafindan yapilan ¢alismada, Du-Pont tarafindan imal
edilen alumina (AL,O) fiber takviyeli aliiminyum matriksli malzeme kullanmislardir. MMK
malzeme hacimce %50-55 alumina igermektedir. Karbiir takimlar ile delme yapilirken takim
agmmasmun, ilerleme hizinin bir fonksiyonu olarak degistigi, fakat matkap hizindaki
degisikliklere bagh olmadig1 bulunmugtur. Bu ¢aligmada, gok kristalli elmas (PCD) matkaplarla
yapilan deneysel galigmadan elde edilen sonuglarin karbiir matkaplar ile elde edilen sonuglara
benzedigi ve bu nedenle de MMK malzemeler delinirken PCD matkaplardan ziyade daha ucuz
olan karbiir matkaplarin kullanilmas: gerektigini belirtmiglerdir [2].

Brun, Lee Gorsler (1985), %40 SiC-Al kompozitin iglenebilirligini, HSS, PCD ve
kaplamali tungusten karbiir (WC) takimlarm genis bir Kkoleksiyonunu kullanarak
arastirmuglardir. Biitiin kesme takimlarinda asinma izl bir gekilde meydana gelirken, sadece
cok kristalli elmas takimlarda uzun takim 6mrii elde etmislerdir [3].

Konig ve Grass (1989), fiber takviyeli termosetlerin delinmesinde yiizey piiriizliiliik
miktarin1 6lgerek analiz etmigler ve deliklerin yiizey dokusu lizerinde galigmiglardir. Yiizey
yapisinda ilerlemenin artmast ile yiizey piiriizliiliik degerlerinin diistiiginii gormiislerdir [4].

Dan ve Mahew (1990), imalat esnasinda agmmay1 dlgme tekniklerini ele almig ve son
yillarda gelistirilmis olan asinma tekniklerini (abrasiv, adhesiv...) agiklamislardir [5].

Chamber ve Stepfens (1991), yapilan ¢alismada, %5 saffil ve %15 SiC takviyeli AL5-Mg
kompozit malzemeyi farkli kesme takimlar1 kullanarak tornada islemiglerdir. PCD matkaplarda

yliksek aginma direncinin meveut oldugu, takim Smriintin daha uzun oldugu ve bu matkaplarla



islemenin yapilmas1 durumunda en diisiik yiizey piiriizliilik degerinin elde edilebilecegini
gostermislerdir [6].

Tomac ve Tonnessen (1992) yapmis oldufu c¢aligmada, %14 SiC takviyeli AlSi7Mg
kompozit malzemeyi 20-120 (m/dak)’lik kesme hizlarinda, 0.4 ve 0.6 (mm/dev)’lik ilerleme
devirlerinde ve 0.4 ve 2 mm kesme derinliklerinde; kaba pasolar i¢in g¢ok tabakali TiN,
TiCN/ALO; ve tek tabakali TiN kaplamah sert metal takimlar ve ince pasolar igin PCD
takimlar kullanilarak tornalama iglemi yapmuglardir. Sonug¢ olarak; kaplamali sert metal
taklmlarm kaba tornalamalar igin daha ekonomik oldugu, ama takim aginmasmin hizli oldugu,
ince veya son talag kaldirma iglemleri igin PCD takimlarin pahali olmasimna ragmen kullamiminin
uygun olacaglrﬁ ortaya koymuglardir. Yiizey pliriizliiliigliniin arastirilmas: 6zellikle PCD
takimlar kullanilarak yapilmis ve diisiik kesme hizlaninda ve diisiik ilerleme degerlerinde daha
1yi ylizey kalitesinin elde edildigini belirtmiglerdir [7].

Monaghan ve O’Reilly (1992), %25 SiC-Al metal matriks kompozitin PCD uglu matkap,
TiN kaplanmg HSS ve karbiir matkap kullanarak bir dizi delme islemleri yapmislar ve takim
tizerindeki; kesici kenar aginmasi, delme torku ile kesme kuvvetleri tizerine takim malzemesi
sertlifinin etkisini arastirmuglardir. Takim sertliginin, MMK verimli ve diisiik bir maliyetle
delinmesinde 6nemli bir rol oynadigimi gosteren sonuglar tespit etmislerdir. PCD uglu
takimlarin delme  iglemlerini siirdiiriirken karbiir takimlara gore daha fstiin olduklan
gortilmiistiir. Ayrica tornalamada, kaplanmig ve kaplanmamig HSS takimlardan gok daha iyi
olduklarm bulmuslardir. Bu degerlendirmeyi serbest yiizey ve yan kenar asmmasi, tork,
tegetsel kuvvet ve ylizey bitirme igin kaydedilen degerlerin tiimii igin yapmiglardir. HSS
matkapta seramik TiN kaplamanin etkisi, kaplamasiz yiiksek kobalth HSS matkaplarla
kargilagtrildifinda, performansta dnemli bir gelisim saglamadigin1 gostermislerdir [8].

Chen ve Toshi (1992) yaptiklar1 gahgmada, yiiksek hizli talag kaldirma teknigini 6 saat
homojenletirilmis 0.1-1.0 pm gapinda 30-100 pm boyunda hacimce %18 SiC whisker takviyeli
Al MMK malzemelere uygulamislardir. Bu uygulamada; kesici takim olarak K10 kalitesindeki
kendi ekseni etrafinda dénen kaplamasiz karbiir kesici faklm, TiN kaplamali kendi ekseni
ctrafinda ddnen kesici takim (K10) ve dikdortgen geometriye sahip elmas kesici takimlar
kullamlmstir. 60-800 m/dak kesme hizlarinda, 0.2-0.4 mm/dev ilerlemelerde 0.25-1.5mm
kesme derinlifinde kesme sivist kullanilarak belirtilen MMK ’leri yitksek hizli talag kaldirma
islemine tabi tutarak takim aginmasi, takim 6mrii, kesici takim tizerine gelen kuvvetler ve yiizey
plirtizliligint aragtinlmislardir. Bu malzemenin iglenmesinde, déner kaplamali-kaplamasiz
takimlarin normal dikd6rtgen geometrili takima gére daha uzun takim Smrti verdiklerini ve
yiizey pirtizliliigti agisindan bakildiginda da déner karbiirlii kesici takimlarin ¢ok iyi sonuglar

verdifini gézlemlemislerdir. Ayrica déner kesici takimn ¢ok iyi bir takim asginmasi direnci



gostererek, PCD takimlara yaklagik bir 6miir gdstermistir. Ddner kesici takimlar, 6zellikle
yiiksek kesme hizlarinda ve yiiksek ilerlemelerde yani yitksek hizli talag kaldirmalarda iyi bir
kabiliyet gostermislerdir. Kesme kuvveti %30-40 kadar diismis ve takim agmmas1 azalarak
yiizey piiriizliiliigii agisindan oldukga iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir [9].

Wern, Ramulu ve Colligan (1993) tarafindan yapilan galismada, grafik/epoksi kompozitin
delme deneylerini defisen ilerleme oranlarinda, iki farkli PCD uglu matkap kullanarak
yapmuglar ve iglenmis yiizeylerin yiizey pliriizliiliigiing incelemislerdir. Delikler iizerinde
matkap geometrisinin etkisinin ¢ok énemli oldugunu gdstermislerdir. Ayrica, ilerleme oraninin
artmastyla yiizey piiriizliliigtiniin diigtiigiini tespit etmiglerdir [10].

Yuan ve Geng (1993) farkl: aliiminyum MMK malzemelerin (%15, %20 ve %25 SiC
whisker igeren kompozitler) 60 m/dak kesme hizi ve 10 pm kesme derinlifini sabit tutarak
gesitli ilerleme degerleri (2.5 ve 5 um/dev) i¢in mikro igleme konusunu incelemiglerdir. Tek
kristalli elmas takimlarin kullanildig1 bu galigmada, yiiksek kesme hmzi ve diigiik ilerleme
degerinde yiizey pilriizliiliigli degerinin kiigik ¢iktif1 ve en disiik yiizey piiriizliliik degeri
olarak Ra=0.01 pum bir sonucun elde edildigini belirtmiglerdir [11].

Bergman ve Jacobson (1994), gesitli aliminyum MMK’larm farkli kesici takimlarla
talagh iglenebilirligini aragtrmuslardir. Bu amagla, HSS ve kaplamali-kaplamasiz sert metal
takimlar1 kullanmuglardir. Kaplamali sert metal takimlarm HSS ve kaplamasiz sementit
takimlara gore daha uzun takim Omrii verdigi ve MMK’ da takviye elemamnin takim
aginmasinda nemli bir parametre oldugunu vurgulamiglardir [12].

Coelho, Yamada, Aspinwall ve Wisel (1995), yaptiklar: ¢alismada %15 SiCp takviyeli
Al-Si metal matriks kompozit malzemeyi, matkap ile delerken ve 28.6, 40 ve 56.6 m/dak kesme
hizlarinda, 0.05, 0.12 ve 0.20 mm/dev ilerleme hizlarinda delme iglemleri yapilirken PCD takim
kullanarak takim &mriinii incelemislerdir. Bu ¢alismada, takviye olan SiC partikiillerin agindirica
olmasmdan dolay1, kullanilan PCD matkabin 8mriiniin azaldifim gozlemlemislerdir [13].

Mubarakki, Bandyopadhyay, Fowle ve Mathew (1995), %20 Al,O; takviyeli Al metal
matriks kompozit malzemeyi; sert metal (WC), PCD ve HSS matkaplar kullanarak delme
testleri yapmug ve matkaplardaki agmmmayi incelemislerdir. HSS matkaplarda bir tek
operasyonda agirt bir gekilde yan kenar asinmasi ile birlikte u¢ agmmas: olusumuna
rastlamuglardir. sert metal matkaplarda hem ug¢ aginmasimi hem de kesici kenar aginmasini
gozlemlemislerdir. sert metal matka}ﬁlarla delme isleminde matkap kanallari, delme iglemi
sirasinda  malzemeden kopan talagla doldugu gozlemlenmis ve talas sikigmasiyla
karsilagildigindan delmede gecikme olmugtur. PCD matkaplarla yapilan delme operasyonunda
olusan yan kenar aginmasi dier matkaplara nazaran gok daha az oldugu tespit edilmigtir. PCD

matkaplarla yapilan delme isleminde matkap ucunda énce asir1 talag yapigmasi, sonra da ucun



kararli duruma gegtigini tespit etmislerdir. PCD matkaplarla delme isleminde baslangigta hizli
yan kenar aginmasi oldugunu ve daha sonra 6nemsiz artiglar oldugunu gozlemlemislerdir [14].

Lin, Bhattacharyya ve Lane (1995) %20 SiC partikilli aliiminyum kompozitin
islenmesinde, PCD takim kullanarak tornalama iglemi ile talag kaldirma islemini
gergeklestirmiglerdir. 300, 500 ve 700 m/dak kesme hizlarinda; 0.1, 0.2 ve 0.4 mm/dev ilerleme
degerlerinde ve 0.5 mm sabit kesme derinliginde yapilan deneysel ¢aligmada, kesme hizinin
artmast ile takim aginmasmin arth@ sonucu- verildii gibi, ozellikle yliksek ilerleme
degerlerinde toplam kaldirilan hacimsel talag miktarmin artmas: dikkat gekici sonug olarak
belirtilmistir. Yiizey piiriizliiliigiinde ilerleme degerinin kesme hizindan daha etkili oldugunu ve
yliksek ilerleme degerlerinde diisiik yiizey kalitesinin elde edildigini ortaya ¢ikarmuglardir. Talag
olusumu agisindan yapilan incelemede ise, bu kompozit malzemenin iglenmesinde kisa talagm
elde edildigi ve bu nedenle talas kiricist kullanilmasiun  gereksiz  oldugunu
vurgulamuglardir[15].

Morin, Masounave ve Laufer (1995), Duralcan ve %20 SiCp takviyeli metal matriks
kompozit malzemelerin delme isleminde, kesme kuvvetlerinin takim aginmas: {iizerine etkisini
HSS matkap uglan kullanarak incelemiglerdir. Bu incelemede, ayn1 kesme hiz1 (35m/dak) igin
ilerleme degeri arttikga takim aginmasinin arttigim belirtmiglerdir [16].

Hung, Boey, Khor, Phau ve Lee (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, HSS, TiN kaplamali
HSS, sert metal(K10), CBN ve PCD takimlar kullanilarak %10 ve %20 SiCp takviyeli
aliminyum metal matriks kompozit malzemeyi tornalama islemine tabi tutmuslardir. Deneysel
galisma sonucu olarak, CBN ve PCD takimlarin daha uzun 6miirli  oldugunu
belirlemiglerdir[17].

Hung ve Zhong (1996) aliiminyum esasli metal matriks kompozit malzemenin sert metal
(K10) takimla islenmesinde takim asinmast agisindan modelleme yapmuslardir. Bu ¢alismanin
devami olan ve Hung, Loh ve Xu tarafindan yapilan ¢alismada ise (1996), gesitli kesici
takimlarla [sert metal(K10), PCD ve CBN] %15 ve %20 Al,O; takviyeli kompozitin iglenmesi
gergeklestirilmis ve CBN ve PCD takimlarin daha uzun takim 6mrii degerleri verdikleri
gozlenmigtir [18,19].

Barnes, Pashaby ve Mok (1996) yapms olduklar galigmada, agirlikga %18 SiC takviyeli
2618 aliiminyum kompozit malzemeyi, lazer yardimi ile 380-420°C sicakliklar arasinda
tavlayarak 20-90 m/dak kesme hizlarinda, 0.2 mm/dev ilerleme ve 2 mm kesme derinliginde
TiC/AL,O; kaplamali sert metal takimlar kullanarak talagli islemiglerdir. Dusiik kesme
hizlarinda y1gma agiz olusumu gériilmiis, dnceden yapilan 1sitmanin takim &mrii tizerinde
olumsuz etki yaptigmi belirtmisler ve 6n tavlama sicakh arttifinda serbest yiizey asinmasinin
buna bagl olarak arttigini tespit etmislerdir [20].



Chambers (1996), %5 saffil (aliiminyum oksit elyaf) ve %15 SiC takviyeli Al5SMg ve
%15 SiC takviyeli A356(Duralcan) metal matriks kompozit malzemeleri, sert metal (K10) ve
PCD takimlar kullanarak, 0.2 mm/dev ilerleme ve 1 mm kesme derinlifinde tornalamugtir. Bu
arastirmada, segilen kesme hiz1 degerleri, kullamlan takim malzemesine gére degismekte ve sert
metal takim igin diisiik hizlan1 segerken, PCD takimlar ig¢in 100-800 m/dak kesme hizlarm
segmigtir. Takim 6mrii agisindan sert metal (K10) takimm Duralcan kompozitin islenmesinde,
Al5SMg kompozite gbre daha uzun takim &mrii verdifi ortaya c¢tkmustr. PCD takimin
kullanilmas: durumunda sert metal (K10) gore daha uzun takim 6mrii sunucunun elde edildigi
fakat bu takimlarm pahali olusunun bir problem olugturdugu vurgulanmustir. Yiizey piirlizliliga
degerleri incelendiginde, sert metal (K10) takimin PCD takima gore daha yiiksek yiizey
piirlizliiliigi degerleri verdigini ortaya gikarmustir [21].

Songmene, Stephenson ve Warner (1997) %10 SiC ve %5 grafit igeren aliiminyum
kompozit malzemeyi, gesitli talag kaldirma yoéntemlerini (tornalama, frezeleme ve delme)
kullanarak iglenmesini arastirmuslardir. Tornalama iglemleri i¢in PCD ve DCC (elmas kapl sert
metal) takimlar kullanilmus, frezelemede TiCN kapli sert metal plaketler ve delme islemleri igin
TiN kaplamali HSS matkap uglar1 ve CVD kaplamal takimlar kullanilmugtir. Yapilan inceleme
sonucunda, tornalama islemlerinde TiC ve TiCN kaplamal: takimlarin kaba tornalama iglemleri
igin kullanilmas: gerektigi, ince tornalama iglemleri i¢in de PCD ve DCC takimlarin
kullanilmasi gerektigini belirtilmiglerdir. Frezeleme islemlerinde kullanilan takimlarin, talag
kaldirma igleminin 6zelliginden dolayr uygun oldugu, delme islemlerinde ise diisiik hacimli
islemlerde kaplamali HSS takimlarin daha ekonomik oldugu ortaya konmustur. Yiizey
plirlizliligi incelemesi yapilmis ve en énemli igleme parametresinin ilerleme degeri oldugunu,
dustik ilerleme degerleri i¢in de daha kaliteli ylizey degerlerinin elde edilebilecegini
gostermislerdir [22].

Durante, Rutelli ve Rabezzana (1997), aliiminyum esash metal matriksli kompozitin
islenmesinde, elmas uglu takimlar ile standart tungsten karbiir takimlar arasindaki bagil
problemleri aragtirmuglardir. Bu galigmada, A3594 %20 SiC alasiminim islenmesinin gok zor
oldugu bulunmus ve kaplama kalinhiginin takim 8mriinii degistirdigini tespit etmislerdir [23].

Hung, Yeo ve Oon (1997) sert metal ve PCD takimlar kullanarak %20 SiC partikiil
takviyeli altiminyum kompozitin talagh iglenmesi ¢aligmasinda kesme sivisimn etkisi konusunda
¢ok net bir sonucun ortaya konamayacagim belirtmektedirler [24].

Hocheng, Yen, Ishihara ve Yen (1997), sert metal (K10) takim kullanarak, %56 grafit
igeren aliiminyum kompozitin tornalanmasint aragtrmiglardir. Isleme parametreleri olarak; 25,
50, 150 ve 300 m/dak kesme hizlar, 0.03, 0.1 ve 0.3 mm/dev ilerlemeler ve 0.25, 0.5 ve 1 mm

kesme derinlikleri segilmigtir. Deneyler kesme sivisi kullanilarak yapilmis, aragtirma sonucunda



optimum takim geometrisinin belirlenmesi ve kesme sivisimin kullanilmas: ile takim 6mriiniin
ve ylizey piirlizliliiglin{in iyilestirilebilecegini gozlemlemislerdir [25].

Monaghan ve Brazil (1997), %35 SiC partikiil takviyeli aliiminyum A356 kompozit
malzemeyi sert metal takim kullanarak talagh iglenmesi gerceklestirilmis ve talas kaldirma
iglemi sirasinda, igleme olayindaki mikro mekanik olusumlar1 sonlu elemanlar yontemini
kullanarak incelemislerdir [26].

Lin, Bhattacharyya ve Ferguson (1998)’un ¢aligmasinda, Duralcan adh MMK’i PCD
takim kullanarak 300, 500 ve 700 m/dak kesme hizlarinda, 0.4 mm/dev ilerleme ve 1.5 mm
kesme derinliginde tornalamis ve talas olusumu agisindan malzemenin  davramisim
incelemislerdir. Malzemenin siineklilik 6zelliginin azalmasi ile kesikli talag olusumunun ortaya
¢iktigmi ve bu durumun talag kaldirma iglemini kolaylastirdigini belirtmislerdir [27].

Hung, Venkatesh ve Loh (1998) yaptiklan galismada, metal matriks kompozit
malzemenin tornalanmasmda, CBN ve PCD kesici takimlarin sert metal takimlara gore daha
uzun Omiirlii olduklarmm, fakat ekonomiklik agisindan kaba talas kaldirma iglemlerinde sert
metal takimlarm kullanilmasin tavsiye etmektedirler. Kesme stvismin kullanilmas: ile yigma
agiz olusumunun azaldift ama bunun takim 8mrii {izerinde olumlu veya olumsuz bir etki
yapmadigin gézlemlemiglerdir [28].

Iuliano, Settimeri ve Gatto (1998) yiksek hizli talay kaldima teknigini MMK
malzemelere uygulamuglardir. Bu talag kalduma tekniginin geleneksel talas kaldirma
tekniginden tek ayrildign nokta, kullamlan kesme hizlarmin daha yiiksek segilmesi ve boylece
daha verimli ve ekonomik talas kaldirma islemi elde edilmesidir. Kullamlan kesici takimlar
kaplamasiz ve CVD elmas kaplamali K smnufi sert metal takimlardir ve kesme hizlar olarak 630,
800, 1000 ve 1260 m/dak segilmistir. Kesme derinligi 2 mm sabit alinmug ve degisik ilerleme
degerleri (0.03, 0.1 ve 0.17 mm/dev) icin deneyler yapmuslardir. Kaplamali takimin
aginmasimn kaplamasiz takima gére daha az oldugu, segilecek uygun takim geometrisi ile daha
yiiksek oranlarda talag kaldirlabilecegi ve sonug olarak yitksek hizlt talas kaldirma tekniginin
MMK malzemelerin iglenmesinde kullamlabilecegi vurgulanmgtir [29].

Ozellikle kullamilan takim malzemesine bagh olarak MMK malzemelerin islenmesi
tizerine yapilan en kapsamli galigma, E1-Gallab ve Skiad (1998 ve 2000) tarafindan yapilmustir.
Bu ¢aligmalarda AlLO;, TiN ve PCD takimlar kullamlmistir.Bu takimlar ¢esitli kesme
hizlarinda, ilerleme degerlerinde ve degisik kesme derinliklerinde, %20 SiCp 'takviyeli
aliminyum MMK malzemenin iglenmesinde kullamlmigtir. Caligmanin ilk raporunda, Al,O; ve
TiN takimlarda PCD takimlara gore daha yikksek takim asinmasi oldugu, kesme kuvvetleri
agisindan ise, PCD takimlarin daha az degerler verdigi gbriilmils ve bu nedenle, deneysel
incelemelerde PCD takimlar temel almnarak yapilmistir. PCD kesici takumin agmmasinin



incelemesinde iki farkli igleme parametresi kullanilmuistir. Bunlardan bir tanesi 894 m/dak
kesme iz, 0.45 m/dev ilerleme degeri ve 2.5 mm kesme derinlifi segilmis, difer isleme
parametresi ise 670 m/dak kesme hizi, 0.25 mm/dev ilerleme degeri ve 1.5 mm kesme derinligi
kabul edilmistir. Yapilan bu galigmada takim aginmasina takim geometrisinin biiyiik etkisi
oldugu, talas agismin 0° 5° ve —5° olmasi durumunda takim aginmasmn 0° talas agis1 ile en
diisiik oldugu, -5° talas agili takimin 5° agili takima gére daha uzun takim 6mrii verdigi ortaya
konmustur [30,31,32].

Yukarida belirtilen galigmanin devamu olarak (1998) aymi isleme parametrelerinde yiizey
piiriizliiliigti incelenmis ve kesme hiz1 ile kesme derinliginin ¢ok énemli parametreler olmadigi,
en 6nemli parametrenin ilerleme degeri oldugu belirtilmistir [31].

El-Gallab ve Sklad (2000) yaptiklar tiim deneysel ¢aligmalarinda, sonlu elemanlar analizi
yardimiyla, takim agmnmasimin matematiksel modellemesini yapmuslar ve degisik takim
malzemeleri igin, uygun takim geometrisinin takim aginmas1 tizerindeki etkilerini ortaya
koymuglardir [32].

Joshi, Ramakrishnan, Nagarwalla ve Ramakrishnan (1999), %10 ve %30 SiC takviyeli
aliminyum metal matriks kompozit malzemeyi doner sert metal takimlar kullanarak
tornalamslardir. Aragtirmacilar bu ¢aligmada, déner karbiir takimlarin normal karbiir takimlara
gore daha iyi takim 6mrii degerleri verdiklerini ve hatta bu a¢idan doner takimlarin PCD
takimlarla kargilagtirilabilecek bir durumda olabileceklerini belirtmiglerdir [33].

Hooper, Henshall ve Klopher (1999) PCD takimlar kullanarak, Si ve SiC takviyeli
aliminyum metal matriks kompozit malzemelerin talagh islenmesini incelemislerdir. Takim
omril agisindan, kargilastirma yapmak amaciyla sert metal (K10) takimlar kullanilmis ve sonug
olarak, PCD takimlarin ¢ok daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Yiizey piiriizliiltigti agisindan ise,
PCD takimlar kullanarak yapilan talag kaldirma yiizeyi sert metal (K10) takima gore daha iyi
ylizey kalitesi verdigini tespit etmiglerdir [34].

Talag olusumu ile ilgili bir ¢alisma; Joshi, Ramakrishnan ve Ramakrishnan (1999)
tarafindan yapilmustir. %10, %20 ve %30 SiCp takviyeli aliminyum metal matriks kompozit
malzemeyi, sert metal takimlar kullanarak planyalama islemine uygulamuglardir. Deneysel
¢ahymada, 5.8 ve 16.5 m/dak kesme mzlarinda, 0.04, 0.08 ve 0.12 mm/dev ilerleme hizlarinda
ve kesme derinligi parametreleri segilmig; takim geometrisinin talag olusumuna biiyiik oranda
etki ettigini, talag kirlmasimin daha iyi incelenmesi ile uygun takim malzemesi ve takim
geometrisinin olugturulabilecegini belirtmiglerdir [35].

Barnes, Pashbey ve Hashim(1999), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, %18 SiCp/2618
Al metal matriks kompozit malzemenin, matriks mikro yapismm delme performans: tizerindeki

etkisi aragtwilmus olup, aginma mekanizmasmin abrazyon oldugunu tespit etmislerdir [36].



Narahari, Pai, Pillai (1999), yaptiklar ¢alismada, 23 ve 42 um partikiil boyutlarinda %15
ve %20 SiC takviyeli 6tektik Al-Si, 6 saat yaslandiriimig (LM 6-15/20) kompozit malzemeyi ve
takviyesiz 6 saat yaslandirilmig LM6 malzemeyi, yine 23 ve 42 pum partikiil boyutlarinda %10,
%15 ve %20 SiC takviyeli LM25-10/15/20 kompozit malzemeyi ve takviyesiz LM25
malzemeyi, HSS ve sert metal takimlarla tornalamaya tabi tutmuglar. LM6 malzemesi igin; 50,
60, 70, 85, 90, 145 ve 250 m/dak kesme hizlarinda, 0.5, 0.10, 0.15 ve 0.20 mm/devir
ilerlemelerde takim Smriinii ve talag uzunlugunu kuru ve kesme sivis1 kullanarak tespit etmeye
calismislardir. LM25 malzeme igin 40, 50, 60, 65, 70 ve 75 m/dak kesme hizlarinda 0.05, 0.07,
0.10, 0.14, 1.00 ve 1.50 mm/devir ilerlemelerde kesme sivis1 kullanarak ve kullanmadan takim
Omriinii ve talas uzunlugunu tespit etmiglerdir. Bu ¢aligmaya gore, takviyeli LM6 kompozit
malzeme, LM6 malzeme ile kargilagtirildifinda, takim Omriiniin distigiini ancak talag
uzunlugunun arttigim goézlemlemislerdir. Aym sekilde takviyeli LM25 malzeme ile takviyesiz
LM25 malzeme ile kargilagtirildiginda takim Smriiniin yine diistligii ancak talag uzunlugunun
arttigini tespit etmiglerdir. Bu galigmada, kesme sivismin kullanilmas: ile takim mriiniin arttig,
talag uzunlugunun ise kisaldig: da tespit edilmistir. Ayrica, sert metal takim, HSS takima gore
daha iyi bir takim Smrii verirken, talas uzunlugu HSS takimda daha uzun olmaktadir. Partikiil
boyutunun artmasiyla takimlardaki asinmanin daha fazla olmasi sonucu takim émrii diismekte
ve talas nzunlugu da kisalmaktadir [37].

Joshi, Ramakrishnan, Ramakrishnan (1999), hacimee %10, 20, 30 SiCp takviyeli Al metal
matriks kompozit malzemeyi, 5.8 ve 16.5 m/dak kesme hizlarinda, 0.04, 0.08 ve 0.12 mm/dev
ilerlemelerde, serbestlik agis1 +6° 0° -6° olan sert metal kesici takim kullanarak, talag
olusumunu inceleyip bir model gelistirmislerdir. Bu galigmada, kesme agisimn azalmasiyla daha
genis ¢aph helisel talaslarn elde edildigini gézlemlemislerdir [38].

Yanming ve Zehua (2000), degisik ¢aph SiC partikiillerle olusturulan aliiminyum
kompozitlerin talagl iglenmesini arastirmiglardir. Kompozit malzemenin islenmesinde, PCD ve
CBN (K10) kesici takimlar, TiC-Ti(C,N)-TiN kaplamali (M30) ve Al,O; kaplamah TiC
takimlar kullanarak; 60 m/dak kesme hiz1, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.5 mm kesme derinligi igin
takim 6mriinii tespit etmeye galigmislardir, Bu ¢aligmanin sonucunda, en iyi takim 6mriinden en
kétil takim 6mriine dogru bir siralama yapildiginda CBN, PCD, K10, M30 ve TiC takim
siralamas1  olabilecegini belirtmiglerdir. Takim asmmasma etken olan faktsrlerin
incelenmesinde, 6ncelikli olarak islenen malzemenin 6zellikleri (SiC miktar1 ve boyutlar1) ve
kullanilan kesme hiz1 (diisikk ve orta kesme hizlarmda daha yitksek takim omrll) oldugu
vurgulanmistir [39].

Xiaoping ve Seah (2000) yapmis oldupu calismada, metal matriksli kompozit

malzemelerde, oOzellikle partikiil takviyelerinin boyut ve oramnm takim aginmasint nastl



etkiledigini ortaya koymuslardir. SiC oram %2.5’dan %15’ e kadar, partikiil boyular1 15um’den
75um’ye kadar degisen Al-SiC kompozit malzeme ile galigmalar gergeklestirmis ve bu
¢alismada kaplamali sert metal plaketler kullanmiglardir. Ayrica bu arastirmada, kesme hiz:
65m/dak, ilerleme 0.1mm/dev ve kesme derinligi 0.5mm alinmstir. Bu ¢aligmada partikiil boyut
ve oraninn, kesici takim ug yarigapma bagl olarak asinma degerlerini tespit etmislerdir.
Partikiil boyutu, takviye orami ve takim u¢ yarigapmm artmasiyla takim aginmasi
hizlanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore; abrazif takim aginmasi, MMK’deki takviye
elemanmin ylizdesi kritik bir degeri astiginda hizlanmaktadir. Takviye elemanlan arasinda
olusan ara yiizeyin, kesici takimda aginma artigma ve takviye elemanmmin kritik agirlik
ylizdesinin de bu duruma yardime: oldugunu tespit etmislerdir [40].

Li ve Seah (2001), gesitli oranlarda SiC takviye ve farkh gaplarda partikiiller kullanarak
elde ettikleri altiminyum kompozit malzemelerin tornalanmasii gergeklestirmislerdir. Bu
aragtirmayi, kaplamali karbiir uglar kullanilarak, 65 m/dak kesme hizinda, 0.1 mm/dev
ilerlemede ve 0.5 kesme derinliginde yapmuslatdir. Aragtirma sonucunda, artan SiC oram ile
takim agmmasinin artifini  g6ézlemlemislerdir [41].

Lin, Hung, Liu ve Kang (2001) %7 SiCp takviyeli 356 Al metal matriks kompozit
malzemeye farkli metalurjik islemler uygulayarak tornada talas kaldirma islemine tabi
tutmuglardir. Talag kaldirma igleminde PCD takimlar igin 60 m/dak kesme hizi, 0.05 mm/dev
ilerleme ve 1 mm kesme derinligini isleme parametreleri olarak kabul etmislerdir. Soguk talagh
isleme ve Kklasik talas kaldima islemi kullamilarak, takim omrii ve yiizey piiriizliliigi
karsilagtirilmistir. Aragtirma sonucunda, soguk talash islemenin daha uzun takim 6mrii ve daha
iyi ylizey kalitesi verdigini ortaya koymuslardir [42].

Davim ve Antonio (2001) altiminyum kompozitlerin talagh islenmesinde optimum isleme
parametrelerinin ortaya konmasi konusunda yaptiklari galismada, PCD takimlarla yapilacak
islemlerin daha uygun sonuglar verdigini, bu takim malzemesi temel almnarak optimum kesme
sartlarinin analizinin yapilabilecegini ortaya koymuslardir [43].

Ramesh, Chan, Lee ve Cheung (2001) yaptiklar ¢aligmada, SiCp takviyeli 6061A1 MMK
malzemeyi elmas kesici takim kullanarak tornalamus ve talag olugumu agisindan malzemenin
davranisim incelemiglerdir. Elde edilen sonuglarla bir model kurarak, bu modele sonlu
elemanlar y6ntemini uygulayip sayisal ¢éziimler gelistirmiglerdir [44].

Tosun (2002), %17 SiCp takviyeli 2124 Al alasimli MMK malzemenin delme
performans: iizerinde matriks mukavemetinin etkisini tespit etmeye ¢aligmustir. Isil iglemin
etkisini aragtirmak amaciyla, is parcasy; 151l iglemsiz, homojenlestirme, 4 saat ve 24 saat
yaslandirma 1s1l iglemi sartlan altmda 90°, 118° ve 130° ug agisina sahip 5 mm ¢apinda HSS,
TiN ve karbiir matkaplar kullanarak 260 ve 1330 d/dak devir sayilarinda 0.08 ve 0.16.mm/devir



ilerleme hizlarinda delme islemleri yaparak, i pargasimn mikro yapisim ve yiizey
plirtizlitliigiin{i aragtirmugtir. Yapilan deneyler sonunda, matkap sertligi, ug agisi ve ilerleme iz
arttikca delinmis yiizeydeki deformasyonun ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigi, devir sayisi
arttikga HSS matkaplarda yiizey piiriizliiliigiiniin arttif1 buna karsin TiN kaph ve karbiir
matkaplarda ise azaldig1 ve en iyi delinmis yiizey kalitesinin karbiir matkaplar kullanildid:
zaman oldugunu tespit etmigtir [45].

Altan, Kiyak ve Cakir (2002), giiniimiize kadar aragtirmacilar tarafindan yapilan ve
endiistride yaygm olarak kullamlan MMK’larin islenebilirlifi konusundaki ¢alismalan
incelemiglerdir. Bu amagla, geleneksel talasli (tornalama, frezeleme, delme vb.) ve geleneksel
olmayan (elektroerozyon, elektrokimyasal, lazer vb.) isleme yontemleri ile yapilan ¢ahgmalar
arastirarak, MMK ’lerin islenmesinde kullamlan takim malzemelerini ve bunlarin Szelliklerini;
kesme hizlariny, ilerleme degerlerini, kesme derinliklerini, takim agmmasini, kesme kuvvetlerini
ve yiizey piirizliltigi iizerine olan etkilerini aragtirilmuglardir. Bunun neticesinde de,
endiistriyel uygulamalarda etken olan igleme parametrelerini detayh olarak ortaya
koymuslardir[46].

VaradaRajan, Vijayaraghavan ve Krishnamurthy (2002), K20 sert metal kesici takim
kullanarak, partikiil takviyeli metal matriks kompozitin talagh islenmesini aragtirmslardir. Spm
boyutunda bacimce %30 SiC takviyeli 2124A1 MMK malzemeyi, K20 sert metal (islenmemis)
ve K20 karbit (Mikrodalga ile islenmis) kesici takimlar kullanarak; 50, 80, 125, 200 ve 315
m/dak kesme hizlan, 0.05ve 0.20mm/dev ilerlemeler ve 0.5 ve 1 mm kesme derinliklerini
islemislerdir. Deneyler sogutma sivist kullanmilmadan yapilmis. Caligma sonucunda belirtilen
parametreler géz Onilinde tutularak optimum takim geometrisini belirlemeye ¢aligirken; kesme
kuvveti, takim aginmasi ve kesme zamanini dikkate almuglardir [47].

Weinert, Lange ve Petzoldt (2002) galigmalarinda, 3um partikiil boyutlu hacimce %10SiC
takviyeli AlCuS, 15 pm partikiil boyutlu hacimce %15 SiC takviyeli AlCuS, 7 um ¢apinda
70um boyunda hacimce %20 C-fiber takviyeli AZ91 ve 3 um gapinda 50 um boyunda hacimce
%20 3-Al,05 fiber takviyeli AZ91 kompozit malzemeleri basingli dékiim yontemiyle iireterek,
mekanik 6zelliklerini tespit etmigler ve talagli igleme tabi tutmuglardir [48].

Metal matriks kompozit malzemeler, 500 m/dak kesme hizi, 0.5 mm/devir ilerleme ve 1
mm derinlifinde tornalanarak, takim agmmasi ile talas olusumu agisindan malzemenin
davranigim incelemiglerdir.

Aym ¢alismada, C-fiber ve §-Al,0; takviyeli AZ91 kompozit malzemeleri, PCD kesici
takim kullanarak 250 ve 500 m/dak kesme hizlari, 0.15, 0.3 ve 0.5 mm/devir ilerlemeler ve
0.5mm kesme derinliginde frezeleyerek freze ¢akisindaki agmmmayi incelemiglerdir. Aym

sartlarda yapilan talash islemede 8-Al,05 takviyeli AZ§1 kompozit malzemenin 3-AL,0; fiber
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takviyenin sertliinden (800HV) dolay1 takim agmnmasmin daha fazla oldugunu
gézlemlemislerdir. Ayrica ayn1 malzemeler ( C-fiber ve 8-Al,0; fiber takviyeli AZ91) matkap
ug agis1 118° ve140° olan kaplamasiz, TiAIN, TiAIN/ALOs, TiN/TiAIN ve DLC kapli matkap
uglan kullanilarak, 200m/dak kesme hizi ve 0.4 mm/dev ilerlemede delinerek takim agimasim
incelemislerdir. Bu igleme neticesinde, kaplamasiz matkabin kaplamah matkaplara (TiAlN,
TiAIN/ALO;, TiN/TiAIN) nazaran iyi bir sonu¢ verdifini tespit etmiglerdir. Kaplamali
matkaplarin pahali olusundan dolayr kaplamasiz matkaplarin daha verimli oldugunu
belirtilmiglerdir [48].

Boschetts, Vediali, Di Ilio ve Pasletti (2002), %20 SiC partikiil takviyeli A1-2009/SiC-20p
metal matriks kompozitin islenmesinde sert metal, CVD ve PCD kesici takimlar kullanarak
tornada talas kaldirma islemini gergeklestirmiglerdir. 300 ve 540 m/dak kesme hizlarinda, 0.08
ve 0.1 mm/devir ilerleme degerlerinde ve 0.4 ve 1 mm kesme derinliginde yapilan tornalamada,
kesme hizlarinin artmasi ile takim aginmasmmn arttifn ve kaldirilan talas miktar1 arttiginda
kesme kuvvetinin azalmas: dikkat ¢ekici sonug olarak belirtmiglerdir. Kesme hizinin ve ilerleme
degerinin artmastyla kesme kuvvetlerinin arttii ve bu kesme kuvvetinin en bilylik dg:gerinin
sert metal takimlarda oldugu ve CVD takim ile PCD takimlarda kesme kuvvetinin daha az
oldugunu tespit etmislerdir [49].

Talas olusumu agisindan yapilan incelemede ise, bu kompozit malzemelerin CVD ve
PCD takimlarla islenmesinde kisa talas, sert metal takimlarla islenmesinde de uzun talas elde
edildigini gostermiglerdir.. Kisa talas elde edilen CVD ve PCD takimlarda talas kiricisina gerek
olmadif1 ancak sert metal takimlarla malzeme iglendiginde uzun talag elde edildigi icin talag
kiricisina gerek oldugunu belirtmiglerdir. Takim asinmasi yéniinden yapilan galismada ise sert
metal ve CVD takim ile yapilan tornalamada, agimdirica SiCp’den dolay: takimlarda yan kenar
agmmasimn fazla oldugu ve PCD takimla yapilan tornalamada ise bu aginmanin az oldugunu
gormiislerdir[49].

Sadat (2002), hacimce %20 Al,Osp takviyeli 6061A1 metal matriks kompozit malzemeyi,
tungusten karpit kaplamali kesici takimlarla tornalamis ve tornalama sonrasinda kesici takim
aginmasini ve son pasonun yiizey piiriizliligti tizerine etkisini aragtirmustir. 0.50, 1.00 ve 1.50
m/s kesme hizlarinda, 0.75, 1.50 ve 3.00 mm/dev ilerleme ve 0.83 mm kesme derinliginde
kesme sivisi kullanarak belirtilen malzemeyi ince paso ile isleyerek, kesici takimlardaki kesme
kenar agmmasin tespit edip takim dmriinii ve yiizey pliriizliiligiin{ incelemistir. Sonug olarak
ilerleme miktar1 arttikga yiizey piiriizliliglinin azaldigim  gSstermistir. Ayrica ilerleme
miktarinin  artmastyla, isleme zamaminin artift ve takim agmmasmnmn azaldigini
gozlemlemistir[50].
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Manna ve Bhattacharyya (2002), hacimce %10 SiCp takviyeli Al metal matriks
kompozitin islenmesinde farklt bir takim sistemi kullanarak tornalama iglemini
gergeklestirmislerdir. Kendi ekseni etrafinda dénen (FRT) bir kesici takim ve bu kesici takimin
tutturuldugu yeni bir takim tutucu tasarlayarak 2080 Al/SiC-10p malzemeyi, K10 kaplamasiz
kendi ekseni etrafinda donen silindirik sert metal, K10 kaplamasiz sabit silindirik sert metal,
PO1 kaplamal1 sert metal ve K10 kaplamasiz sert metal takimlar kullanarak, 40-225 m/dak
kesme hizlarinda, 0.16-1.25 mm/dev ilerleme hizinda ve 0.5-1.5 mm kesme derinliklerinde
kompozit malzemeyi igleyerek kesici takim ylizey aginmasini incelemislerdir. Aym sartlarda en
fazla agmmanin K10 kaplamasiz sert metal takimda meydana geldigini belirtmislerdir. Silindirik
doner takimin diger kesici takimlardan ¢ok daha fazla aginma direnci gésterdigini tespit
etmislerdir. Diisiik kesme derinliginde ve yiiksek hizlarda FRT takimin daha ¢ok verimli oldugu
ve FRT takimin FST ve RCT takimlara gore son pasoda daha iyi bir yiizey verdigini
belirtmislerdir. Ayrica yitksek kesme derinliginde ve yiiksek hizlarda FCT takimin ¢ok daha iyi
sonuglar verdigini tespit etmiglerdir. Bu g¢aligmanin sonucu olarak, tornalama islemlerinde
isleme prc:>blemlerinde ekonomik bir ¢6ziim liretmek igin modern imalat mithendisleri Al/SiC
MMK islenmesinde pahali olan ancak verimli olan PCD ve CBN kesici takimlari
Gnermislerdir[51].

Derrico ve Calzavarini (2002), %10 ALOsp takviyeli 6061 Al metal matriks kompozit ve
%20 SiCp takviyeli 359 Al metal matriks kompozit malzemeyi tornalama islemine tabi
tutmuglardir. Kaplamasiz, 20pum, 50 um ve 500 um film tabaka ile kapli CVD K10(ISO) takim
ve PCD takimlar ile 200-500 m/dak kesme hizlarinda, 0.4-0.1 mm/dev ilerleme ve 1.5 mm
kesme derinlikleri segilerek MMK ’leri tornalayarak takim agmmast, kesici takim performansi ve
kaplamali takimlarda film ile kesici takim ara yiizeyini incelemislerdir. Kaplamasiz takim ile
tornalamada 359 SiC-20p Al malzemeyi tornalamada kesici takimin gok ¢abuk asindig1 (10-24
sn), ince film tabakasi ile kaplh takimlarda kesici takim 8mriiniin artti1 (32-1080 sn) ve takim
Omriiniin, ilerleme hizinin diigmesiyle daha gok arttigi (0.1 mm/dev, 1080sn), PCD takimla
yapilan tornalamada takim 8mriiniin oldukga iyi oldugunu (600-900sn) tespit etmiglerdir. Ayrica
kesme hizinin artmasiyla takim dmriiniin azaldigim gdzlemlemislerdir [52].

Bu calismanin amaci, % 15 SiCp takviyeli Al Si7Mg2 metal matriks kompozit
malzemenin tornalanmasinda, MMK malzemenin; takim 6mrii, yiizey piriizlilii ve takim

maliyeti tizerindeki etkilerini aragtirmaktir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzeme ve Smiflandirmasi

Kompozit malzemeler yeni bir alan olup, II. Diinya savasi esnasinda mevcut klasik
malzemelerin tek bagina teknoloji kargisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale gelmesi ile
baglamms ve zamanla bu malzemelerin tiretimi ve mekanik ozellikleri {izerine arastirma ve
gelistirme faaliyetleri genisleyerek devam etmistir. Bu gelismelerin sebebi malzemelerde
yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite modiili/yogunluk orani elde edilmesidir. Bu
nedenle, spesifik uygulama alanlarinda kullanimlar hizla artmaktadir. Bu malzemeler belirli
uygulama alanlan igin, iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek amaciyla belli spesifik
konfigiirasyonda, degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olugan malzemeler
olduklarindan gok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar [53].

Genel olarak karigmayan iki veya daha fazla katinin makroskopik bilegimlerine kompozit
malzeme denir. Karismaz olmalar1 nedeniyle malzeme igerisinde fazlar arasi bilyiik miktarda ig
ylizey (ara ylizey) olusur. Kompozitlerde siirekli (kopusumsuz) faza matriks adi verilir.
Kesintili (pargali) veya elyaf (fiber) seklindeki fazlar ise matrikslerden ayr bélgeler olarak
malzeme igerisinde yer alir [54]. Iki malzeme, orijinal malzemelerle elde edilmeyen bir 6zellik
kombinasyonu elde etmek igin birlestirildiginde kompozitler {iretilir, Kompozit malzemeler
aligilmgm digindaki biikiilmezlik, mukavemet, agirlik, yiiksek sicaklik performansi, korozyon
direnci, sertlik ve iletkenlikten olusan kombinasyonlan elde etmek igin segilebilmektedir[55].

Optimum 6zellikler elde etmek igin; bir malzemenin diger malzeme i¢ine kontrollii bir
sekilde dagitilmasi ile iki ayr1 malzeme kanstirnlarak kompozit (karma) bir malzeme
olusturulmalidir [53].

CaBdas uygulamalarda énemli bir ileri malzeme grubu olarak ortaya gikan kompozitler
iki veya daha fazla malzemenin karmasi ve/veya kombinasyonu ile ortaya gikar. Burada hedef
farkli malzemelerin farkli ve degisken 6zelliklerinin en optimal sekilde kullamlmasi, hatta
olugan kompozitin daha iistiin 6zelliklere kavusturulmasidir [56].

Yukaridaki tanima gére, kompozit malzemede genelde asagidaki kosullar aranmaktadir:

-Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli ve belirli ara yiizeylerle aynlms en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmast,

-Farkli malzemenin tig boyutlu olarak bir araya getirilmis olmast,

-Bilegenlerinin higbirinin tek basma sahip olmadig1 6zellikleri tagimasi, dolaysiyla bu

amagla {iretilmis olmasi [57].
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Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle agagidaki 6zelliklerden birinin
veya birkagmin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerden baglicalars;

-Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, garpma dayanim,

~Yorulma dayanimi, aginma direnci, korozyon direnci,

-Kirilma toklugu,

-Yiiksek sicakliga dayaniklilik, 1s1 iletkenligi ve 1s11 direng,

-Elektrik iletkenligi ve elektriksel direng,

-Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

-Rijitlik,

-Agirhk

-Goriintim
ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir [58].

Bu amaca yonelik olarak, kompozit malzeme iretiminde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Ancak, tiim yontemlerde degismeyen temel ilke, bilesenlerinin zayif
ybnlerinin amag¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinmn elde edilmesidir. Bir
kompozitin yapisi, genelde matriks olarak adlandirilan siirekli bir faz ile, onun iginde dagili
degisik 6zelliklere sahip donati fazindan meydana gelmektedir.

Kompozit malzemeleri olusturma segeneklerine gore smiflandirma zordur ve degisik
agilardan yapilabilir. Kompozit malzemede; kuvvetleri takviyeye iletmek, lifleri ortamin
etkisinden ve darbelerden korumak, kompozit malzemelerin toklugunu arttirmak gibi gorevleri
iistlenen matrikse ve matriks malzemesine gére kompozit malzeme belli bir smiflandirmaya tabi
tutulur.

a) Plastik matriksli malzemeler
b) Metal matriksli malzemeler
¢) Seramik matriksli malzemeler
d) Karbon/grafit matriksli malzemeler
Takviye malzemelerini sekilleri agisindan yapilacak smiflandirmaya gore:
a) Fiber takviyeli (elyafli) kompozit malzemeler
b) Pargacikli kompozit malzemeler
- Dagimimla (dispersiyonla) mukavemetlendirilmis
- Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

c) Tabakali kompozit malzemeler
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Sekil 2.1. Kompozit malzeme tipleri; a) Pargacik takviyeli kompozit, b) Fiber takviyeli kompozit, c)
Tabakali kompozit malzeme [55]

Takviyelerin yapiligi bakimindan smiflandirmada ise:

a) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler (ETKM): Burada matriks kuvvetleri elyafa
iletilir. Kuvvet tiimiiyle elyaf tarafindan taginir 6zellikler anizotropiktir.

b) Kiigiik pargalarla dayanimi artirilmig malzemeler: Kuvvetler matriks tarafindan taginir.
Kiigtik pargaciklar (0.01-0.1um) metal malzemede dislokasyonlarin hareketini engelleyerek
dayammu artirirlar. Ozellikleri izotropiktir. Omegin ¢okme sertlesmesi uygulanmis aliiminyum
alagimiar.

¢) Iri pargacik takviyeli kompozit malzemeler: Yiikii matriks ve takviye birlikte tagirlar.
Ozellikleri izotropiktir. Ornek olarak beton verilebilir.

2.1.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler arasinda en fazla onem tagiyan fiber takviyeli kompozitlerdir.
Metallerin plastik 6zelliklerinde yap: hatalarinin daha iyi anlagilmus olmas: ve &zellikle whisker
olarak adlandirilan yiiksek mukavemetli tek kristallerin gelistirilmesi, gok yitksek mukavemetli
kompozit malzeme iretimine &nemli kathlarda bulunmustur. Bazi metallerin sertlik ve
mukavemetlerinin gok yiiksek olmasma karsin, gentik hassasiyetleri ¢ok yiiksektir. Gerilim
altinda olusan bir gatlagin slinek matriks igerisinde ilerlemesi son derece zordur. Yiiksek
mukavemetli malzemelerde gentik hassasiyetinin azaltilmasinda uygulanan baz yontemler
vardir. Bunlardan biri, dis etkenlerin neden olabilecegi mekanik hasarlara kars1 koyabilmek i¢in

sert malzeme stinek matriks ile kaplamr veya fiber demeti halinde iken siinek matriks
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malzemesi iginde uygun olarak dagitilir. Boylece hem mukavemetli hem de tok bir malzeme
elde edilir [59].

Fiber takviyeli kompozitler, fiberin ve whiskerlerin kullamilmas:1 ile gelistirilen
malzemelerdir. Matriks malzemesi metalik, seramik veya polimerik esasli olabilir. Matriks,
fiberleri birbirine baglar ve onlar1 mekaniksel ve kimyasal hasarlara kars1 korur. Ayrica fiberleri
birbirinden aywrarak gevrek bir ¢atlagin, malzemenin tiim kesiti boyunca yayilmasuu o6nler.
Fiber ile matriks arasindaki bag, dis yiikler altinda fiberlerin matriksten kopup ayrilmasini veya
ara yiizeyin bozulmasimi énleyecek kadar kuvvetli olmalidir. Ayrica fiber ile matriks arasinda
malzemeyi zayiflatacak bir kimyasal reaksiyon olmamalidir [59].

Stinek matriks icerisine giiglii, biikiilmez, kirilgan fiberlerin ilavesiyle fiber takviyeli
kompozitlerin mukavemeti, yorulma direnci ve agirlifa gore mukavemet orani iyilesmektedir.
Fiberler, uygulanan yiikiin biiyilk bir kisrmni tagirken matriks malzeme yiikiin fiberlere
transferini saglamakta, siineklik ve tokluk temin etmektedir. Dagilim; mukavemetlendirilmis
kompozitlerin aksine kompozitlerin mukavemeti hem oda sicaklifinda, hem de yiiksek
sicakliklarda artar [55].

Malzemelerin fiberlerle donatilmasi, éncelikle mekanik dayamimlari daha iyi olan
kompozit malzemeyi iiretmeye y&neliktir. Malzemeler, zellikle gekme, egilme ve ¢arpma
dayamimlar1 gibi mekanik dayanimlarinin iyilestirilmesi, gevrek kirilma 6zelliginin kismen
giderilebilmesi amaciyla lifler, teller, gubuklar veya degisik yapida orgli malzemeleriyle
donatilmaktadir [60].

Metallerde ¢alisma kosullar1 altinda genellikle iki tiir bozulma gériiliir. Bunlar siiriinme
ve yorulma sonucu meydana gelen hasarlardir. Stiriinme daha gok yiiksek sicaklarda goriiliir ve
matriksteki gerilimle ilgilidir. Matriksin kuvvetli fiberlerle pekistirilmesi ile siiriinme direnci
yiikselir. Metallerde yorulma sonucu meydana gelen hasarlara da gok rastlanir. Bu tiir bozulma
yapi gatlaklarim olusmas: ve yayilmasi sonucu géritlir. Yapida kuvvetli fiberlerin bulunusu, bu
catlaklarin olusumunu ve yayilmasim 6nler [59].

Fiber takviyeli malzemelerin mikro yapisal 6zelliklerini tek boyuta sahip fiber takviye
belirler. Cogu metal ve alagimlara benzemeyen fiber takviyeli metal kompozitler anizotropiktir.
Anizotropinin derecesi ilk olarak fiber oryantasyonunun derecesine baglidir. Fiberlerin ilk rolii
metal matriks fiberlere yitk dagilimum ve transferlerine galigirken yiikii tasimaktir. Matriksten
fibere transfer edilen yiikiin etkisi (verimi) matriks ile fiber arasindaki ara yiizeyin yapismasina

baglidir. Yiiksek ara yiizey etkisi dtstiniiliince kompozitin mekaniksel 6zelliklerinden daha cok
fiber dzelliklerine baghidir [61].
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2.1.2. Parc¢acikh Kompozit Malzemeler
2.1.2.1. Dagimumla Mukavemetlendirilmis Metal Matriksli Kompozit Malzemeler

Bu kompozit, tiniform bir sekilde dagitilmis ince pargaciklara sahip ana matriksin
igerdigi bir mikro yapi tarafindan karakterize edilir. Partikiil ¢ap1 0.01 um den 0.1 pm civarinda
degisir ve partikiiliin hacimce oram %3 ile 5 arasindadir. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis
alasimlarin yap1 ve 6zelliklerinin kontrol eden faktdrler disperse olan fazin kendi 6zellikleri,
yap1 igerisindeki dagilimun {iniform olmasi, matriks-partikiil ara ytizey 6zellikleridir [61].

Dispersiyonla pekigtirmenin gergeklesebilmesi igin yapt igerisinde mikro ve makro
diizeyde toplanmalar (segregasyonlar) olmadan, iiniform bir dagilimin saglanmas: gerekir [59].

Dagilimla mukavetlendirilmis kompozitlerin pargactk boyutu ¢ok kiigiiktiir (pargacik ¢api
100-2500 A®). Ciinkii kiigiik parcaciklar dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek belirtilen
mukavetlenme etkisini olugturmaktadir. Cok az miktarda dagilim malzemesine ihtiya¢
duyulmaktadir [55].

Partikiil boyutu hem kendi mukavemetini hem de kompozit malzeme mukavemetini
kontrol etmesi yoniinden kritik bir 6neme sahiptir. Kii¢iik boyutlu partikiillerin dislokasyon
sebekeleri tizerindeki etkileri daha biiyiik olacaktir. Boyut biiyiikliiginde, partikiillerin kendi
yapilarinda dislokasyon veya gatlak gibi yapi hatalarmn bulunma ihtimali artacagindan,
kompozit malzemenin mukavemetinde diigme meydana gelir. Belirli bir hacim igin partikiil
boyutu dogrudan dogruya partikiiller arast mesafeyi kontrol eder. Ayni hacim oran1 igin partikiil
boyutu kiigiildtigiinde partikiiller arasi mesafe de kiigiileceginden dislokasyon hareketleri daha
etkili bir gekilde 6nlenecek ve kompozit malzemenin mukavemeti artacaktir [59].

Matriks ve partikiiller arasindaki ara ylizey 6zellikleri bir ¢ok ydnden 6nem tasur.
Kuvvetli ara yiizey bagi elde etme bilyilk neme sahiptir [53]. Bu nedenle, ideal olarak
matriksin partikiilleri 1slatmasi, temas agisinin diigik olmasi istenir. Ancak, oksitlerle
metallerin kristal yapilan arasindaki farkhiliklar nedeniyle ara yiizeyde iyi bir atomik
uygunlugun ger¢eklesmesi genellikle giigtiir. Karbiir ve nitriirlerle metaller arasinda oksitlere
gore daha iyi uygunluk saglanabilmekle beraber, karbiir ve nitriirlerin kararhliklan oksitlerden
daha diigtiktiir. Baz1 oksitler kiigiik boyutlarda olduklarindan iyi bir atomik uygunluk ve
kuvvetli bir ara yiizey elde edilebilir. Omegin, bakir igerisinde i¢ oksitlenmeyle elde edilen
THO, ve MgO partikiilleri yaklagik 300 A° boyutunda olduklarinda bakirin kristal yapisi ile
uyumludurlar. Bu tiir bir uyum i¢ oksitlenme tekniginde oldugu gibi, partikiiller dogrudan
dogruya metal partikiilleri iizerinde olduklar: zaman elde edilir [59].
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Normal sicakliklarda dagilim mukavemetlendirilmis kompozitler iki fazli metal
alagimlarindan daha zayif olabilmektedir. Buna karsin dagihm mukavemetlendirilmis
kompozitler, agiri yaslanma, temperlenme , dagilan fazin tane biiyiimesi ve kabalagmas: sonucu
siddetli sekilde yumusamamas: nedeniyle, kompozitin dayamimu artan sicaklik ile sadece
kademeli olarak azalmaktadir. Dahasi kompozitin siirinme direnci metal ve alagimlara gore
daha tistiindiir[55].

Dispersiyonla kuvvetlendirilmig alasimlar esas olarak yiiksek sicaklik uygulamalari igin
gelistirildiklerinden, disperse olan fazin yiiksek sicakliktaki kararliligi énem kazamir. Oksit
partikiillerinin servis sicakliklarinda ayrigmamasi, matriks igerisinde ¢Oziinmemesi ve
boyutlarin biiyimemesi gerekir. Bilesenler arasinda iyi bir bag mevcut oldugunda ara yiizey
enerjisi diiseceginden partikiillerin bilylimesi 6nemli 6lgiide azalacaktir. Bunun yam sira,
partikiillerin matriks igerisindeki difiizyon hiz1 da tane biiyiimesini kontrol eden bir etkendir.
Matriks bilesimi ve empiiriite miktarmin kontrolii ile difiizyon hiz1 ve buna bagl olarak

partikiil biiylimesinin en az diizeylerde tutulmast miimkiindiir [59]
2.1.2.2. Partikiil Takviyeli Metal Matriks Kompozit Malzemeler

Partikiil takviyeli kompozit malzemelerde, belirgin tiniform olarak dagilmis sert, gevrek
malzeme yumusak daha stinek bir matriksle kusatilmigtir. Aslinda yapi, iki fazli dagilim,
mukavemetlendirilmis metal alagimlarina benzemektedir. Buna karsin, kompozitlerde dagilan
pargaciklar olugturmak igin faz déniigiimii kullamlmaz [55].

Bu kompozit, hacim orani %5 ‘den daha fazla ve ¢ap1 da 1 pm’den daha biiyiik disperse
partikiiller tarafindan karakterize edilir [61].

Partikiil takviyeli metaller, mikron seviyesindeki kiigiik partikiillerin metalik bir matriks
igerisinde dagilmalariyla elde edilen ve yiiksek derecede izotropik 6zellikler gdsteren kompozit
malzemelerdir. Metallerin sertliklerini gelistirmek igin degisik tiirde oksit, karbiir veya nitriir
partikiillerden yararlanilabilir. Sermet olarak bilinen kompozit malzemede oksit, karbiir veya
nitriir gibi seramik esaslt bir faz, metalik bir faz igerisinde dagilmustir, Tungsten karbiir,
titanyum karbiir, krom karbiir, bor karbiir gibi karbtirlerin tipik 6zellikleri, yiiksek sertlik ve
aginma dayamimlaridir. Aliiminyum oksit, magnezyum oksit, toryum oksit gibi oksitler, yiiksek
1s1] kararlilik 6zellikleri ile bilinirler. Partikiillerin boyutlar1, hacim oranlar, partikiiller arast
mesafe, matriks igerisinde dagiim iiniformlulugu, matriks icerisindeki ¢oziintirlikleri ve 1s1l
kararliliklar1 bu tiir malzemelerin &zelliklerini kontrol eden esas faktorlerdir. Partikiillerin boyut

ve hacim oranlarma gore iki farkli tiirde alagimlarla ikinci faz bir kag yiiz angstrom boyutunda
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olup hacim oram %3-5’i agmaz. Disperse olan faz genellikle oksitlerdir. Diger taraftan
sermetlerde, oksit veya karbiir partikiillerinin boyutlarmin gok daha biiyiik olmasmin yan: sira
hacim oranlan %70’in iistiindedir [59].

Partikiil kompozitlerin sermetleri ve dispersiyonla kuvvetlendirilmis metaller seklinde
gruplara ayrilmasi kimyasal bilesim yéniinden gergekei degildir. Zira, pekistirici faz her iki
malzemede de aym olabilir. Omegin Cr-AL,O; veya Cr-MgO sermetlerinde yer alan Al,O; ve
MgO partikiilleri, daha diisiik hacim oranlarinda ve daha diisiik boyutlarda olmak iizere Al-
Al)O;, Ag-MgO, Cu-Al,0, gibi dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagimlarin yap: bilesenini de
olusturabilir. Bu nedenle ayrimin partikiil boyutuna ve hacim oranina gére yapildigina dikkat
edilmelidir. Bu ayrim1 daha agik bir gekilde yapabilmek igin ¢ofu zaman partikiil kompozitler
ve dispersiyonla kuvvetlendirilmis metaller geklinde bir simiflandirma yoluna gidilebilir [59].

Partikiil boyutlar1 ve hacim oranlar arasindaki fark, mekanik ozellikleri de farkl: sekilde
etkiler. Dispersiyonla kuvvetlendirilmis alagimlarda ikinci fazin etkisi dislokasyon hareketlerini
engellemesi seklindedir. Hacimsel olarak %3-5 oranindaki ve angstrom boyutlarindaki
partikiillerden olusan kompozitlerde partikiiller, gerilme tasiyan veya yiiksek sertlikleri
nedeniyle agmnmaya kars1 direnci dogrudan dogruya arttiran fazi olustururlar. Boyutlarmm
biiylik olmas: nedeniyle dislokasyon hareketleri tizerindeki etkileri zayiftir [59].

2.1.3. Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler ¢ok ince kaplamalar, kahn koruyucu yiizeyler,
giydirmeler, ikili metaller, katmanlar ve pek ¢ok diger malzemelerden meydana
gelmektedir[55]. Cesitli tabakalarm birbirine yapistiriimalart seklindeki tiretimin bir sonucu
olarak, tabakali kompozit malzemeler, yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit malzeme
tiirlerinden farklilik gostermektedirler. Diger kompozit malzeme tiirlerinde, taneli
kompozitlerde veya liflerle donatili kompozitlerde yapilan siirekli faz ve dagih faz veya matriks
ve faz gibi niteleme ve ayrimlar, tabakali malzeme igin aym anlamda kullanilmamaktadir[60].

Tabakali kompozit malzemeler, gesitli yénlerden farkliliklar gosteren tabakalarin bir
araya getirilmesi ile tiretilmektedir. Bu farklilik, mukavemet, 1s1 iletimi, gozeneklilik, apirlik,
ylizey sertlifi, suya veya diger dis etkilere kars1 direng gésterme gibi gok gesitli yonlerden
olabilmektedir. Tabakali kompozitlerde genelde kompoziti olusturan farkli dzelliklere sahip
tabakalardan her biri, kompoziti iki yénde katetmektedir. Bu tabakalar, herhangi bir teknikle
veya yapistiriciyla bir araya getirilmektedir[60].
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Tabakalanmus yapilar, fiberlerle pekistirilmis kompozit tabakalar1 veya pekistirilmemis
metal tabakalar arasinda bir bag olugturarak elde edilen malzemelerdir. Farkli 6zelliklere sahip
metal tabakalarinin birlestirilmesi ile degisik uygulamalar i¢in 6nem kazanan ozelliklerin
kazanilmasi miimkiindiir. Bu 6zellikler [59];

- Yiksek yiizey sertligi, aginma direnci,
- Tokluk, esneklik, darbe direnci,

- Korozyon direnci,

- Geligtirilmis 1s11 ve elekirik 6zellikler,
- Gérﬁnﬁm,

- Maliyet.

Tabaka yapili metalik kompozitler endiistride degisik uygulamalarda kullamlabilir.
Omegin kimya endiistrisinde basing altinda ¢alisan tanklarda mikemmel bir korozyon ve
erozyon direncine sahip olan titanyum kullanilir. Ayni amagla, gelik {izerine titanyum kaph
malzeme kullanildifinda maliyet diisiiriilebilir. Reaktiflerde temas eden i¢ yiizeydeki titanyum
tabakas1 korozyon direncini saglarken, gelikten yapilan dig tabaka malzemeye gerekli
mukavemet kazandirr. Tabaka yapili metal kompozitlerde diger bir 6rmek zirhl: plakalardir. Bu
tlir malzemelere deA cok yliksek sertlikteki bir gelik levha ile bundan daha tok, siinek ve
yumusak g¢elik arasinda metalurjik bir bag olusturulmustur. Zirhin 6n ylizeyindeki sert gelik,
mermilerin malzemeyi delip gegmesini dnlerken arkadaki tok tabaka &ndekine destek olur ve

merminin ¢arpmasi sonucu meydana gelen darbe enerjisini absorbe eder.
2.1.4. Polimer Matriksli Kompozitler

Polimerler, metal ve seramik malzemelere gore oldukga kompleks kimyasal bilesime
sahip malzemelerdir. Matriks olarak kullamldiklarinda polimerler, ucuz ve kolay ¢aligilabilir
malzemelerdir, ama diigiik modiile ve diisiik kullanim sicaklifma sahip olduklarindan kullanim
yerleri siurlidir [59].

Termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrlan polimer matriksler genelde siirekli
fiberlerle kullamlirlar. En ¢ok kullanilan Matriks malzemesi epoksi regineler, polyamidler
(naylonlar), ve polyesterlerdir. Takviye malzemesi olarak cam, karbon ve organik fiberler tercih
edilir, ayrica polimer matriksli kompozitler havacilik alaninda genis bir kullantma sahiptirler.
F-14 ve F-15 ugaklarinda dengeleyici olarak bor-epoksi, F-16 ve F/A-18 ucaklarimda kanat
ylizeyleri, hiz frenleri ve kontrol yiizeylerinde karbon epoksi kompozitler kullanilmaktadir [59].

Polimer matriksli kompozitlerde galisitken géz Gniine alinmasi gereken en Gnemli
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faktorlerden ikisi sicaklik ve nemdir. Ozellikle bu iki faktériin beraber etkin oldugu sartlarda
polimer matriksli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde, hidrotermal etkilerden dolay diisiisler
meydana gelmektedir.

Bir ¢ok uygulamada tercih edilmelerinin baglica nedenleri sunlardir:

- Oldukga diistik yogunluga sahiptirler.

- Kitle iiretim teknikleri kolay, hizli ve ekonomik olarak tretilebilirler.

- Atmosferik kogullara ve bir gok kimyasala direnglidirler.

-Molekiiler yapilart degistirilerek ve katki maddeleri kullamlarak niteliklerinin

gelistirilmesi miimkiindiir.

- Cesitli renklerde tiretilebilirler, dekoratiftirler.

Polimer matriksli kompozitlerde kullanilan pekistiricilerden en yaygn olanlari cam,
karbon, grafit, kevlar, asbest, mika, SiC ve Al,O; fiberleri ile diger bazi katki malzemeleridir.

Cam esasli pekistiriciler polimer esash kompozitlerde en gok kullanilan malzemelerdir.
Bu tiir kompozitlerin yaklasik % 90°ninda cam fiberler kullanilmaktadir. Elekirik canm olarak
da bilinen E- caminin elektrik ve 1s1 direnci oldukga yiiksektir. Stirekli flamalar halinde standart
tekstil cami olarak kullanilir. C-camm yiiksek korozyon direnci istenen uygulamalarda kullanilan
ve asitlere kars1 dayamkli bir cam tiiriidiir. S-caminin gekme mukavemeti elastiklik modiilii
yilksektir ve bu dzelliklerini yiiksek sicakliklarda da koruyabilir.

Aramid veya ticari adiyla kevlar fiberleri; karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan
aromatik bir organik bilesiktir. Uzun zincirli poliamid (naylon) plastiklerinden g¢ekme
islemleriyle tretilirler. Diger organik esasl fiberlere gére gekme mukavemeti ve modiilleri
oldukga yiiksektir. Yogunluklart ve {iretim maliyetleri diigiik, spesifik mukavemet ve modiilleri
yliksek pekistiricilerdir. Kompozit malzeme teknolojisinde Kevlar 29 ve Kevlar 49 tiirli aramid
fiberleri olarak adlandinlip kullanilmaktadirlar.

Asbest fiberler bir grup silikat minerallerinin adidir. Krizotil (3MgO, 2Si0,, 2H,0),
amosit (5.5Fe0, 1.5Mg0, 8Si0,, H,0), tremolit (2Ca0, SMg0, 8Si0,, H,0), antofillit (7MgO,
8Si0,, H,0), aktinolit (2Ca0, 4MgO, FeO, 8Si0,, H,0), krosidolit (Na,0, Fe,0;, 3Fe0, 8Si0,,
H,0) bu grubun énemli iiyelerindendir.Parantez igerisinde verilen temel bilesenlerin yani sira
diger bazt oksitleri de degisik oranda igerirler.

Asbest fiberler kristalin yapilar, ¢ap ve boylar1 yoniinden cam fiberlerden farklilik
gosterirler. Cam esasl pekigtiricilerin amorf yapida olmasina karsilik asbest fiberleri kristalin
vaptlidirlar. Bu nedenle rijitlikleri daha yiiksektir. Asbest minerallerinden elde edilen
pekistiricilerin uzunluklan siirlidir ve siireksiz fiber karakterindedirler.

Kangik fiberler (hibritler), termoset ve termoplastik reginelerinin pekistirilmesinde
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kullanilan grafit, bor, kevlar veya cam fiberlerinin kombinasyonlarindan olusan pekistiricilerin
birlikte kullailmas: ile elde edilirler. Pekigtirici bilesenlerin faydali 6zelliklerinin birlikte
kazanilmasi kompozit malzeme 6zelliklerinin ¢ok daha dengeli olmasini saglar [62].
Plastiklerin pekistirilmesinde cam, karbon, bor, kevlar fiberleri ve bunlardan elde edilen
gesitli tekstil Urlinlerinin yami sira, daha az oranlarda olmak iizere talk, bazi oksitler,
karbonatlar, silikatlar ve metal gibi inorganik malzemelerle polipropilen, akrilonitril, poliester,

keten gibi organik esash pekistiriciler veya dolgu malzemeleri kullamlir [63].
2.1.5. Seramik Matriksli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert, kirilgan ve diisiik yogunluga sahiptirler. Yiiksek
sicakliklarda bile yliksek elastik ozellikler gosterirler ama kimyasal olarak inerttirler. Ayrica
termal sok direnci ve toklugu diisiik olan malzemelerdir. Dolaysi ile kullanim sirasinda ani
zorlanmalara karst kolay hasar sergilediklerinden, kullanim yerleri smirlidir. Seramik
malzemelerin, seramik fiberlerle takviye edilmesi durumunda, mukavemet yiikselmekte ve
tokluklarinda monolotik seramiklere gore 20 kat kadar arttirilabilmektedir. Alumina ve Zirkon
esasli seramik kompozitler iizerinde son yillarda ¢aligmalar, bu malzemenin sadece roket
bashifl, uzay araglan gibi uygulamalarn yam sira insan viicudunda da kullanilmaya
baglanmigtir. Seramik matriksli kompozitlerde proses parametreleri ile oynanarak mikro
catlaklar olusturulur. Olusturulan bu mikro ¢atlaklarla gerilme konsantrasyonlarinin
yogunlagmas: engellenir ve boylece gerilmeler absorbe edilir.

Kompozit malzemelerde seramik kullamlmasimin amac1, seramiklerin yiiksek sicaklik ve
korozyon dayanimindan yararlanmak ve bu arada malzemenin toklugunu artirmaktir. Seramik
matriksli karma malzemelerde kullanilan elyaf gatlak ilerlemesini durdurarak veya geciktirerek
toklugu artirir[64].

Bu kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan bilesimler (elyaf/matriks olarak) SiC/cam,
SiC/Si3Ny, karbon/SiC’dir. Malzemelerin baglica kullanim yerleri; roket ekzos ¢ikiglar1 C/SiC
ve SiC/SiC kompozit malzeme, turbojet motorlarinda ekzos gikiglart C/SiC kompozit malzeme,
uzaya firlatilan uydularda karbon/cam boru ve tiiplerdir[64].

Yitksek sicakhiliga dayaniklilik, kimyasal kararhligin yitksek olmasi, ok sert olmalar,
metallerden hafif olmalart (%40 mertebesine varan), hammadde olarak bol miktarda bulunmas:
ve genellikle metallere kiyasla ucuz olmasi, pahali ve stratejik malzemelere ihtiyag
gostermemesi, erozyon ve aginmaya karst dayamkli olmasi, oksitlenmeye kars1 direnglerinin

yiiksek olmasi, stirtlinme katsayisimin diigiik olmasi, basma dayamminin yiiksek olmas, digiik
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yogunluk ve yiiksek elastisite modiiline sahip olmalar1 seramik matriksli kompozit

malzemelerin genis kullanim alanina neden olmaktadir[65].
2.2. Metal Matriksli Kompozitler

Partikiil takviyeli MMK malzemeler yiiksek elastik modiil ve mukavemet, yiiksek aginma
direnci, Uretiminin diger takviye tiirlerine gére kolay, ¢ok gesitli ve diigiik maliyetli olarak
yapilmas1 sonucu bu konu iizerinde yapilan galismalar 6nemli hale gelmistir. Ozellikle 1960
yillarindan itibaren nikel kapl grafitler argon gaz ile matriks igerisine basarili bir sekilde
enjekte edilmesi ile konu gelistirilmeye deger kazanmustir.1968’de Hindistan Teknoloji
Enstitiisti vorteks metodunu ilk defa kullanmis ve Al-AL,Os; kompozitini dokmistir. Bu
galiymalardan sonra Rooke Universitesi’nde yapilan galismalarda, sivi-kat1 araliginda yari kati
malzemeye partikiil ilavesi {izerine ¢aligmalar yapilmistir.

Matriks metali olarak kesin bir ayrim yapmak, miimkiin olmamakla birlikte, kullanilacak
takviye elamanma uygunlugu ve {iretim yénteminden gelen kisitlamalar, matriks malzemesi
olarak bazi malzemeleri éne ¢ikartmugtir. Aliiminyum, Bakir, Magnezyum, Titanyum gibi
degisik Ozelliklerdeki malzemeler saf olarak kullanildigi gibi yaygin olarak alasimlan ile
birlikte kullanilmaktadir. Ayrica takviye malzemesi ile matriks malzemesinin uygunlugu,
matriks malzemesinin 1slatmasi,olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelen ara yiizeyin
mekanik 6zellikleri, segim yapilirken ne kadar hassas olunmas: gerektigi konusunda temel fikri
vermektedir.

Matriks-takviye ara yiizeyinde, 1slatabilirlik kavrami 6nem kazanmaktadir. Islatmanm
meydana gelebilmesi igin ara ylizey bag mukavemetinin stvinin yiizey gerilimine galip gelmesi
gerekmektedir.

Ara ylizey bag mukavemetini dolays: ile sivi kat1 ara yiizeyinde 1slanmay etkileyen temel
faktor partikiil dagilmdir. Ara yiizeyde partikiil dagilimmn homojen olmast igin partikiil
boyutunun, stvinin viskozitesinin ve katilasma hizimin yiiksek olmasi gerekir.

Diisiik yogunluk ve iyi siineklik davramigmm yam swa takviye elemanlart ile
gli¢lendirilmesi sonucunda  rijitlik, dayamim, yorulma ve agmma direncindeki artiglar
aliiminyum matriksli kompozit malzemelerin kullanimm cazip hale getirmistir.

En az iki bilesenin mevecut olduu metal matriksli kompozitlerde genelde matriks
metaldir, fakat saf metal nadiren matriks olarak kullanilir. Genellikle bir alagimdir ve ikinci
bilegen bir takviyedir. Kompozitin iiretiminde, matriks ve takviye araliksiz karistintlirlar. Bu, iki

veya daha fazla fazh alagimlardan kompozit farklidir. Kompozit malzemeler tiretilirken, ikinci
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fazlar otektik veya Otektoit reaksiyonlarla makro pargacik olarak sekillendirilir. Diger bir
deyisle, bir kompozitte baglangigta metal matriks ve takviye gibi iki ayn bilesen mevcuttur [61].

Metalsel malzemelerin yitksek ergime sicakliklari, polimer sistemlerine gére gok daha
yikksek sicakliklarda firetim ve sekil verme yontemlerinin kullanilmasini zorunlu hale
getireceginden, metal matriks kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin diigiinmesine
neden olan fiber matriks reaksiyonlar1 goriilebilir. Metal matriks kompozit malzemelerin
Uretiminde kullanilan grafit, bor, silisyum karbiir, alumina gibi refrakter karakterli, yiiksek
mekanik 6zellik kazandirabilen takviye elemanlarinn iiretimi ileri teknoloji gerektiren pahal:
yontemlerdir. Ayrica sivi halde iiretim y6nteminde, erimis metalin takviye elemanlarini
1slatmamasi, matriks metalin oksidasyonu, homojen bir yapmnin elde edilememesi dékiimde
akicilifin saglanamamas: gibi zorluklar bu malzemelerin iretiminde gérillebilecek engeller
olarak bilinmeli ve bu yonde gerekli énlemler alinmalidir [59, 66].

Metal matriks kompozit malzemelerin yiiksek dayanimi, elastik modiilii, tokluk ve darbe
dayanmm, sertlik ve asinma direnci,;s1 dayanimi gibi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
istenilen diizeyde olmasi metal matrikslerin ozellikleri ile ilgili oldugu kadar takviye
malzemelerinin yapisma, dagilimina, boyutlarina ve karigtm oranlarma da baghdir. Uygun
Uretim y6ntemleri, matriks ve takviye malzemeleri ile ilgili parametrelerin kontrolli
kombinasyonu, yapiya bagli olarak segilen 1s1l islem kosullarmin degerlendirilmesi, metal
matriks kompozit malzemelerin degisik 6zelliklerinde liretilmesine olanak saglar. Ekonomik
kosullarin, yeterli bilgi iletigiminin saglanmas: ve bitmis malzemeler igin uygulama alanlarinin

dogru segilmesi bu malzemelerin yaygimn olarak retilmesini ve kullanilmasm artirabilir [59,
66].

2.3. MMK Malzemelerin Uygulama Alanlar

MMK malzemelerin {iretimindeki zorluklara ragmen, bu malzemelerin klasik
malzemelere olan tistiinliikleri, endiistride genis bir uygulama alam bulmasma sebep olmustur.

Bu dzellikler ve buna bagh uygulama alanlar1 agagida 6zet olarak verilmistir.
2.3.1. Rijitlik

MMK malzemelerin, 6zgiil rijitlik ve rijitligin artirilmas: ile ilgili potansiyel olusturmast,
bu malzemelerin kullamlmasmi cazip hale getirir. Rijitlik bir gok mihendislik bileseni igin

kritik tasarim parametresidir. Giinkii agin elastik sapmanin dnlenmesi veya buna karsi direncin
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artirlmas1 oldukga zor bir olaydir. Donen pargalar, destek pargalari gibi bir ¢ok makine
elemanlarmin tasarimm igin metalsel malzemeler, tokluk, yliksek dayanim, sekillendirilebilme,
gesitli imalat yontemleri gibi 6zellikleri saglarlar. Ancak bazi istisnalar diginda (6rnegin Al-Li)
kiigiik katkilarla ve mikro yapmin kontrol edilmesiyle rijitligin artirilmas: hedeflenemez. Uzay
araglarmin baz paralanmin yapiminda, kirilganlik ve toksit problemlerine ragmen berilyum
gibi pahal ve zor malzemelerin kullanilmasi gerekli olabilir.

binek araglarin govdeleri, yat direkleri, sondaj tijleri MMK malzemelerin uygulama alanlart
igin birer 6mektir. Ekstriizyon yontemi ile Al-SiC, tretilen 10 m uzunlufunda ve 45 cm
capmda yelken direi, tek parcada imal edilebilmistir. Uzay mekiklerinin Al-%60 bor fiber
kompozit malzemeden imal edilen kargo boliimlerinin iskeleti, MMK malzemeler i¢in kritik
bir 6zgiil rijitlik uygulamas: olarak séylenebilir [66, 67].

2.3.2 Dayanim

Takviye elemanlan ile malzeme dayamimnin, buna bagh olarak akma smnirmin, yorulma
dayaniminin  yiikseltilmesi bir ¢ok tasarimda gerekli bir faktérdiir. Ancak bu mekanik
6zelliklerin iyilestirilmesi ¢ogu zaman kirilma toklugunun azalmasina neden olur. Genelde,
MMK malzemeler yiiksek dayanim (en azindan oda sicakliinda) ézelliklerinden dolay: gok az
uygulama alani bulurlar. Bununla birlikte, ugaklarin inig takimlarinda yitksek dayanimli, diisiik
tekrarli yorulma direncine sahip alagimlara (Ti-6A1-4V) alternatif olarak MMK malzemelerin
kullanilmasi daha uygun olabilir[66, 67, 68].

2.3.3 Siiriinme Direnci

Ozellikle siirekli fiberlerden imal edilen MMK malzemeler siiriinme direncinin etkin
olarak artirllmas: konusunda potansiyel olusturmaktadir. Bu potansiyele bir drnek gaz
tirbinlerinin jet motorlaridir. Burada amag nikel bazli rotor bigaklarinin ve arka disklerin (sicak
alanlardaki) daha hafif malzemelerden imal edilmesidir. Titanyum bu i igin en iyi aday
malzemeler arasinda bulunmasma ragmen, siiriinme direncinin zayif olmas1 engel teskil
etmektedir. Titanyum matriksin stirekli seramik fiber takviyesi ile, siirinme direngleri ve

rijitlikleri artirilarak MMK malzemelerin kullammmlan cazip hale getirilebilecektir [59, 66].
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2.3.4, Asinma Direnci

MMK malzemelerin uygulama amaglarma uygun, aginma hizinn en az on kat
azaltilabilmesi igin, degisik aginma sartlarmna bagl olarak gesitli takviye malzemeleri kullanilir.
Ayrica maliyetlerin diistiriilmesi, yeterli 1s1 iletkenliginin saglanmas1 amac1 ile sadece agmnan
veya aginma riski olan yiizeylere takviye uygulanabilir. Genelde asinma direnci gereksinimi,
tokluk, rijitlik, 1srya dayamklilik ve iyi 1s1 iletimi gibi diger dzelliklerle birlestirilerek uygulamr
[59, 66].

2.3.5. Yogunluk

Yogunluk, MMK malzemelerin uygulama alanlar1 igin cazip bir Ozelliktir. Bazi
uygulamalarda takviye malzemesinin yapisina bagli olarak yogunluk artabilir ancak bu artis,
dayanim ve rijitligin artmas: ile dengelenir. Diger bir ¢ok uygulamada MMK malzemenin
yogunlugunun belirgin olarak diistiigii gézlenebilir. Dayanim, rijitlik gibi bir ¢ok mekanik
dzelliklerden taviz vermeksizin daha hafif kompozit malzemelerin firetimi miimkiindiir. Ornegin
gaz tiirbinlerinde nikel stiper alasimi yerine seramik takviyeli nikel matriksli kompozit
malzemelerin kullamlmast agirlik yoniinden avantaj saglar, ancak yliksek sicakliklarda ara

ylizey reaksiyonlarim1 6nlemek oldukga problem arz edebilir [59, 66].
2.3.6. Isil Genlesme

Seramiklerin diigiik 1s11 genlesme &zelliklerinden yararlamilarak, degisik 1s1l genlesme
katsayisina ve zelligine sahip kompozit malzemelerin tiretimi miimkiin olur. Bu &zelliklerden
yararlanilarak deisik oranlarda kullanilan seramik takviye malzemeleri ile iiretilen MMK
malzemeler, mikro elektronik parga imalatinda, hassas 6lgme cihazlarinda, ve digik 1sil
genlesme &zelligi aranan cihaz pargalarinin imalinde kullanilirlar [81]. Uydu anten direkleri,

ees g

(sifira yakin) MMK malzemeler (Al-Cy) basartyla kullanilmaktadir [66].

2.3.7. Diger faktorler

MMK malzemelerin uygulama alanlar1 bu malzemelerin sagladigi mekanik 6zelliklere

baghdir. Ancak ticari uygulamalar igin seri Uretim olanaklart ve tiretim maliyetleri de gok

26 T YOKSEXACherim scuruLp



onemlidir. Uzay aragtirmalar, hava tasimacilift gibi biiyiik projelerde bu malzemelerin iiretim

maliyetleri ¢ok 6nemli olmayabilir, ancak giinliik kullamm araglarinda, bu malzemelerin

tretimi igin, fizibilitelerin saglikli olarak yapilmasi énemlidir. MMK malzemelerin potansiyel

uygulama alanlar1 Tablo 2.1°de verilmigtir [59, 81].

Tablo 2.1. MMK Malzemelerin potansiyel uygulama alanlar [59, 66, 69].

é TAKVIYE ELEMANI ARANAN OZELLIKLER UYGULAMA ALANLARI
3
Grafit Rijitlik, dayanim, diigiik yogunluk Uydu, giidiimlii mermi, helikopter
Eksensel rijitlik, diisiik yogunluk, ¢ok diisiik | pargalari,
%60 C (f) eksensel 1s1} genlegme Uzay teleskopu dalga kilavuzu ve yapisal
destek pargalart
Bor Rijitlik, yorulma dayanimi, Aginma direnci | Kompresdr kanatlari, yapisal destekler
Alumina Ditsik 1s1l genlesme, rijitlik yitksek 1st Fizyon gii¢ reaktérlerinde siiper iletken
'é iletkenligi durdurucular
% %S AlLO; (W) Aginma direnci, sicak ¢aligma dayanim, iyi | Dizel motor pistonlar
< 1s1 iletkenligi
%20 ALLOs (p) Yiksek rijitlik, diigiik yogunluk,tokluk Kardan mili, saft
%12 AlO; + %9 C Asinma direnci, diigiik yogunluk, Motor silindir bloklari
Silisyum Karbiir Siiriinme dayanima, Yiiksek sicaklik motor pargalar
%20 SiC (p) Agmma direnci,disiik yogunluk,iyi 1s1 Fren rotor diskleri
%20 SiC (p) iletimi Bisiklet kasalar1
Yitksek rijitlik, yorulma,diisiik yogunluk
Bor Eksensel rijitlik, diigiik yoguniuk, Anten yapilan
. Grafit Ditsiik yogunluk, rijitlik, diisilk 1s1] genlesme Uydu pargalar
Zn Alumina Rijitlik, yorulma dayanumy, ditgiik yogunluk | Helikopter transmisyon pargalan
Bor Yitksek sicakltk dayanimy, kirilma toklugu | Jet motoru fan kanatlan
.g Silisyurn kapli bor Rijitlik, stirlinme dayanimi Yiiksek sicaklik yapt elemanlar
§ %40 SiC (f) Dayamim, yiiksek sicaklik performansi, Ugak motor pargalart
= rijitlik, diisiik yogunluk,
) Molibden,tungsten Dayanim, yiiksek sicaklik performansi, Yiiksek sicaklik, motor pargalar
g rijitlik, dilsiik yogunluk, stirlinme dayanim:
§'
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2.4. Metal Matriks Kompozitlerde Kullanilan Takviyeler ve Tiirleri

Metal matriksli kompozitlerde bilesenlerin kimyasal uygunlugu kritik bir 6neme sahiptir.
Baz1 kompozitlerde iki faz iiretim sicaklifinda termodinamik olarak dengelidir. Denge kosullart
altinda yonlii katilagtinlmg 6tektik kompozitler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Diger
kompozit sistemlerinde kimyasal uygunluk, bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyonlar, ara
ylizeyde diflizyon baglarinin olusumu ve ergimis matriksin katkilar 1slatma 6zelligi ile ilgilidir.
Baz1 metalik sistemlerde yiiksek sicakliklarda bilesenler arasindaki reaksiyonla, &zellikleri
olumsuz sekilde etkileyen ara bilesikler olusur. Bu tiir reaksiyonlar bilegenlerin reaksiyon
serbest enerjileri arasindaki farka baglidir. Bu farkin biiyiik olmasi sadece liretim asamasinda
degil, aym zamanda yiiksek sicakliklarda kullanim sirasinda da ara bilesiklerin olusmast
agisindan Snemlidir.

Uretim ve yiiksek sicakliklarda kullamm sirasinda birbiri ile reaksiyona girmeyen,
ozellikleri diigiiren ara yiizey reaksiyonlan gostermeyen ve kuvvetli ara yiizey baglari olugturan
yapa bilesenlerin kimyasal uygunluk 6zelligine sahip oldugu kabul edilir [61].

Takviyeler siirekli ve siireksiz olmak lizere iki ana guruba ayrilir. En ¢ok kullanilan
slireksiz takviyeler hem partikiil hem de whisker seklindeki TiB,, SiC ve Al,Os’tir. Siirekli
takviyelerin gogu metal degildir. Bununla birlikte,siirekli metal filamentler de kullanilir. En
belirgin olan W*dr, fakat paslanmaz gelik de takviye gibi kullanilmaktadir [61].

Uretimi planlanan kompozit malzemelerde kullanilacak takviye elemanlarinda aranan
ozellikler, dogal olarak hedef malzemedeki beklentilere paralel olarak farkliliklar gésterecektir.
Bazi malzemelerde mekanik 6zellikler &ncelikle aranirken, baska bir malzemede fiziksel
zellikler ve tiretim maliyetleri 6n plana ¢ikabilecektir. Dolaysiyla bu degiskenler ¢ok iyi analiz
edildigi takdirde, hedef malzemeye ulagsma ve iretimde bagarili olma sans1 daha da
artabilecektir. Genel olarak takviye elemanlarinda aranan ortak dzellikler agagida belirtilmigtir
[67].

i) Isil direng ve kararhhk; isletme sartlarina bagli olarak, fonksiyonel pargalarm
herhangi bir nedenle olugan 1s1l hareketlere kars1 direng gosterebilesi igin, yliksek
sicakliklardaki karakteristiklerinin iyi ve kararh olmas: gok nemlidir.

ii) Kimyasal uygunluk; takviye elemanmnin matriks ile kimyasal bir reaksiyona
girmemesi ve ara yiizey bagimn iyi tesekkiil etmesi gerekir.

ii) Yogunluk; agirhfm énemli oldugu uygulama alanlari igin (uzay araglan ve hava
tagimacilig1), spesifik mukavemet, spesifik modiiliin yliksek olmasi istenilen projelerde

diisiik yogunluklu ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip takviye elamanlar tercih edilir.
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iv) Uretim kolaybg; yitksek miktarlarda yapilan iiretimlerde, parga maliyetini dogrudan
ilgilendiren durumlarda bu énemli bir faktordiir. Ancak biiyitk bir projede imal edilecek
az miktardaki pargalar igin kabul edilebilir sinirlar igerisinde, iiretimin yavas olmast,
zor olmast veya yiiksek maliyetli olmast biitiin proje kapsam igerisinde bir engel olarak
goriilmeyebilir.

Takviye elemanlar1 yapilarina gore, oksit seramikler ve oksit olmayan (karbiirler,
nitriirler) seramik olarak iki baglik altinda [70], sekillerine gore, partikiiller, stireksiz fiberler ve
whiskerler olarak ii¢ baglik altinda verilmistir [67].

Kullanilan takviye malzemeleri, siirekli veya kirpilmig elyaf, kilcal kristaller (whisker),
pul veya pargacik bigiminde olabilir. Takviye malzemeleri olarak metaller (bor), karbiirler (SiC,
B,4C), nitriirler (SisN,, AIN), oksitler (Al,O;, SiO,) ile baz1 elementler (C) kullanilabilir. Bunlar
arasinda en yaygm olarak kullamilanlar, bor elyaf, grafit elyaf, SiC ve ALO; takviyelerdir. En
uygun takviyenin tiiri ve bi¢iminin se¢iminde bir ¢ok faktdriin dikkate alinmas: gereklidir. Bu
faktérler arasinda metal matriks kompozitlerden istenen ozellikler (yiiksek dayanim, yliksek
rijitlik, 1s1l iletkenlik, 1s11 genlegme), iretim yéntemine uygunluk (matriksin siv1 veya kat1 halde
olmas:i iiretim yo6nteminin gergeklestirildigi sicaklik, matriks ile ara yer reaksiyonlarr) ve

ekonomiklik en énemlileridir.
2.4.1. Yapilarma Gére Simiflandirma

2.4.1.1. Oksit Seramikler

Yiiksek sicaklik performanslart iyi olan metal ve metaloid elementlerin oksijenle
olusturduklart bilesikler olarak tanimlanabilir. Yiiksek elastiklik modiilii ve sertlik, buna bagl
olarak gevreklik, diisiik 1s1l genlesme, korozyon direnci ve iyi refrakter ozellikleri seramik
oksitlerin belirgin karakteristikleridir. Ancak malzemenin gesitli ortamlarda, yiiksek sicaklik,
oksidasyon, hidrasyon, buharlagmaya ve rediiklemeye direng gosterme kararlilifi (iretim
miktarlarin kisitlar ve maliyetleri artirir. Bazi mithendislik uygulamalarda, torya ve berilya gibi
siurl: imkanlarla {iretilen bazi oksitlerin iistiin 6zellikleri nedeniyle kullanilmas: kagimilmaz
olabilir. Bu 6zel durumlarmn diginda silis, aliimina, magnezya, kalsiya, mullit gibi kompleks
oksitler dogada bol miktarda bulunmaktadur.

Seramik oksitleri, sadece bir metal/metaloid igeren tek oksit seramikler, iki ve daha fazla

metal/metaloid igeren karmagik oksit seramikler olarak siniflandirmak da miimkiindiir. Ergime
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noktas1 1728 °C’nin fizerinde, basit oksit olusturan 24 element ve ergime noktast bu sicakligin

tizerinde bir ¢ok karmagik oksit mevcuttur [70].

i) Alumina (AL Q;); ticari Uiretimi ve sanayide kullanimi son yarim asirda biiyiik bir
gelisme gostermigtir. Ozellikle yiiksek sicakhk firmlarinda, kesici takim, yatak
malzemesi, elektronik endiistrisinde, hava tagitlar1 imalatinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Vasat sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik zorlamalara karg1
en dayamikl refrakter malzemelerden biri olan aliiminanin ergime sicaklign 2000 °C (+
30 °C)’dir. Kullammmdaki smurlama nispeten diisik ergime noktasindan
kaynaklanmaktadir. Yiksek sicakliklarda flor gazi digindaki biitiin gazlara direng
gosterir, oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900 °C’ye kadar kullamilabilir. Saf
aliimina diisiik sicakliklarda birkag formda bulunur, ancak ortam sartlari, zaman gibi
degiskenlere bagli olarak 750-1200 °C arasinda a-aliiminaya donisir [70].

ii) Magnezya (MgO); refrakter oksitlerin iginde en bol bulunan MgQ’in ergime sicaklig
2800 °C’dir. Oksitleyici atmosferde, aliiminadan daha yiiksek sicakliklarda
kullanilabilir. Ortama bagl olarak yiiksek sicakliklarda rediiklenir ve 2400 °C sicaklikta
buharlagir.[70]

ii1) Zirkon (ZrO, Si0O,); aliiminyum gibi bazi ergimis metaller tarafindan islatilmas: giig
oldugundan 6zellikle karigtrmali dékim yontemi ile kompozit iiretimi oldukga
problemlidir. 2420 °C’de ergiyen zirkon, 1slatma direnci nedeniyle aliiminyum, platin,
nikel ve paslanmaz geligin ergitilmesinde, genis ¢apta kullanilmaktadir. Isil genlesmesi
¢ok diistik oldugu igin, termal sok direnci fazladir[70].

Metal matriks kompozitlerin kullanilmasiyla,5zelliklerinden fedakarlik etmeden %50’ye
varan afirhk tasarruflar1 saglanabilmektedir. Ancak bu malzemelerin kullanimmin hizla
yayginlagmasim engelleyen en Snemli faktér maliyetleridir. Buna ragmen son 20 yil iginde,
yikksek dayamim ve hafifligin 6n planda oldugu, fiyatm ise ikincil 6nemde kaldig
uygulamalarda metal matriks kompozitler de izl bir gelisim gdstermistir. Bir gok uygulamada
ise metal matriks kompozit kullanimu ile saglanan diger avantajlar, bu malzemelerin yiiksek
maliyetlerini kargilamaktadir. Ozellikle yiiksek hzli makinelerde hem dayamim ve rijitligin
yiksek, hem de agirlhigin diigiik olmasi 6nemli avantajlar saglar. Ayrica tiim metal matriks
kompozitleri pahali oldugunu s8ylemekte dogru degildir. Ozellikle pargacik veya siireksiz elyaf
takviyeli malzemeler diger metal malzemelerle rekabet edebilir diizeydedir ve ileri tilkelerde
standart mithendislik malzemeleri arasina girmislerdir. Giintimiizde maliyetleri kabul edilebilir
diizeye indirecek imalat yontemleri tizerinde yogun bir sekilde calisilmaktadir. Bu tiir

malzemeleri, havacilik ve uzay sanayi igin {ireten firmalar, aragtirma -gelistirme faaliyetlerini

30



devlet destegiyle yiiriitmektedirler. Otomotiv sanayi de dnemli bir diger pazardir. Maliyetler

halen gok yiiksektir ancak muhtemel {irlinler arasinda; pistonlar, biyeller, transmisyon kutulari,

disli ve kavrama pargalar: ve diferansiyel kutulan siralanabilir. Havacihik/uzay ve otomotiv

uygulamalani diginda metal matriks kompozitler tip ve spor alaminda da ilgi gekmektedir.

2.4.1.2. Oksit Olmayan Seramikler

ii)

ii1)

iv)

Bor karbiir (B4C); yiksek sertlik, ergime sicaklifi, diisiik yogunluk, kimyasal
maddelere karg: yiiksek direng ve iistiin mekanik &zellikleri ile‘kompozit malzemeler
icin ¢nemli bir takviye elemamidir. Diinyadaki bor karbiir rezervlerinin % 70’1
iilkemizde yer almaktadir. Ozellikle niikleer reaktérlerde, hafif zirh iiretiminde ve
yitksek isletme gartlarinda yaygin olarak kullanilirlar[70]

Silisyam Nitriir (Si;N4); dayanim, agmma direnci ve 1sil sok dayanimmin iyi olmasi
nedeniyle, gaz tiirbinlerinde, kesici takimlarda, salome bagliklarinin imalatinda yaygimn
olarak kullanihrlar. Silisyum ile azotun 1200 °C sicaklikta dogrudan reaksiyonu ile
tiretilir [70].

Grafit; karbonun degisik bir formu olan grafit, karbon igeren malzeme olarak da kabul
edilmektedir. Yiiksek sicaklik dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek buharlasma sicaklif
ve 1811 goklara karsi direngli olmasi gibi iistiin dzellikleri nedeniyle ileri teknoloji
malzemelerinin (kompozit) iiretiminde gok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak yap1
ozelliklerindeki heterojenlik, oksidasyon direncinin diisiik ve kirilgan olmas: uygulama
alanlan i¢in kisitlayici faktorlerdir[70].

Bor elyaf: bor elyaf, volfram flament {izerine kimyasal ¢6keltme yoéntemiyle tiretilir.
150-200um kalmhginda elyafin elde edildigi bu yontem yavas ve pahal bir tekniktir.
Pahal: oldugundan genellikle matrikslerde siirekli takviye olarak kullanilir[70].

Grafit elyaf: grafit tek kristallerinde karbon atomlan diizlemler iginde ve hekzagonal
olarak diizenlenir. Diizlem ig¢inde atamlar arasinda giliclii kovalent baglar vardir,
diizlemler arasinda ise zayif van der waals kuvvetleri s6z konusudur. Takviye olarak
kullanilan elyafta bu diizlemler elyaf eksenine paralel hale getirilir. Degisik lretim
teknikleri arasinda en gok kullanilam, poliakronitril (PAN) elyafindan yola gikarak
degisik mekanik ve 1s1] islemlerin uygulanmasi ile bu elyafin karbon dist elementlerinin
cok azaltilmasi ve gliglii karbon baglarinin lif eksenine paralel hale getirilmesidir. Daha

sonra yapilan bir grafitleme islemi ise elyafin kristallesme oranmmi ve dolaysiyla
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elastiklik modiiliinii belirler. bunun diginda petrol yan iiriinlerinde yola gikarak elde
edilen karbon takviyelerde vardir [70].

vi) Silisyum karbiir (SiC): silisyum karbiir, elmasa benzer bir yapiya sahiptir diigiik
yogunlugu, yiiksek rijitlik ve dayanim yaminda, 1s1l kararlilig1 da gok iyidir. Pargacik
halinde kolaylikla biiyiik miktarlarda ucuz olarak elde edilebilir. Elyaf olarak elde
edilmesi daha zordur. Ince korbon veya volfram elyaf {izerinde kimyasal buhar
¢okeltme yontemiyle, 100-150pum ¢apinda siirekli elyaf olarak elde edilebilir. Ayrica
¢ogu kez bir ylizey kaplamasida uygulamir. Bunun diginda polikarbosilan elyaftan
baslayarak karbon elyafa benzer gekilde bir ¢ok kimyasal ve 1s1l islemler uygulanarak
15pum ¢apinda SiC elyaf iiretilebilmektedir [70].

2.4.2 Sekillerine Gore Smiflandirma

2.4.2.1 Partikiiller

Partikiiller, Aliiminyum Metal Matriks kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ok uygulama
alanina sahip takviye elemanlaridir. Mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaci ile degisik tiirde
ve degisik yontemlerle elde edilen, oksit, karbiir, nitriir partikiillerden yararlamlir. Silisyum
karbiir, titanyum karbiir, krom karbiir, bor karbiir gibi karbiirlerin tipik 6zellikleri sertlik ve
asinma dayanimlandir. Aliiminyum oksit, magnezyum oksit, toryum oksit gibi oksitler yiiksek
1s1l kararlihik &zellikleri ile karakterize edilirler. Cesitli seramik partikiil karakteristikleri Tablo
2.2(a)’da verilmistir [67].

2.4.2.2 Siireksiz Fiberler

Ozellikle kiigiik ¢apll ve diizgiin dagiimhi siireksiz fiberler (takviyeler) AMK
malzemelerin mekanik 6zelliklerini artiric 6zellik gosterirler. Ancak degisik yonlere dagilmig
karmagik yapiya sahip fiber takviyeli AMK malzemeler ézelliklerine uygun olarak uygulama
alam bulmuslardir. Karbon, aliimina, silika, silisyum karbiir siireksiz fiber karakteristikleri
Tablo 2.2 (b)’de verilmistir[67].

2.4.2.3 Whiskerler

Whiskerler monokristalin, oldukga yilksek dayanimli kisa fiberleridir. Bu yiiksek
dayanim, dislokasyon gibi kristal hatalar olmadigindan, teorik dayanima gok yakindir, Kaliteli
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kristal yapisinin (tane sinir1 yok) sagladig belirgin mekanik 6zellik artig1, whiskerlerin takviye
malzemesi olarak kullanimina ilgiyi artirmugtir. Kiigiik ¢aplar1 ve uygun boyutlan (1/d=~50-100)
yiik transferine imkan sagladipn gibi dispersiyonla kuvvetlendirmeye bagh takviye

mekanizmasim olugturur. Tablo 2.2 (c)’de ¢esitli whisker takviyelere ait karakteristikler
verilmistir[59, 67].

Tablo 2.2 (a)Seramik partikiil, (b) Seramik fiber, (c} Whisker karakteristikleri [67]

. . L BOYUT YOGUNLUK CEKME DAY ANIMI E
Tiri BILESIMI s
(um) (g/em’) (GPa) (GP2)
Grafit 40-250 1.6-2.2 20 910
SiC 15-340 3.2 3 480
Si0; 53 2.3 47 70
MgO 40 2.7-3.6
,’%’ SisN, 46 32 36 360
& TiC 46 49 0 320
= BN 46 225 08|  100-500
710, 75-180 5.65-6.15 0.14 210
B.C 40-340 25 6.5 430
TiO, 20 3943 '
ALO, 40-340 3.97 ) 460
Cam 30-120 2.55 35 110
Karbon 250
1.75 3.45 230
T 300 7.8 (d)
5 . 16 (D
2 SiC Nicalon 2.55 3 195
= 10-15 (d)
o)
36 (1)
ALO; FP 3.96 1.7 380
15-25 (d)
0.1-1 (1)
ALO; Saffil 33 2 300
1-5 (d)
) 50-200 (1)
SiC (Tokai) 32 3-14 400-700
5 0.1-1(d)
4
'§ . 50
SiC (arco) 32 13 700
s 0.2-1 (d)
100 ()
ALO; 3.97 15 2275
2 (d)
1 (mm ) fiber uzunlugu d (um) fiber ¢cap
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2.5. Metal Matriks

Metal matriks kompozitlerde gok yaygin olarak kullanilan matriks malzemesi diigiik
yogunluklu iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metal ve alagimlardir. Bu hafif
metal alasimlart dayamm ve ozgiil agirlik oranlarmin iyi olmasi nedeniyle hafif yap
konstritksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere kars1 korozyon dayammmn da gok yiiksek
olmas diger karakteristik 6zelliklerden biridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Cu, Zn,Ni, Co metalleri
matriks malzemesi olarak segilir[64], bu metaller igerisinde Al ve alasimlar, Ti ve Mg yaygin
olarak kullanilir.

Kompozit malzemelerde iki veya daha fazla sayida farkli fazlar bir araya geldiginden,
malzemeden beklenilen zelliklerin gergeklesebilmesi igin fazlar arasmda belirli bir fiziksel ve
kimyasal uygunluklarin mevcut olmasi gerekir. Fiziksel uygunluklarin siineklilik ve 1sil
genlesme oOzellikleri ile ilgilidir. Kimyasal uygunluk ise, ara ylizey bag ve ara yiizey
reaksiyonlar1 agisindan 6nem tagir [59].

Matriks metali, énemli bir siireksizlik olmaksizin yapisal gerilmeleri pekistirici faza
iletebilmek igin yeterli mukavemet ve siineklilife sahip olmalidir. Cogu uygulamalarda matriks
siinekliliginin yiiksek olmasi istenir. Kompozit malzemeye plastik sekil verme tekniklerinin
uygulanabilirligi ve kirilma toklugunun arttiriimasi matriksin plastiklik ézelligine baglidir [59].

Pekistirici ve matriksin 1sil genlesme katsayilari arasindaki uyum, kalici yapisal
gerilmelerin olugmas: yoniinden dnemlidir. Isil genlesme katsayilari arasindaki fark biiyiik
oldugunda yliksek sicakliklarda sekillendirme sonrasi biiyiik kalici 1sil gerilmeler olusabilir.
Matriks ve fiberin 1s1l genlesme katsayilar1 o, ve of sekillendirme sicakligy ile oda sicaklii
arasindaki fark AT ise, oda sicakhiginda elastiklik modiilii E,, olan matrikste meydana gelecek

1s1l gerilme;

a,=(a,-a,)ATE, 2.1)

Matriks metalinin yeterli bir siineklilige sahip olmasi, bu gerilmelerin aktife ettigi ¢atlak
ilerlemesini durdurma agisindan nemlidir [59].

Metal matriksli kompozitlerde bilesenlerin kimyasal uygunlugu kritik bir 6neme sahiptir.
Baz1 kompozitlerde iki faz liretim sicaklifinda termodinamik olarak dengededir. Kompozit
sistemlerde kimyasal uygunluk, bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyonlar, ara yiizey difiizyon
baglarimin olusumu ve ergimis matriksin pekistiricileri 1slatma 6zelligi ile ilgilidir. Baz1 metalik
sistemlerde yiiksek sicakliklarda bilegenler arasindaki reaksiyonlar, dzellikleri olumsuz sekilde
etkileyen ara bilesikler olusur. Bu tiir reaksiyonlar bilesenlerin reaksiyon serbest enerjileri

arasindaki farka baglidir. Bu farkin bilyiik olmas: sadece iiretim sirasinda degil, aym zamanda
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yitksek sicakliklarda kullanim sirasinda da ara bilesiklerin olugmasi agisindan Snemlidir. Kati
halde tiretim tekniklerinin kullamim sirasinda difiizyon baglarinin olusumu gli¢lesir ve ara
ylizey ézellikleri diiger. Diger taraftan, bilegenleri ile kimyasal potansiyellerin ¢ok farkli olmas,
difizyonu aktive edecek ve kararsiz bir ara yiizeyin olusmasina neden olacaktir. Tane sinin
veya ylizey diflizyon sabitleriyle kontrol edilen ikincil difiizyonun etkisiyle kompozitin
mekaniksel ézelliklerinde diisme goriilebilir. Ormegin tungsten fiberleri ile pekigtirilmis nikel
alsimlarinda nikelin, tungstenin tane smirlarma diflizyonu sonucu tungsten telin yeniden
kristallesme sicakhFini diistirtir [59].

Ergimis matriks metalin fiberler arasindaki filtrasyonu gibi siv1 halde tiretim teknikleri
secildiginde, ergimis matriksin fiberleri 1slatma 6zelligi 6nem kazanir. Fiberlerin 1slanmamasi
ara yiizey baglarinn olusumunu engellemesine ve bosluklarin olusmasina neden olur.

Uretim ve yiiksek sicakliklarda kullamm sirasinda birbiriyle reaksiyona girmeyen,
ozellikleri diigiiren ara yiizey reaksiyonlart gostermeyen ve kuvvetli ara yiizey baglan olusturan
yap1 bilegenlerinin kimyasal uygunluk 6zelligine sahip oldugu kabul edilir [59].

Matriks olarak tiim metaller kullanilabilir, ancak uygulamada genellikle hafif metaller
tercih edilmektedir. Aliiminyum, magnezyum ve titanyum &zellikle uzay ve havacilik sanayinde
en ¢ok kullanilan metal matrikslerdir. Bu malzemeler, rijit ve yiiksek dayammbidir. Ancak

tiretimleri giigtiir ve her takviye malzemesi ile kullanilamazlar [72].

2.6. MMK Malzemelerde Uretim Yéntemleri

MMK malzemelerin iiretimi igin degisik yontemler gelistirilmis ve aragtumalar devam
etmektedir. Genel olarak bu yontemler, yapiy1 olusturan malzemelerin iiretimi ve sekillendirme
islemleri olarak ayrilabilir. Bu nedenle her iiretim tekniginin bilesen yapist,biiylikliigii ve buna

bagli igyapr Ozellikleri ile ilgili kendine ozgii sinirlamalari vardir, Temelde ii¢ grupta

incelenebilir;
e Sivi faz yontemleri
e Kati faz dokiim yéntemleri

¢ Reaksiyon (in-situ) yontemleri

2.6.1.S1v1 Faz Uretim Yontemleri

Siv1 faz tiretim y6ntemleri geleneksel dokiim yontemlerinin kompozit malzemeler iizerine

uygulanmas: ile gelistirilen ydntemlerdir. Degisik yontemlerin uygulandigi bu ySntemde
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matriks, seramik takviye ile temas saglandifinda, kismen veya tamamen eriyik durumdadir. Bu
durum, matriks ile takviye malzemesi arasinda iyi bir temas saglandifindan ara yiizey baglan
kuvvetli olur, ancak sicaklik basing, temas siiresi gibi degiskenlerin kontrol edilememesi
halinde, ara yiizey reaksiyonlar olugabilecegi igin, kirilgan bir yap: ile karsilasilabilir. Buna
ragmen yOntemin, asagida verilen genel avantajlarindan dolayn, ticari bakimdan daha uygun bir
yontem olmasina yol agmustir,

MMK malzemelerin dékiimii sirasinda meydana gelen temel olaylar sivi metalle seramik
partikiiliin temas1 ve baglarin olugmasidir. Bu olaylar seramik fazin stvi metale kanistirilmas: ile
ya da basmgl dokiimle bagarilabilir. Seramik fazin bir ¢ok metal tarafindan diisiik 1slatma
kabiliyeti, d6kiim sirasinda temel sorun olusturur, Islatilabilirligin suni olarak arttirilmasi ve ya
ylizey enerjisinin digardan uygulanacak kuvvetin yenilmesiyle agilabilir.
¢ Basit ve ucuz olmast
e Kompleks ve sekilli pargalarin mekanik islemeye tabi tutulmadan elde edilmesi
e Cesitli metal matriks ve fiberler igin uygun olmasi

s Sikihtiya¢ duyulan kompleks pargalarin tiretim kolaylig:.

2.6.1.1. Sikisttrma Dokiim Yontemi

MMK malzemelerin iretilmesinde sikigtirma dokiim tekniginin, pratik ve gelecegi olan
yontemlerden birisi oldugu bildirilmektedir. Sikistirma dokiim yéntemi, katilasma sistemine
genelde hidrolik pistonla basing uygulanmasidir. Eriyigin yeteri derecede mzlt sojutulmast
saglandify takdirde ince taneli igyapr elde etme olasilign artmakta ve sivi metalin uygun
siireksizlikte ve ortamlarda yapilmas: halinde, porozite gok diisiik seviyelere indirilebilir. En
Onemli avantajlarindan biri katilagma siirecinde basmcin kesintisiz uygulanmasi ile dendrit
bitylime diizenini bozarak tipik % 5 kendini gekme bostugunu kompanse etmesidir.

Dékiim teknigi agisindan ve elde edilen ince taneli yap1 nedeniyle bu yéntem kompozit
malzeme tiretimi i¢in 6nemli potansiyel olugturmaktadir, Sikigtirma dokiim yontemi, bir metalin
basing altinda takviye tiriinden 8diin vermeden stkigtirilmasi esasma dayanmaktadir. Bu
islemin ardindan sivi metal iizerine basing uygulanmaktadir. Boylece yiiksek bu basing (70-100
Mpa) takviye malzemesi ile matriks arasinda olugan bag mukavemetini arttirmaktadir. Olugan
bu yiiksek mukavemetten dolay: da otomotiv, ugak ve yiiksek mukavemet gerektiren yapilarda
genis kullanim alanlar bulmaktadir.

Uygulanan basmem, takviye ve matriks arasmdaki siirtinme kuvvetlerini yenmesi

gerekmektedir. Metal matriksler ve seramik takviyeler igin bu basing 70-100 MPa  arasindadir.
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Basincin stirekli olmasi, ince taneli yap: elde edilmesi, iyi bir ylizey kalitesi ve diistik porozite
avantajlarinin olmasinin yani sira parga boyutu sinirlayici bir faktordir. Diger bir dezavantaj ise

takviye malzemesin basing esnasinda kirilma ihtimalinin daha yiiksek olmasidir.

2.6.1.2. Karnstirma Dikiim

Kompozit malzeme tiiretim yontemleri i¢inde en kolay ve ucuz olan bir iretim
yontemidir. Takviye malzemesi olarak SiC, Al,O;, mika, cam, grafit, TiC ve MgO gibi fiber
yada partikiil seklindeki gii¢lendiriciler kullanilir. Kat1 durumdaki giiglendiriciler eriyik haldeki
metale katilarak kangstinlir ve katilagana kadar beklenir. Ancak bu y6ntemin en biiyiik
dezavantaji takviyelerin yeterince iyi 1slatilmamamsi, arayiizey mukavetinin gok diigik
seviyelerde olma ihtimali ve porozite miktarinin fazla olusu gibi kompozit malzemesi i¢in ¢ok
6nemli mekanik ozelliklerin olumsuzlugudur. Bu yiizden bu yéntemle {iretilen malzemeler
ekstriizyon ve haddeleme gibi son sekil verme isleminden gegirilmeli yada basingli dokiim igin
hammadde olarak kullanilmaktadir{72].

2.6.1.3. Metal piiskiirtme

Bu yéntemde, takviyesiz metaller igin gelistirilmis pliskiirtme ySntemlerinde, ptiskiirtiilen
metalin igine takviyeler enjekte edilmektedir. Alcan adli bir firma, bu y6ntemle 10 kg / dak
hizla 200 kg’a varan ingotlar iiretmektedir. Bu yéntemde tekrar bir ergitilme s6z konusu
degilse, matriks ile takviyelerin temas siireleri kisa oldugundan arayiizeyde genellikle reaksiyon
olusmaz ve degisik takviye/matriks giftleri igin kullamlabilir, Malzeme % 5 oraminda gozenek
icerdiginden ikinci sekillendirme yapilmas: gereklidir. Piiskiirtme yéntemi toz metalurjisi
tekniginden daha ucuz, dSkiim tekniginden daha pahalidir. Bu yontemin kullanilmasi ile
matriks metalinin, takviye malzeme lizerine piiskiirtiilmesi ile tabakalar halinde malzeme elde
edilmesidir. Ornegin aliiminyum matriks, silisyum karbiir kaph bor elyaf {lizerine basariyla
piiskiirtiilebilirler ve daha sonra, bu tabakalar sicak presleme ile birlestirilebilirler[72].

2.6.1.4 In-situ Kompozit Malzemeler

Metal alagimlarmin  kontrolli yada yonlii katilagtirilmas: teknigine dayanilarak
gelistirilen bir yéntemdir. Belirli geometrik diizene sahip i¢ yapilarin elde edilmesi, 6tektiklerin

normalde es sicakliklarda katilagarak iki fazli yap1 olusturmasi prensibine dayanir. Otektik
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alasimlar, yénlendirilmis katilagma ile fazin biri matriks daha sert ve gevrek olan digeri ise
levha veya gubuk bigimindeki takviye olmak iizere katilastirilabilirler. Bu teknikle firetilen
kompozitler mitkemmel bir kimyasal ve 1s1l kararliliga sahiptir. Bu kararlilik fazlar arasindaki
ara ylizey enerjisinin minimum olmasindan kaynaklandif kabul edilmektedir [72].

In-situ kompozitler &zellikle tiirbin kanatgiklari gibi yiiksek sicakliklarda ¢aligan
pargalarda kullanihirlar. Yiiksek sicaklik malzemeleri olarak onceleri Fe, Ni veya Co esash Cr,
Mo ve W gibi alasun elementleri igeren siiper alagimlar kullanilmaktaydi. Ancak bu
malzemelerde zamanla ikinci faz ¢okelip 6zellikler degistiginden pargalarin kullanim sicaklik
ve siireleri simrl1 olmaktaydi. Otektikleri yonlendirerek yapilan yeniden katilagtirmada ise,
fazlar etkiyen gerilmeye paralel olarak katilagtirildifindan gerilmeye dik faz simirlar1 bulunmaz.
In-situ kompozitlerinin Ustiinliigii tek bir islemle elde edilmeleri, i¢ yapilarnin arayiizey
reaksiyonlar1 sonucu ve takviye kusurlari gibi mekanik 6zellikleri olumsuzlastiran yapilarin

bulunmayisidir [72].
2.6.2. Kat1 Faz Yiontemleri

Metal matriksi sivilagtirmadan kompozit malzeme {iretmek miimkiindiir. Asagida bu

firetim tekniklerinden énemli olanlarindan kisaca bahsedilmektedir.

2.6.2.1. Toz metaliirjisi

Takviyelerin erimis metal ile 1slatilmalan genellikle gli¢ oldugundan ve bazi malzemeler
i¢in bu miimkiin olmadifindan kompozit malzeme lretiminde gelistirilen ilk kat1 hal iiretim
teknigidir. Metal tozlarimin takviye malzemesi ile birlikte karigtirilarak harmanlanmasi ile
baglayan bu islemde genellikle presleme yoéntemiyle % 90 yogunlufa varan bir 6n bigim
olusturulur. Bu sekilde hazirlanan malzeme vakumlanir, yiiksek sicaklikta sinterlenerek kati hal
bagi hazirlanir. Daha sonra ekstriizyon gibi bir yéntemle bigimlendirilerek gézenekler giderilir
ve tozlarmn yiizeyindeki oksit filmi kirilarak metal-metal temasi arttirilir. Bu arada kiimelesmis
takviyeler daha homojen olarak dagitilmus olur. Ancak bu sekillendirme esnasinda elyaf
takviyeler kinlabilir ve yonlenerek anizotropi olusabilir. Kompozit malzeme iiretiminde
kullanilan toz metaliirji tekniginin 6zellikleri sunlardir[72]:

e Her tiirli matriks alagimi ve takviye tiirii igin uygulanabilir.

¢ Kat1 hal yayinmasi sirasinda ara yiizeydeki reaksiyonlar en alt diizeyde olusur.

o Yiiksek hacim oranlarinda takviye katmak miimkiindiir.

¢ Yontem gok sayida islem gerektirdiginden pahali bir uygulamadir (100 $ /kg).
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2.6.2.2 Folyolarin Sicak Presleme ile Birlestirilmesi

Bu yoéntemde lifler; aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi metal folyolarin arasina
yerlestirilerek, yiizeye piiskiirtiilen ve daha sonra presleme sirasinda yanarak uzaklasan bir
baglayici ile konumlarindan kaymamalan saglanir. Bu sekilde hazirlanan kompozit malzeme
istenilen boyutta kesilerek sicak preslenir.

Bu yo6ntemde birlestirme bazen vakum ortaminda yapilir. Paslanmaz ¢elik, bor ve
silisyum karbiir gibi elyaf, titanyum ve aliiminyum gibi matriksle birlikte kullamlabilir. Gerekli
yiizey islemlerden sonra,lifler istenilen araliklarda ve yonlerde metal saclarin {zerinde
diizenlenir. Tabakalar halinde hazirlanan bu malzemeler bir metal kaba yerlestirilir,
sizdirmazhk saglanir ve vakuma almir. Sonra tiimii isitilarak yaymmma ile birlesmenin
saglanmasi igin preslenir. Plazma piiskiirtme, sicak haddeleme ve buhar yofusturma ile elde
edilmis levha halindeki 6n bigimler, 1s1 ve basing altinda yaymma ile birlestirilebilir [72].

2.6.2.3. Haddeleme

Metal bantlar ve elyaf birlikte siirekli bant olarak haddelenir. Temas siiresi kisa olmasina
ragmen sicaklik ve basing etkisiyle yaymma bag: saglamir. Daha sonra bu sekilde elde edilen
tabakalar {ist tiste konularak malzemenin kalinhig1 arttirilabilir. Haddeleme yéniinde yiiksek

mukavemet degerlerine ulasmak miimkiindiir.
2.6.2.4. Diger Yontemler

Buhar Fazindan Cokeltme; Buhar fazina alinan matriks takviye ve malzeme tizerine
gOkertilir. Algak sicaklikta yapilmasi énemli bir avantajdir. Yiiksek elyaf yogunlugu elde
edilebilir, ama bir yontemdir. Omegin; titanyum igin kullanilir ve siirekli olarak bir vakum
odasindan gegirilen elyafin {izerine metal buharlant gékertilir. Metal buhart gubuk seklindeki
matriks metalinin ucuna yiiksek enerjili bir elektron 151m gondererek elde edilir. Kaplanmg
elyaf bir demet halinde toplanarak sicak presleme ile birlestirilebilir. Bu sekilde % 80’e varan
hacim oranlar1 ve homojen bir dagilim elde edilmektedir.

Elektrolitik Yontem; Elektroliz banyosuna katot olarak gorev yapan bir mandrel
daldimlir. Mandrale sarilmig elyafin arasia gokelen matriks metali kompozit malzemeyi
olusturur. Bor, silisyum karbiir ve volfram gibi elyaf tiirleri bu yéntemle dmegin nikel bir

matrikse gomiilebilir. Islem diisiik sicaklikta yapildigindan elyafin 6zellikleri bozulmaz [72].
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2.7. Takim Asinma Tipleri

Takim aginmasi, kesme sirasinda kalem malzemesinin yavas yavag azalmasi ile kalemin
ilk bigimini degistirmesine denir. Talasli imalat esnasinda kesicide meydana gelen siirtiinme ve
sicaklik takim aginmasinin en dnemli nedenlerindendir. Kesme isleminde siirtinme, agmmanin
ana sebebi olup sicaklik ise kesicinin aginmaya kars1 direncini azaltan ve olay1 hizlandiran en
onemli etkenlerden biridir. Siirtiinme takim ile talas ara yiizeyi ve is pargasi ile takim serbest
yiizeyi arasinda meydana geldiginden, asinma en gok serbest yiizey, talas yiizeyi ya da her iki
ylizeyde meydana gelir. Asinmayi hizlandiran diger etkenler ise uygun segilmeyen kesici takim,
kesme hizi, ilerleme, paso derinligi ve sogutma sivis1 kullanmama gibi kesme sartlaridir.

Agmma nedeniyle kesicilerin degistirilmesi, iiretim yapilan fabrikalardaki talash imalat
sistemlerinin bir pargasidir. Takim aginmast, imal edilen bir parganim isleme siiresini %6.8’e
kadar artird1g: ifade edilmigtir [5]. Bir kesicinin aginma durumu ve aginmanin miktan islenen
parganin kalitesi, kesici kalitesi ve kesme sartlarma bagh olarak degisir. Bir gok durumda kesici
yavag yavag agmarak ig pargasmnin boyut toleransinin elde edilmesi imkansizlagir. Ayrica kesme
kuvvetlerinin artmas: titresimlere yol agar ve béylece yiizey piiriizliliigiiniin de ¢ok artmasina
sebep olur. Asinma, tiim bélgelerde siirekli olamaz genellikle bir bslgede meydana gelir.

Talag kaldirma islemlerinde, takim malzemelerinin gelistirilmesi bilyiik oranda insanlarin
pratik uygulamalar ile elde edilmektedir. Asir artan ihtiyaclar teknolojik olarak degismeyi ve
ekonomik rekabeti ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak icin de yeni takim
malzemeleri arastinlmakta, bunu yaparken de sadece takimlarn iyilestirilmesi degil, iyi ve
kaliteli liretim, hassas yiizey kalitesi, az giig sarfiyat1 ve ekonomiklik saglanmas: gerekir. Ancak
bunlart gergeklestirmede kesici takimda olugan agnma tipleri ve kriterlerinin ve kesme
esnasinda olusan problemlerin bilinmesi, anlagilmas1 ve buna gére gerekli tedbirlerin alinmast
ile gergeklesir. Talag kaldirma isleminde is pargasitakim/talas ara yiizeyinde siirtiinmeler ve
meydana gelen 1s1, takimin agmmasi ve plastik deformasyonuna sebep olur. Plastik
deformasyon islemi ve sirtiinme sonucu agiga gikan enerjinin gogu 1s1ya doniisiirken bir kismi
talagla taginmasina rafmen, takim ucunda kalan kisrm da kesme sartlarina, is pargasi ve takim
giftine baglt olarak yiiksek sicakliklar olugturur. Takim ucunda olugan bu yiiksek sicakliklar ve
mekanik gerilmelerden dolayi kesici takim tedrici veya ani olarak agmmaya maruz kalir [75].

Kalem aginmasinda kistas olarak géz oniine alinabilecek doért agmma bolgesi vardir.

Bunlar agagida detayli olarak incelenmistir.
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2.7.1. Ana Serbest Yiizey Asinmasi

En iyi bilinen agmma tipidir. Kesicinin yan yiizeyi {izerindeki az tiniform ya da ¢ok
tiniform olarak aginan yiizey kismudir. Aginan serbest yiizeyin genislifi ¢ogu kez serbest
ylizeyin ortasinda ve diger kisimlarda aymidir. Asin1 yiiksek kesme hizlari kullanilmadikga,
biitlin ‘kalem malzemeleri baglangigta serbest ylizey aginmasina karsi dayaniklidir. Bununla
beraber kisa bir siire kesme iglemi yapildiktan sonra genellikle bu mukavemet azalir.

Hiz geligi kalemlerde gok yiiksek kesme hizlart kullamilmadik¢a yiizey aginmasi, sert
metal uglardan farkl sekilde gergeklestigi igin yan yiizey asinmasinda 6lgiilebilen gok kiigiik bir
asmma artig1 i¢in uzun bir siirenin geqmésini beklemek gerekebilir. Bu durum &zellikle siinek

malzemelerin diigiik kesme hizlarinda iglenmesinde goriiliir. Sementit karbiir kesicilerde

sicaklifin yan ylizey aginmast iizerinde ¢ok fazla etkili olmadii ifade edilmistir[96].
2.7.2. Centik Asinmasi

Bu durum ana serbest ylizey agmmasmimn 6zel bir durumu olup, is yiizeyi ile kesme
kenarmin kesistigi yerdedir ve bu agmmma nadiren kalemin degismesini gerektirir. Centik
aginmasinin diger biitlin aginmalardan gok oldugu biitiin &zel durumlarda, aginma ¢entiginin
uzunlugu kalem agmma 6l¢iisii olarak kullanilabilir [87]. Bu aginma genellikle is pargasmin dis

¢apindan dolay1 meydana gelir.
2.7.3. Talas Yiizeyi Asinmasi

Krater aginmasi talas ylizeyi aginmasinin bilinen en genel seklidir. Krater kesicinin talas
ylizeyinin ige ¢okitk kism olup, talag-takim ara yiizey sicaklipi ve siirtiinme gerilmesinden
meydana gelir. Kiiglik hizlarda, krater agimmast esas yan ylizey aginmasi ile mukayese edildigi
zaman genellikle pek az olur. Sementit karbiir ve hiz geligi kalemlerde yiiksek hizlarda
meydana gelen bir hasardir. Krater aginma hiz1 sicakliga bagh olarak artar. Krater derinlii
(Kt), genellikle kesme kenarmin belirli bir mesafesinde olur ve krater sekli talas egrilik
yarigapina gore olusur. Krater derinliginin énceden belirlenmis bir degeri kalem 6mrii kistas
olarak kullamlabilir. Krater agmmasi sert metal kalemler igin yitksek hiz ve seramik
kalemlerden daha énemlidir.
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Krater konumu kesici kenara gore bagil konumda belli bir énem tagir. Kesme
kenarindan uzakta olan derin ve genis krater, kesici kenara yakin az derin bir kraterden daha az
tehlikeli olabilir[87].

2.7.4.Yan Yiizey Asinmasi

Kalemin yardimei yan yiizeyi ile ig pargas arasinda meydana gelen siirtiinmeden dolay
olusan bir hasardir. Yan yiizey asinmas: sebebiyle kalem ylizeyinde meydana gelecek herhangi
bir degisiklik, islenen yiizey tizerinde etkili olur. Kiigiik ilerlemeler ile yapilan ince
tornalamada, belirli bir kesme siiresinde yan yiizeyde genellikle bir veya daha ¢ok izin meydana
geldipi goriiliir. Bu ise islenen yiizeyin pliriizliliigiiniin artmasma neden olur. Bu tiir kalem
asmmasinm dogrudan gozlenmesi zordur. Ancak piiriizliiliiftin belli bir degeri kalem 6mrii
kistas1 olarak kullanilabilir[96].

2.8. Kesici Takim Malzemeleri

Kesici takimlar talas kaldirma isleminde diger malzemelere sekil verme, sekil degistirme,
kesme, koparma ve istenilen toleransta &lgiiye getirme islemi esnasinda degisik zorlamalara
maruz kalirlar. Ekonomikligin yaninda defisik makine ve makine pargalarinin imalatmi
saglamak igin kullanilan kesici takimin talag kaldima esnasinda olugan yliksek zorlamalan
karsilamas1 zorunludur. Talag kalduma yontemlerinin gesitliligi ve farkliligi takimin
kullanilmasinda gerekli olan farkliliklar ve agint artan ihtiyaglar nedeniyle teknolojik rekabet
ortaya ¢ikmig bu da metalik ve metalik olmayan gok sayida takim malzemesinin gelistirilmesini
saglamigtir. Bu malzemelerle kesme islemi ve takim gelistirilmesi biiyiik oranda farkh sartlarda
yapilan farkli uygulamalar ile elde edilmektedir [78].

Bir kesici takimin kesme esnasinda yiiksek sicakliklarda kesme yetenegini muhafaza
etmesi igin yiiksek sertlife sahip olmasi gerekir. Ugta meydana gelen sicaklik igin kesici sertligi
yeterli degilse o zaman takim hizla bozulur ve kullamilmaz hale gelir. Takim siirekli dénme
¢evriminden de olusan 1s1tma ve sogutma etkisini yenmesi igin yeterli 1s1l darbe direncine sahip
olmasi gerekir. Talas kaldirma esnasinda olugan kuvvetler, basing, siirtiinme, 1s1 olusumu ve
asinma vb. olaylar ve ekonomiklik dikkate alimirsa, genellikle bir kesici takimda bulunmasi
gereken ozellikler s6yle dzetlenebilir:

- Yiksek basma ve egilme mukavemeti,

- Yiiksek sertlik ve abrasyon direnci,
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- Yiiksek sicaklikta aginmaya karg1 dayaniklilik ve kimyasal kararlilia sahip olmasi,

- Is1 birikiminin énlenmesi igin yiiksek 1s1 iletim yetenegine sahip olmast,

-Ucuz olmas: yaninda darbe etkisine kars1 kafi derecede tok olmalidir [78]

-Takim sadece oda sicakhiginda degil, galigma sicakliklarinda da i pargasmin en sert
bileseninden daha sert olmalidir (Tablo 2.3) [79]

Tablo 2.3. Tipik takim malzemeleri veya bilesenlerinin sertlikleri {79, 80]

Takim Malzemesi veya Bileseni Sertlik, HV
Martenzitik gelik 500-1000
Nitriirlenmis gelik 950
Sementit (Fe;C) 850-1100
Sert krom kaplama 1200
Alumina 2100-2400
WC (kobalt bagl) 1800-2200
Ww,C 2200
(Fe, Cr);C; 1200-1600
vC 2800
TiC 3200
TiN 3000
B,C 3700
SiC 2600
CBN 6500
Polikristalin elmas/WC 5500-8000
Elmas 8000-12000

Kesici takimlar gesitli sartlarda farkli sonuglar verecek sekilde kullanilabilmektedir.

Yaygm kullanilan takim malzemeleri asagida ele ahnmugtir.
2.8.1. Karbonlu ve Alagimh Takim Celikleri

Karbon gelikleri, kesici takim malzemesi olarak kullanilan en eski tip geliklerdir. Karbon
igerikleri %0.6-1.4 arasinda degismektedir. Diigitk alagimli geliklerde, kesme 6zelliklerini
iyilestirmek -amaciyla az miktarda krom (Cr), vanadyum (V), tungsten (W), molibden (Mo),
mangan (Mn) gibi alasim elementleri bulunmaktadir. Celikler, tavlama sartlarinda kolayca
sekillendirilebilir ve takiben su verme ve temperleme ile yiizeyi sertlestirilir. Takim kesitinin
tamamu martenzite déniismez,i¢ kisim tok ve yiiksek sok direncine sahip olur [81]. Karbon
geliklerinin sertligi martenzitik yapisindan ileri gelir (58-64 Rc). 250°C tizerindeki sicakliklarda

temperleme sonucu martenzit yumusar; bu nedenle, karbon gelikleri sadece ahsap gibi yumugak

43



malzemelerin iglenmesi igin uygundur ve sadece diisik iiretim hizlarinda (<10 m/dk)

kullanilirlar. Karbon geliklerinin en 6nemli avantaji, kolay iglenmesi ve ucuz olmasidir [80].
2.8.2. Yiiksek Hiz Celikleri (HSS)

Taylor tarafindan gelistirilmis olan HSS giiniimiizde en yaygmn kullanilan takim
malzemesidir. 20. yiizyil baslarindan beri bilinen ve kullanilan bu takim malzemesi grubu
halen, gerek maliyeti gerek sekillendirilebilirligi bakimindan kullamilmaktadr [81]. Bu
takimlar tek yada gok kesen agizh takimlar olarak endiistride yaygin olarak kullamlmaktadir.
Uretimlerinin géreceli olarak kolaylig1 ve istenilen forma bilenerek kullamlmalari ekonomiklik
saglamaktadir.Yiiksek hiz gelikleri yiiksek oranlarda W, Mo, Cr ve V gibi karbiir yapici
clementlerle alagimmlandinlmigtir [82]. Bu gruptaki takim malzemeleri Amerikan
standartlarina(AISI) gore M ve T grubu olarak iki gruba ayrilirlar. M grubu olarak tamimlanan
kesici takim malzemesi %0.8C, %0.4Cr, %5-8Mo, %0.6W ve %1-2V icermekte bunlara
Molibdenli Yiiksek Hiz Celikleri denmektedir. T grubu olarak tamimlanan kesici takim
malzemesi ise %0.7C, %4Cr %18W ve %1V igermekte ve Tungstenli yiiksek hiz geligi olarak
bilinmektedir. Yiiksek hiz geligi olarak iiretilen malzemelerin biiyiik bir gogunlugunu M grubu
gelikler olusturmaktadir bu grup celikler T grubuna gore imalati daha ekonomik, asinma direnci
daha yiiksektir [83].

HSS takimlara 500°C civarinda PVD ybntemi ile TiN kaplama uygulanarak
performanslan artirildigi gibi, ayrica buharda temperlenerek mavi oksit tabakasi geklinde
dayamim artiric1 bir Fe;0, tabakast olusturulabilir [79].

2.8.3. Sert Alasimlar (Stellit)

Sert alagimlar, tungsten, krom ve kobalt alasimu olup ticari olarak “stelit” olarak
adlandinlir ve dékiim veya kaynak ile imal edilirler. Ancak iz geliklerine gore kesme hizlan
ok yiiksek olmadigindan 800°C’ye kadar sicakliklarda galisabilmektedir. Kesme islemlerinde
kesici takim olarak pek fazla kullanilmamakla beraber bu takimlar kaplanarak
kullanilabilmektedir. Pres takimu olarak da kullamlmaktadilar [78].

Darbe dayanimlarmm diisiik olmasi metal matriks kompozit malzemelerin talagh

sekillendirilmesinde kullamlmalarim olumsuz yénde etkilemektedir [84].
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2.8.4. Sert Maden Uglu Kesiciler (HM)

Sinter karbiir ad1 ile de anilan bu gruptaki kesici takim malzemeleri, WC, TiC, TaC, NbC
gibi karbiir bilesiklerinin kobalt ile sinterlenmesiyle elde edilmektedir. Belirli geometrik
sckillerde 4000-5000 atii basing altinda preslendikten sonra 900°C civarinda 6n
presleme(sinterleme) ve 1400-1600°C civarinda son presleme islemi uygulanarak elde edilirler.
Sert metaller, dayanimli, sert ve aginma dayanim ve toklufu miikemmel olan takim
malzemeleridir. PCD, CBN elmas kaplama gibi tabakalar igin iyi bir alt yap1 olustururlar. Tek
yada ¢ok tabakali kaplanmis sert metal plaketler oldukga iyi performans gostermektedirler.
Kaplama PVD yada CVD yontemleri uygulanarak gergeklestirilmektedir. ISO standartlarina
gore, ozellikle K kalite sert metal plaketler MMK malzemelerin talagh sekillendirilmesinde
yaygn olarak kulanilmaktadir [78].

2.8.5. Sermetler -

Sermetler esas olarak metalik bag ile baglanmg seramiklerdir. Bu gruptaki kesici takim
malzemelerinde %8-25Ni, %115-8Mo,C, %60-80TiC bulunmaktadir. Ayrica WC, Co ve TiN
igerebilir. Sermetler, sert metallerden daha gevrek yapidadir. Darbeli iglemlerde kullanilmas:
uygun sonuglar vermemektedir. Bundan dolay: metal matriksli kompozit malzemelerin talash

sekillendirilmelerine uygun olmamaktadir. Ancak literatirde bu amagla kullamldigina
rastlanmamistir{78,79].

2.8.6. Seramikler

Takim malzemesi olarak kullanilan seramikler, ortalama birkag mikron boyutundaki ¢ok
kristal taneli yogun korindon yapili alumina esasli malzemelerdir. Seramik takim plaketler sicak
yada sofuk presleme ile imal edilirler. Soguk presleme yonteminde plaketler istenilen
geometride sekillendirilir ve 1600-1700°C’da sinterlenir. Sicak preslemede ise sinterleme
basing altinda uygulamir. Bazi seramik yapilarma sinterlenmeye yardimc: olmak ve tane
bitylimesini geciktirmek igin az miktarda Titanyum Oksit ve Magnezyum Oksit ilave edilir [80,
‘85]. Bu takimlar, sert metallerden daha yiiksek sicakliklara dayanim gostermektedir. Keéici
takim malzemesi olarak seramikler oksit, siyah seramik; silisyum nitriirli seramikler ve
wiskerlerle giiglendirilmis seramikler olmak izere farkh alt gruplarda toplanmaktadir. Bu takim
malzemelerinin, kaplamasiz yada ¢ok tabakali kaplamali olarak MMK’lerin talagh

islenmelerinde kullamlmalarinin uygun oldugu literatiirde yer almstir. Ayrica yine seramikler
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grubunda yer almakta olan bir bagka kesici takim malzemesi de Sialon’dur. Sialon(Si-Al-O-N);
bir seramik malzemedir. Sialon; silisyum nitriir, alliminyum nitriir ve aliiminyum okside,
yitriyum oksit (Y,0;) katkisiyla 1800°C’de sinterlenme ile elde edilir. Sinterlenebilen silisyum
nitriirtin(Si;N,) bir tlirevidir. Silisyum nitriiriin kirlma toklugu aliiminyum oksidin yaklagik iki
katidir ve daha yiikksek bag mukavemetine sahiptir. Isil genlesme katsayisi diiglik olmasi
nedeniyle oldukga iyi 1s11 sok direnci saglar. Aliiminanin kirildigt hizli ve darbeli talag kaldirma
islemlerinde kullanilabilmektedir [78, 84].

Takim malzemesi olarak kullanilan seramikler, ortalama birka¢ mikron boyutundaki gok
kristal taneli yogun korindon yapili alumina esasli malzemelerdir. Seramik takim plaketler sicak
yada soguk presleme ile imal edilirler. Soguk presleme yonteminde plaketler istenilen
geometride sekillendirilir ve 1600-1700°C’da sinterlenir. Sicak preslemede ise sinterleme
basing altinda uygulanir. Bazi seramik yapilarina sinterlemeye yardimc: olmak ve tane
biiylimesini geciktirmek i¢in az miktarda Titanyum Oksit ve Magnezyum Oksit ilave edilir. Bu
takimlar, sert metallerden daha yiiksek sicakliklara dayamm gostermektedir. Kesici takim
malzemesi olarak seramikler oksit, siyah seramik; silisyum nitriirlii seramikler ve wiskerlerle
gi¢lendirilmis seramikler olmak iizere farkli alt gruplarda toplanmaktadir. Bu takim
malzemelerinin, kaplamasiz yada ¢ok tabakali kaplamali olarak MMK’lerin talasl
islenmelerinde kullanilmalarinin uygun oldugu literatiirde yer almugtir. Ayrica yine seramikler
grubunda yer almakta olan bir bagka kesici takim malzemesi de Sialon’dur. Sialon(Si-Al-O-N);
bir seramik malzemedir. Sialon; silisyum nitriir, aliiminyum nitriir ve aliiminyum oksite,
yitriyum oksit (Y,0;) katkisiyla 1800°C’de sinterlenme ile elde edilir. Sinterlenebilen silisyum
nitriirtin(SizNy) bir titrevidir. Silisyum nitriiriin kinlma toklugu aliiminyum oksitin yaklasik iki
katidir ve daha yitksek bag mukavemetine sahiptir. Isil genlesme katsayis1 diisiik olmasi
nedeniyle oldukea iyi 1s1] gok direnci saglar. Aliiminanin kirildigt hizh ve darbeli talas kaldirma
islemlerinde kullanilabilmektedir [76, 78, 84].

2.8.7. Kiibik Bor Nitriir (CBN)

Kesici takim malzemesi olarak kullamlan kiibik bor nitriir dogal olarak bulunmaz,
hegzagonal bor nitriirden; 1500°C sicaklik ve 80Kbar basingta elde edilmektedir. Elmastan
sonra bilinen en sert malzemedir. Bu sertlik degeri kullamimda sicaklik artis1 ile azalmaktadir.
Metallerin talagh sekillendirilmesinde &zellikle yiiksek sicakliklarda elmasa gore daha
kararlidir. Cok kristalli kiibik bor nitriir endiistriyel alanda son birka¢ yildir kullanim alam

bulmaktadir. Ozellikle, elmas takimlarm kullanimimn zorlastiran hizl1 aginma olmaksizin yiiksek
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kesme hizlarda sert dokme demir ve sertlestirilmis ¢eligin kesimi igin kullanilmaktadir. Kiibik
bor nitriir kesici takimlar, sert metallerden ¢ok daha yiiksek kesme hizlarinda
kullamlabilmektedir. Literatiirde MMK ’lerin talagli islenmesinde kullamildifi goriilmektedir
[78, 79, 83].

2.8.8. Elmas

Elmas karbonun tetrahedral formudur. Elmas hem dogal hem yapay olarak bulunabilen
bilinen en sert malzemedir. Bu o&zelliklerinden dolay:r elmas, takim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Fakat endiistriyel alanda kullanilan dogal tek kristal elmasin kiigiik miktarlar:
bile oldukga pahalidir. Ayrica elmas gok gevrektir ve belirli kristallografik diizlemler boyunca
kolayca ayrilir. Elmas 730°C’de hizla okside olmaya baglar ve atmosferik basingta 1500°C’nin
tizerindeki sicakliklarda tekrar grafite doniigiir. Talags kaldirma esnasinda olusan yiiksek
sicakhiklarda karbonun kolaylikla ¢oziinmesi veya demire difiize olan grafite doniigmesi
scbebiyle, demir esasli malzemelerin talagli iglenmesinde yeterli performansi
saglayamamaktadir. Elmas takimlar, yiksek silisyumlu aliiminyum alagimlann, bakir ve
alagimlarimin, sinterlenmis  tungsten karbiirler, cam, cam-fiber/plastik ve karbon/plastik
kompozitler ve yitksek aliiminyum oksitli seramiklerin islenmesinde kullanilmaktadir. Celik
malzemelerde kullamilmasi tavsiye edilmeyen bu takimlar, Al-Si alasgimlarmn talash
islenmesinde ise yaklagtk 150m/dak.lik kesme hizlarinda uzun siire kullanilmalan
miimkiindiir.1960’larin  baginda grafitten 1500°C sicakliklarin istiinde ve ¢ok yiiksek
basing(125Kbar) altinda sentetik elmas iiretilmis ve kesici takim malzemesi olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu gekilde iiretilen ince elmas taneleri kobalt gibi bir baglayic1 kullanilarak
sinterlenmis ve boylece gok kristalli elmas(PCD) takim elde edilmistir. Uretimlerinin ¢ok
pahal1 olmasindan dolay: kesici takimin tamaminin bu sekilde tiretilmesi ekonomik olmamakta,
ortalama 0.5-1mm kalinhigindaki PCD katmam sert metal bir alt yapiyla birlikte sinterlenerek
plaket sekilde kesici uglar iiretilmektedir [77, 78].

Kibik bor nitrlir ve elmas takimlar sert metal takimlardan daha iyi asinma direncine
sahiptir. Sert metal takimlar, kiibik bor nitrlir ve elmas takimlara gére ekonomik oldugundan,
ozellikle kaba bosaltma islemlerinde kullanilabilmektedir, bu islemlerde 6zellikle TiN
kaplamali olanlar tercih edilmektedir. PCD takimlar ise bitirme iglemleri igin
kullanilabilmektedir. PCD takimlarda biiyik tanecik boyutlart uzun takim omiirleri igin
uygundur. PCD takimlar MMK ’lerin talasl islenmesinde etkin bir sekilde uygulanabilir. Kesici

takim malzemelerinin bazi 6zellikleri Tablo 2.4’de verilmektedir.
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Tablo 2.4. Kompozitlerin talagh islenmesinde kullanilan

kesici takmm malzemelerinin

fiziksel

ozellikleri[86]

Takam malzemeleri ALO, ALO5+TiC | Sialon Sert Metal PCD CBN | MCD

Ozelikler (K10 ISO)

Yogunluk(g/cm®) 3.9 4.28 3.20 14.7 412 | 4.28 3.52
1

Basma dayanimu(Gpa) 4.0 5.50 3.50 4.44 7.60 | 3.55 8.68
0

Kirilma toklugu(Mpa/m?) 2.3 2.94 5.00 10.48 8.81 3.7 34
3

Knopp sertligi(Gpa) 16 17 13 17 50| 275 57-104

Young modiilii(Gpa) 380 390 300 593 776 587 1141

Is1l uzama katsayisi(10° 85 7.8 3.2 54 4.2 47| 1.5-4.8

5/°K)

Isil iletkenlik(W/m/°K) 8.4 9.0 2025 100 540 44 | 500-2000

Asmmma katsayisi 0.7 0.92 0.91 1.15 389 | 134 2.14-5.46
6

2.9. Takim Asinmasmn Olgiilmesi

Asinma alaninda dogrudan yan kenara yapigan pargaciklar daha biiyiik aginma alani
genisligi olusturur. Keza krater i¢inde meydana gelen birikinti tabakasi krater derinligini azaltir.
Kopmus malzeme pargaciklan dikkatlice kaldirilmali fakat test sonu degilse kimyasal daglama
maddesi kullanilmamalidir. Asinmanin dlgiilmesi igin Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi, kesici ug
dort bolgeye aynlir. Bunlar; A bélgesi, takim bélgesinden en uzak b mesafesi agmnms kesici
ucun ¢eyregi; B bdlgesi, A ve C bolgeleri arasinda kesici ucun kalan diiz kismy; C bolgesi,
takim kesici ucun egri kismindan takim kosesine kadar olan mesafesi; N bolgesi, esas kesici
kenar boyunca yaklagik 1-2 mm is pargasi ve takim arsindaki ayni temas alanmna kadar
uzanmakta olup, aginma sekli gentik tiplidir. Esas kesici kenara dik kesici u¢ diizleminde B
bdlgesi iginde yan kenar aginma bolgesi, Vs 6lgiilebilir. Orijinal esas kesici ug durumundan
yan kenar aginma alam genisligi 6lgiilmelidir. Krater derinligi (KT), B bolgesi iginde orijinal

ylizey ve krater dibi arasindaki maksimum mesafe 8lgiilecektir [78].
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Takim aginmasinin belirlenmesi iki ana kategoride simiflandirilabilir. Gergek takim
asinmasimn belirlendigi direkt belirleme ve Olgiilen takim aginmasinin bir parametre ile
kargilagtirildign indirekt belirlemedir. Takim aginmasinin belirleme metodlar1 Tablo 2.6’de

verilmistir[5].

Takim yiizeyi A
*\\

KMV Takimue
A-A Kesiti radyusu

© . Takim yan kenan

Bélgesi Balgesi Bofgesi

.
.

\

Takim yan kenar agmmasi

Sekil 2.2. Kesme isleminde takim aginma bélgeleri [78]
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Tablo 2.5, Takim aginmasim belirleme metotlan [5]

Olgme Yéntemi Olgtilen Deger Olgme Cihaz:
Optik Kesici agzin bigimi TV Kamerasi,optik cihaz
Radyoaktif pargaciklar Pargaciklann bityiikligi Spektrofotometre
% Takim-ig parcasi temas direnci | Temas direncindeki degigim Voltmetre
::2 Is pargas1 boyutu Is pargas1 ¢ap1 Mikrometre, optik, ultrasonik,
-51 Elektromanyetik cihaz
Takim-i§ pargast agiklif Takim ya da takim tutucu ile Mikrometre, Pnomatik gauge,
i§ pargas1 arasmdaki agiklik deplasman Slger
Kesme Kuvvetleri Kesme kuvvetindeki degisim Dinamometre, strain-gauge
Akustik emisyon Gerilim dalga enerjisinin Ae gevirici mikrofon
akustik emilmesi
g Titresim Takim ya da takim Akselometre
g tutucunun titregimi
4 Sicaklik Takim tizerindeki kesme Termocupol, pirometre
;.a - ws s e
8 sicakligmin degigimi
Giig girisi Ilerleme motorunun ya da Ampermetre, dinamometre
aynanin gii¢ veya akim girisi
Islenen yiizeyin piiriiz}iligii Ispargasinm yiizey piiriizliiligii | Mekanik igneli cihaz
2.10. Takim Omrii

Takim 6mrii, kesici takimin iki bilenmesi arasinda gegen siire ya da kalem &mrii kistasina
ulagmak i¢in gereken kesme siiresi olarak tarif edilir. Baz1 hallerde 6rnegin delme, planyalama,
broslama gibi islemlerde takim &mrii isleme uzunlugu (L) veya frezelemede oldugu gibi talas
hacmine gore de ifade edilebilir.

Kesme igleminin optimizasyonu igin kesme hiz1 ve takim 6mrii arasindaki iliskiyi bilmek
gerekir, Bu konuda ilk ¢aligma Taylor tarafindan yapilmis olup, asagidaki ampirik formiil ile
ifade edilmektedir.

_Vl_ = (ZL) ST =V, T} =C 2.2)

» \4
Yukandaki denklemde n takim-malzeme giftine bagli; C ise takim-malzeme ¢ifti,

ilerleme, kesme derinligi, kesme sivist gibi faktorlere baghdir. Bu bagntnin grafik seklinde

gosterilisine T-V diyagramm adi verilir ve bu baginti Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir. Her is
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pargasi-takim malzemesi gifti igin belirli kesme kosullarina bagh olarak T-V diyagram vardir.

Aym kesme sartlar1 i¢in gesitli i pargalarmmn V-T diyagramlan $ekil 2.4’te gosterilmistir.

T ry log T 4

v log¥V

Sekil 2.3. Omiir-kesme hiz iligkisi

V¥ 630
(rmfdalk) 400

250 P
160
100

)1
/

Y

116354 621015 25 4063 100 250
T(dak)

Sekil 2.4, Cesitli is malzemesi i¢in Smiir-kesme hiz iligkisi [86]
(1.Yiiksek karbonlu gelik, 2. Dékme demir, 3. Diisiik karbonlu gelik)
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Belirli bir hiz igin takim dmriiniin degeri miisaade edilen asinma (v) degerine baghdur.
Miisaade edilen agmma degeri biiyiik olursa takim émrii de biiyiir. Dolaysiyla 6miir-kesme hizi-
agmma miktar1 arasinda siki bir baginti vardir. Bu bagmti bir 6mek tizerinde Sekil 2.5°te

verilmistir. Bu durumda belirli bir hiz- 6miir ifadesi belirli bir agmma degeri igin gegerli
olacaktir,

élk

~ a b c

& d
] A A

Sekil 2.5, Asnma-omiir-kesme hiz1 iliskisi [86]
(a) V=120 m/dak, (b) V=100 m/dak, (c) V=70 m/dak, (d) 50 m/dak)

2.10.1. Genisletilmis Takim Omrii Bagmtist

Kesme hizi-omiir iligkisini etkileyen énemli bir faktor talag kalinlig1 ve genisligidir.
Talag kalinlig1 (t) ve talas genisligi (ilerleme) dikkate alindiginda genisletilmis Taylor bagintisi
asagidaki gibi yazilabilir.

Go
. 2.3
"¢ 5% @3)

Bu bagmtidaki Co, n, y ve z katsayilarmmn deerleri is pargasi-takim malzemesi cifti igin

deneysel galismalarm sonucu olarak tayin edilirler.
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2.10.2. Takim Omrii Kistaslar:

Deneyler sonucu faydali kalem &mriiniin sona ermesinde olduke¢a etkili oldugu inanilan
asinma sekli asafida belirtilen kalem omrii kistaslarimin birinin segiminde rehber olarak
kullamlmalidir (TS 10329, 1992)[87]. Kullanilacak olan kistaslarin tipi ve degeri
belirtilmelidir.

Asinma tipinin hangisinin hakim oldugu belli ise, ya V-T sonug egrisi tizerinde iki kistas
veya kesik V-T sonug egrisi izerinde karma bir kistas kullanmak miimkiindiir. TS 10329°a gére
kalem kistaslar asagidaki gibidir.

- Kullanilmaz hale getiren aginma

- Ana serbest ylizeyin agman kisminin azami genigligi VBg= 0.3 mm ise B bélgesi i¢in

bu aginma normal kabul edilir.

- Ana serbest ylizeyin aginan kismunin azami genisligi VB, =0.6 mm ise B bolgesinde

kazinma dokiilme veya gukurlagsmayla meydana gelen asinma normal olmayan

asimnmadir.
2.11. Yiizey Kalitesi ve Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey kalitesi, parga yiizeyinde genellikle kesici takimmin biraktig: izlerden ve
baskilardan meydana gelen diizgiinsiizliik olarak ifade edilmektedir. Parganimn yiizey kalitesini
gosteren diizgilinsiizlik iki tlirdiir. Birincisi gok kiigiik yiizeysel hatalardan meydana gelen ve
ylizey piirlizliiligii denilen mikro geometrik diizgiinsiizliik, ikincisi parganm ideal seklinden
sapmalarini belirten ve form diizgiinsiizl{igii denilen makro geometrik bozukluktur. Tamamen
giderilemeyecek sekilde olan ve ekonomik bakimdan uygun goriilen her iki yiizey
diizglinstizli§i parganin fonksiyonuna gore belirli srlar igerisinde tutulmast gerekir. Bu

sinirlar fonksiyonel ve ekonomik faktérler goz 6niine alinarak tayin edilir.
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50T 125
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Sekil 2.6. R, ile R, arasindaki iligki [86]

Yiizey piirtizliligti Sekil 2.6’da goriildiigi gibi bir takim ¢ikinti ve girintilerden
meydana gelmistir. Olgme tekniginin gelismesi ile bu diizgiinsiizlitk kolayca 6lgiilebilir. Ayrica
bu yénteme uygun olarak yiizey piiriizliligiinii somut bir sekilde ifade eden ve uluslar arasi
standartlarda kabul edilen bir sistem kurulmustur. Bu sisteme gore piiriizler, ylizeye dik olan
kesitlere gore tespit edilir. Bu kesitte numune uzunlugu boyunca pliriizlerin seklini gdsteren
profilin ortalama ¢izgisine gore ortalama sapmalan tayin edilir ( Sekil 2.7). Profil ile ortalama
¢izginin {istinde ve atinda kalan alanlarin toplamu birbirine esit olmak lizere bu ¢izginin yeri
tespit edilir. Yiizey piiriizliiliigii profilin aritmetik olarak ortalama ytiksekligidir ve R, ile

gosterilir. Bdylece referans olarak profilin ortalama gizgisi alinirsa, ylizey piirizlilagd;

1
Raz%j'yxdx 2.4)
0
|
Yy teeeneeees HYn|
R, o - 2.5)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada yy........ Yo geometrik ortalama igin piirliz yiikseklikleri ve
numune uzunluguna tekabiil eden piriiz say1sidir.

Bu ana ifadenin yam sira, pliriizlilligii karakterize eden piirtizliiliiglin eni, dalga

yiiksekligi, dalga eni, kesici takimin gogunlukta olan izleri gibi ikinci mertebeden faktorler de ..

vardir(Sekil 2.7).

54



a. Teorik ylizey

A D/ A 4y AP
A BAIAI A DA L)
AL é 2 / ; v / A V.
: / Z 2 I WII7I/777777: ////// //4// 10592009055524422%279722; A

b. Ince tornalanmig

=

0.25 _
A A Al ////’abéf 5/ 22 ’, ) "
;;;;}/;g Ay Y A A
G Y

c.Taslanmig

0.25

0.25
/77777777W777E;77%77
d. Parlatilmug

Sekil 2.7. Yiizey piiriizliiliigii ile ilgili rnekler [86]

Yiizey piirtizliiliigiiniin birimi mikron (10° mm) veya mikroingh (10 dir. Teorik
bakimdan yiizey pliriizliiligiini ifade etme imkan: sonsuz olmasina ragmen prtatik nedenlere
dayanarak, tercih edilen diziler veya yiizey piiriizliiliigii temsili sayilann tespit edilmistir.
Misterek garpani (1.25) olup R10 serisinden olusan ve tercih esnasinda gergeklesen ylizey
pliriizliligt, isleme usuliine de baghdir. R,’ nin yam sira, en yiiksek ¢ikint1 ile en diisiik ¢rkint:
arasindaki uzaklig1 belirten R, degerleri de piirtizliiliik kontroliinde kullanitmaktadir (Sekil 2.8).
Ancak maksimum piiriizliiliigii ifade eden R, degeri 6lgiilen yere gore degistiginden bu yéntem
yetersizdir. Bu nedenle ylizeyin maksimum piiriizliiligii, ezilme yiiksekligi denilen R, ile ifade

edilmektedir. Burada referans(8lgme) profili olarak en yilksek gikinttya teget olan gizgi alinirsa;

1
Rp = %(j) yq xdx (2.6)
Yooy
Rp = _O__T__Il Q.7

seklinde ifade edilirler.
R. ile R, arasinda belirli bir bagint: olmamakla birlikte Sekil 2.9°da istatistiki

degerlere dayanarak sayisal bagintilar vardir. Bu baginti ortalama deger olarak;

R:=(0,2........... 0.25)x Rp; Ry=0,6xR; alinabilir.
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Geometrik profil

Profil ortalama ¢izgisi
Numune uzunlugu 1 >
y¥ A=A, -

@

v o

Numune nzunlugu 1 — b

Sekil 2.8.Yiizey piiriizliiliigtiniin degerlendirilmesi [86]

Dalganin eni

Piiriizliiliigiin
yliksekligi

% Dalga yiiksekligi

f 'l Numune uzunlugu 1

Sekil 2.9. Yiizey kalitesini tayin eden faktorler [86]
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3. DENEY MALZEMELERININ SECIMI VE HAZIRLANMASI

3.1. I Pargas: Malzemesinin Uretilmesi

Kompozit malzemeler yiiksek performans gerektiren uygulama alanlarinin yam sira daha diiglik
performansh alanlarda da 6rnefin otomotiv endiistrisinde kullanma istegi, aragtirmacilari, kompozit
malzeme fretim maliyetini, bu tlir endiistriler igin daha makul seviyelere indirecek ¢aligmalara
yoneltmigtir. Ciinkii bu tiir alanlar ticari kaygilarin n planda oldugu ve rekabetin endiistrideki
gelismeyi belirledifi alanlardwr.

Malzeme ve makine mithendisleri, kompozit malzeme tasarim ve firetim proseslerinde maliyet
etkisini g6z Onilinde tutarak, kullanmma sunulan kompozit malzemelerin, rekabet giictinQi arttiracak
diizeyde yilksek mukavemet degerlerine sahip olmasini amaglamaktadirlar.

Kompozit malzeme tasarim ve Uretiminde, matriks alagimimi ve takviye elemammn uygun
segilmesi malzemenin iyi mekanik Szelliklere sahip olmasi bakimindan olduk¢a dnemlidir [89].
Ciinkti malzemenin gerilme altindayken gosterecegi dayamm, matriks ve takviye elemanlarmin
olugturacaf arayfizeyle yakindan ilgilidir.

3.1.1. Matriks Alasim

Kubik yiizey merkezli olan aliiminyum kristal kafes yapisina ancak gok kiigiik oranlarda alagim
elementi alabilir. Bu element oranlarinin daha yiiksek olmasi durumunda aliminyum atomlarindan ve
alasmn elementlerinin ¢dziinmeyen kismundan sert ve kirilgan kristal g¢esitleri olusur. Bu_oran
sekillendirilmek istenen dokiim malzemeler icin % 3-8 oramndadir. Ancak Al-Si alasum istisnai bir
durum olusturur ve % 11,7” de dtektik noktaya sahip olur($ekil 3.1).

Dokiim alagimi olarak kullamlan Al-Si alagimi kolay sekillendirilebilir. Bu alayim, ince cidarh
ve kompleks pargalarin dtkiimlerine elverigli bir alagimdir. Bu alagma, Mg ilavesi ile matriks

alagimimin mukavemetini arttirmak ve korozyona kars: direncini gelistirmek amaglanmugtir.

Matriks alagimi olarak sikistrma dokiime uygun Al-Si alagimi kullamlmigtir. Ayrica matriks
alagim ile takviye elemam arasindaki yilizey enerjisini dilglirerek (1slatma agisiu diigtirerek) iyi bir
bag olugturmasim saglamak ve bdylelikle dayanim: yiiksek bir araylizey baf: olugturmak igin % 2 Mg
ilave edilmistir. Kompozit malzemenin kimyasal analizi ODTU Metalurji ve Malzeme Mithendisligi
Boliimi tarafindan spektro analiz cjhazmda yapilarak agagidaki degerler elde edilmigtir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Al Si7 Mg2 matriks alagummnin kimyasal bilegimi.

Aliminyum| Si | Mg | Fe

Mn

In

Ni

Co

Kalan 7 2 105

0.38

0.110

0.074

0.116

0.13

0.086

<
4
3
]

500 = o+ Si

400 1 i 1 1

0 5 10 15 20 25
% Si
Sekil 3.1. Al -Si faz diyagrami

3.1.2 Takviye Malzemesi
}

Takviye malzemesi olarak matriks alagimi ile iyi bir araylizey bafi olugturan ve kolay elde
edilebilen, 10-30pm boyutunda silisyum karbiir (SiC) partiktlier kullamlmugtir. Farkli boyutlarda
partikiil kullanilmasimin sebebi; daha biiyitk boyutlu partikilllerin homojen kangim clde etmeye
yardmmc: obmass, kiigik partikilllerin daha fazla oranda kullamimas: ise dayamim artigina yardimei

olmaktir [62].

Takviye malzemesi olarak kullamlan SiC, ’nin yoguniugu 2,80 gr/em® olup, kompozit

malzemenin spesifik mukavemet degerleri i¢in dnemli avantajlar saglamaktadir.
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3.1.3. Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Deneylerde kullamian Al Si7 Mg2 MMK malzeme, ODTU Metalurji ve Malzeme Mithendisligi
Boliimii Kompozit Malzeme Uretimi Dok{imbanesinde 90mm g¢apinda ve 150 mm boyunda tretildi.
Uretimin ilk agsamasinda matriks malzemesinin elde edilmesi igin, ETIAL-140 alagimina Si oranim %
7’ye diiglirecek oranda % 99.9 saflikia aliiminyum ilave edildi. Silisyum orammn Stektik nokta %
11.7°den g¢ekilmesindeki temel amag katilagma aralifim genisleterek, takviyelerin matriks alagimi
tarafindan islatilmasi i¢in yeterli bir siire tammaktir. Takviyeleri 1slatma kabiliyetini arttirabilmek igin
% 2 Mg ilave edilmigtir.

Matriks alagtmumn ergitilmesi saglandiktan sonra igyapida istenmeyen yaptlarin olusumunu
engellemek igin yaklagtk 550 °C’de ciiruf alinmis, 2 KW giiciinde ve 1000 °C’ye ¢ikabilen inditksiyon
ocafi firninin kullanildif ergitme isleminde, takviyelerin (SiC) ilavesi ile oksidasyonu &nlemek igin
koruycu gaz olarak azot iiflenmigtir. Takviye ilavesi yaklagik 15gr/dak hizla yapiimigtir. Bu agamada
malzeme sivi- kati arah@inda olup, grafit bir gubukla kangtirilmaktadir. Karigtirma islemi, partikil
dagiliminin homojen olmasina yardim etmek amaci ile karistirica indiiksiyon ocag: igerisinde yukari-
agafn hareket ettirilmektedir. Partikiil ilavesinden sonra, firina verilen gii¢ kesilerek eriyik stvi-kati
aralifina getirilmis ve takviye-matriks arayiizey olusumunun baglanmas: saglanmistir.

Karngtirma iglemi, eriyik hamur haline gelene kadar ve mekanik zorlama ile devam edildikten
sonra kompozit malzemenin sicakhig 750 °C’ye gikartlip metal kaliba dékiilerek, 100 MPa’lik basing,
malzeme katilasincaya kadar uygulanarak sikigtirma dokiim ydntemiyle kompozit malzeme elde
edilmigtir.

3.2. Isil iglemler

Is pargasiin tornalanmasinda, 1sil iglemin tornalanma performansi tizerindeki  etkilerini
aragtirmak amacx'yla; is1i iglemsiz, homojenlestirme ve 8 saat yaslandwma gibi 3 farkh islem
uygulanmis numuneler tizerinde gergeklestirildi.

Homojenlegtirme 1s1l igleminde numuneler, 550 °C’de 5 saat bekletildikten sonra suya gekildi.
Is1l islem gdrebilen alﬁ.minyum alagim serisinden olan malzemeye uyguladifimiz yapay yaglandirma
islemi igin kat: ¢Szeltiye yiksek sicaklikta tek faz bSlgesinde ¢Oziindiirme iglemi uygulamp (550
°C’de 5 saat bekletme) ve sonra birden ¢dziiniirliifiin gok daha az oldufu oda sicakliginda hizh bir
sekilde sogutulup (suya gekme iglemi), kat1 ¢Szelti agirs doymus kats ¢Ozelti olarak yar kararli duruma
getirildi. Bu agirt doymug katt ¢Bzelti diigiik sicakhkta isitilarak (185 °C’de 8 saat) yari kararh
durumdan kararli duruma getirildi. Yaglandirlan numuneler tornada . igleninceye kadar -10 °C’de
tutularak agin1 yaglanma Snlendi. )
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3.3. Uretilen Kompozit Malzemelerin Ozelliklerinin Tespiti
3.3.1.Yogunluk

MMK malzemelerin yogunluk 8lgtimleri, her numuneden 5 adet kiip seklinde parga alinmig ve
bu pargalar 180, 320, 400, 600 ve 800 meshlik zimpara kademelerinden gegiritmistir. Zimparalama
kademelerinden sonra numune ylizeyleri temizlenerek kurutulmustur. YoBunluk 8lgtimleri 0.0001
gram hassasiyetli, 4 saniye tepki sliresine ve 125 gr tartim alanina sahip Precisa 125 A/ SCS model
cihazinda yapilmistir.  Archimet Prensibi kullanilarak su igerisindeki agirlik ve yogunluklari
Sletilmiistir. Her numune igin elde edilen yofunluk degerinin ortalamasi alinarak numunelerin
yogunlugu belirlenmigtir,

3.3.2. Sertlik

Kompozit malzemelerden alinan numunelerin sertlik deferleri, TEMSAN Su Tiirbinleri ve
Genarat6r Fabrikasmdaki Wolpert-Werstooffprafmachinen Amsler Otto Wolpert Tester cihazi
kullamlarak diglilmiigtiir. Yiizeyleri temizlenen ve 8l¢iim igin hazirlanan her numune iizerinden 5 adet
ol¢tim yapilarak, bulunan degerlerin ortalamas: alinip, malzemenin sertlik degeri tespit edilmigtir.

3.3.3, Darbe Dayamm

Centik darbe deneyi igin kompozit malzemeden alinan numuneler, Balenced Impact Machine
cihazina uygun standartlara gore hazirlanmigtir. Sekil 3.2°de gematik olarak gosterilen numunelerden
her takviye oramnda iglemsiz, homojenlestirilmis ve yaslandirilmiy numuneler igin Gi¢ lgtim yapilmig
ve elde edilen degerlerin ortalamast malzemelerin darbe dayanimi olarak bildirilmigtir. h

!
N
A

-1 T . A
w ¥

45 mm

e »
Sekil 3.2, Centik darbe cihazina uygun standartlarda hazirianmg
yuvarlak kesitli darbe numunesinin sematik gdriiniimi.

-
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3.3.4. Cekme Mukavemeti

Cekme deneyi i¢in kompozit malzemelerden alinan numuneler, Monsnto Tensometer Type “W”
cihazina uygun standartlara gére hazu‘lanmmtlri Sekil 3.3’te gematik olarak gdsterilen numunelerden
her takviye oram igin 3 &lglim yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi malzemelerin gekme
mukavemetleri olarak bildirilmigtir..

6. 5.06
14 | s~ 4
A . 8.1
] 7.6
i 1
2582
27.2 R

Sekil 3.3. Cekme cihazina uygun standartlarda hazirlanmig yuvarlak kesitli
¢ekme numunelerinin gematik goriiniimi.

3.4. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler igin kompozit numunelerin ylizeyi, zimparalama esnasinda kopan
partikiiller tarafindan agindirlmamasi ve yiizeyde farkli olugumlara engel olmak igin islem, sulu
ortamda ve 180, 320, 400, 600, 800,1000 ve 1200 meshlik zimparalar kullanilarak yaptimgtir. Daha
sonra 6 um hassasiyetindeki elmas pasta ile parlatma cihazindan gegirilen numuneler kurutularak,
ylizeyi temizlenmis ve optik mikroskopta incelenmeye ve fotograf ¢cekimine hazirlanmgtir.

3.5. Deneyde Kullamlan Tezgah ve Cihazlar

Takim aginmasi ve yiizey pilriizliilii§li deneylerinin tiimiinde asagnda dzellikleri verilen tezgah
ve cihazlar kullanmilmgtir.

3.5.1. Torna Tezgalu

Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin iglenmesi igin kullamlan torna tezgahi, Fritz
Warner lisansi ile Makine Kimya Endiistrisi Kurumu tarafindan imal edilmigtir. Tezgah 6.5 KW
gliclinde ve 24 kademeli devir sayisina sahip olup(Tablo 3.2) punta agiklifi 2000mm’dir.Araba
{izerinde iglenebilecek maksimum parga ¢ap1 220mm ve kizaklar iizerinde islenebilecek parca gap: ise
400mm’dir.
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Tablo3.2. Torna tezgahmin devir sayis1 kademeleri

Devir Sayilar: (dev/dak)
224 180 45 360
315 250 63 500
45 360 90 710
63 500 125 1000
90 710 180 1400
125 1000 250 2000

3.5.2. Yiizey Piriizliliik Olcit Aleti

Yiizey pliriizliliigting dlgmek igin kullamian 8l¢ll aleti, Mitutoyo marka Surftest 211 modelinde
olup dijital gstergeli mekanik ignelidir. Olgme aralif1 Ra: 0.05~40um, Rq: 0.05~0.40 um ve Ry: 0.3
~160 um arasindadir.

3.5.3. Mikroskop

Nikon Epiphot 200 marka 5 ile 1000x biiylitme kapasiteli 12 volt ve 8.4 amper transformotorlu
metal mikroskoptur.

3.5.4. Takim Malzemesi

Al 8i7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin islenmesi igin yapilan calismada K10
kalitesindeki kesici tavsiye edilmigtir. Bu kesicinin ve katerlerinin 6zellikleri agafida goriilmektedir.

!
Kesici : TNMA 160408

Kater : PTGNR/L 2525 M16
3.6. Deney Sartlarimn Belirlenmesi

3.6.1. Kesme Hizs

Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin iglenmesi igin dnerilen kesme hizlar1 20~200
m/dak arasindadir {30, 32, 41, 47}. Ancak baz1 aragtirmacilar, daha kiiglik ve daha yilksek hizlarda da
cahgmuglardir. Bu nedenle kesme hzimin segimi, is pargas: ¢apt ve tezgah devir sayillan dikkate
alinarak yapildi. Bu nedenle deneylerde S0, 100 ve 150 m/dak’hik kesme hizlar kullamuldi.
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3.6.2. flerieme

Islenecek parganin ylizey plirtizliliigting etkileyen en dnemli faktdrierden biri ilerlemedir.
Ancak tezgah konstritksiyonunun ilerleme degerlerinin segiminde etkili olmas1 ve literatiirlerdeki
ilerlemeler de dikkate alinarak, 0.1, 0.2 ve 0,3 mm/dev olmak lizere i farkl: degerde segildi.

3.6.3. Paso Derinligi

Daha Onceki aragtirmacilarin deneylerinde kabul ettikleri paso derinlikleri, tezgahin
konstritksiyonu ve kesici takim treticilerinin K10 kesicilerle Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit
malzemenin iglenmesi igin 8nerdikleri paso derinlikleri dikkate alinarak, deneylerde 0.5, 1 ve 1,5mm
paso derinlikleri segildi.
3.6.4. Kesici Takim Parametreleri

Uretilen Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin tornalanmas: isleminde, kesici takim
kaplamasimn takim 8mrii Gizerindeki etkisinin aragtiriimas: igin kesici takim kaplamasiz ve kaplamah
(TiN) olarak segildi.
3.6.5. Sofutucu Akiskan Kullaniimass

Kompozit malzemenin talagh islenmesinde, sogutucu akigkamn takim &mrii iizerindeki etkisinin

aragtrilmas: igin CO, gazi kullamilarak sofuk (~ -3°C) talagh igleme (Cryogenic Machining)
yapilacaktir. "
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4. DENEYLERIN YAPILMASI ve SONUCLARI

Al Si7 Mg2 alagimina, agirlik¢a yiizde 5 ve 15 oranlarinda SiC, takviye edilerek,
stkigtirma dokiim yontemiyle diretilmis malzemelerin, fiziksel ve mekanik &zellikleri (yogunluk,
sertlik, darbe dayanimi) tespit edildi. Metalografik ¢alismalar, optik mikroskobu kullanilarak
yapildi. Ayrica, Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talagh islenmesi yapilarak, takim aginmasi
farkh igleme sartlarinda tespit edildi.

4.1. Al Si7 Mg2 MMK Malzemenin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

4.1.1. Yogunluk

Al Si7 Mg2 matriks alagimimin yogunlugu 2,65 gr/em’ , takviye malzemesi olan SiC,’tin
yogunlugu ise 2.80 gr/cm’ oldugundan, takviye orammn artmast ile karigimlar kuralina gore
hesaplanan kompozit malzemenin teorik yogunluk degerleri beklenildigi gibi yiiksektir[62]. Bu
yiikselme takviye elemam ile matriks elemam arasindaki yogunluk farki ile agiklanabilir.
Kompozit malzemelerin yogunluk degerleri agagida Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de gosterilmigtir.

Tablo 4.1.Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak Slgtilen kompozitlerin younluk degerleri
Takviye oran1 Yogunluk (g/cm®)
(% Agirlik) Teorik Yogunluk Sikigtirma Dkiim
% 5 SiC, 2,69 2,73
% 15 SiC, 2,74 2,77

2,78
2,76 1
‘ 2,74 -
2,72
2,7 4

nluk (gr/cm’)

o

i
& &
1 i

~—&-—Teorik Yogunluk
{3 Sikgtiema Dokdm

»
g

15

w 4

Takviye oram (%SiCp)

Sekil 4.1. Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak 8lgiilen kompozitlerin yoguniuk degisimi
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Sekil 4.1 incelendiginde kompozit malzemenin yogunlufunun artmasinin sebebi,
sikigtirma dSkiim sonrasi bogluklarin olugmasi igin yeterli zaman olmamasi ve uygulanan
basing sayesinde partikiiliin iyi 1slatilmasi ile partikiil civarlarinda bosluk olugmasi igin gerekli

zamanin olmayigidir.

4.1.2. Sertlik

Al Si7 Mg2 MMK malzemede sertlik, artan takviye miktarinin artmas: ile orantih
olarak ytikselmistir. Al Si7 Mg alagimh matriks malzemesinin sertlik degeri 65 HB [90]
oldugu dikkate alindifinda Tablo 4.2’de islemsiz, homojenlestirilmis ve yaglandirilmig olan
numunelerin sertlik 6lglim sonuglar1 verilmigtir. Farkli sartlardaki numunelerin sertlik

degisimleri Sekil 4.2’de goriildigi gibidir.

Tablo 4.2. Uretilen kompozit malzemenin Brinell Sertlik degerleri

Takviye Sertlik (HB)

Tird Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandiriimig
% 5 SiC 87 86 103
% 15 SiC 95 97 116

140
120 -
100 - k"”//’_‘ v
‘.—'
o 80
g
i
% 40 ﬁ —&— Islemsiz
—4&— Homojenlegtirilmig
20 l —&— Yaglandirilmg
0 + T —
5 15
Takviye orant (% SiCp)

Sekil 4.2. Uretilen kompozit malzemenin Brinell Sertlik degisimi
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Tablo 4.2 ve Sekil 4.2 incelendiginde, %5 SiC takviyeli kompozit malzemede %33artis
oldugu aym gekilde homojenlegtirilen kompozitlerdeki sertlik, islemsiz malzemeyle aym oldugu
tespit edilmigtir. Bunun yaminda %35 SiC takviyeli malzeme yaglandirildiktan sonra elde edilmis
malzemenin sertlik degerinde %63’liik bir artig oldugu tespit edilmistir. %15 SiC takviyeli
kompozit malzemenin sertliinde %46 artis oldugu, homojenlestirilmis numunenin sertlik
degerinin 1s1l iglemsize yakin oldugu, ancak yaslandiriimis numunenin sertlik degerinde %78°lik
bir artig oldugu tespit edilmigtir. Bu durum kompozit malzeme iiretim amaglarina uygun bir
sonugtur, ¢iinkdi sikigtirma ddkim y&nteminde kullanilan basing ve yine iiretim ySnteminden
kaynaklanan hlzh'soguma, ince taneli i¢ yap: olusumuna neden olmaktadir. Ayrica olduk¢a
yitksek sertlige sahip (2480 Knoop Sertligi) SiC, oram kiiglik taneli kompozit malzeme ile bir
arada olmast diger mekanik dzelliklerinin yant sira sertlik degerlerinin de yiikselmesinde 6nemli
rol oynamaktadir.

Yaslandirma iglemi sonucu Al matrikste ¢ok kiigiik partikiillerin ¢okelmesi matriks
sertligini arttirmaktadir[91].

4.1.3. Cekme Mukavemeti
Al Si7 Mg alagimimn ¢ekme mukavemeti kum dokiim ydnteminde 140 MPa, metal
kaliba dokiim de ise gekme mukavemeti 180 MPa’dir [90]. Isil islemsiz malzemenin gekme

mukavemeti degerleri Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Table 4.3. Uretilen kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti degeri

Takviye oran1 Cekme Mukavemeti [MPa]
% 5 SiC, 254
% 15 8iC, 228
. 260
_ 255
é 250
S 245 1
g 240
_g 235
g 230
2 225
g 220 -
215 — — -
5 15
Takviye orant (% SiCp)

Sekil 4.3. Uretilen kompozit malzemenin gekme mukavemeti degerleri
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Deneyler sonucunda elde edilen gekme mukavemeti degerleri incelendiginde, %5 SiC
takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemede %41’lik artis oldugu, % 15 SiC
takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemede ise %25’lik bir artis oldufu tespit
edilmigtir.

4.1.4. Darbe Dayanim

Kompozit malzemelerin darbe dayanimi, takviye malzemesinin ¢ok gevrek bir yapiya
sahip olmasindan dolayr disiiktiir. Ozellikle takviye elemam ile matriks malzemesi
araylizeyinde olusan oldukga kirilgan olan intermetalik bilesiklerin varligi, kompozit
malzemenin darbe dayamminin diigmesine neden olur. Ayrica partikiil boyutundaki takviyelerin
biiyklugd, matriks igerisindeki dagilumi ve kdgeli olmasi kompozit malzemenin disik
dayanimli bir 6zellik gdstermesine yardimer olur. Yavag sogurmadan dolay: olusan hava boslugu

da kirilgan bir yapiun olusumunda Snemli bir etkendir.

Matriks alagimu siinek bir yapiya sahip olmasina ragmen tiim kompozit malzemeleri
darbe dayaniminin diiiik oldugu gézlemlenmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Al Si7 Mg2 MMK malzemenin darbe dayanim degerleri

Takviye orani Darbe Toklugu (Joule)
(% Agirhik) Sikigtirma Dokiim -3 °C’deki dayanim
% 5 SiC, 0,36 0,28
% 15 SiC, 0,54 0,54

8 Isl iglemsiz dayanim
B -3 oC’deki dayanim

Darbe dayanimi (Joule) .

Takviye orani (% SC)

Sekil 4.4. Al Si7 Mg2MMK malzemenin darbe dayanimindaki degisim

67



4.2. Metalografik Calismalar

Partikiil boyutunda % 5 ve %15 silisyum karbiir (SiC) ile takviyelendirilerek sikistirma
dokiim yoéntemiyle iretilmis, Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin optik
mikroskopta elde edilen gériintiileri -Sekil 4.5- Sekil 4.7°de verilmistir. Sekiller incelendiginde
acik renkli bolgeler matriks malzemesi Al Si7 Mg2 alasimuni, siyah bélgeler 6tektik silisyum

a2

fazin1, gri pargaciklar ise silisyum karbtirii gostermektedir.

Sekil 4.5’te % 5 SiC takviyeli sikigtirma dokiim yontemiyle dretilen kompozit
malzemeden elde edilen goriintii gérilmektedir. Sikigtrma dokiim y6nteminde kullanilan
basing, takviye-matriks érayﬁzeyinde bosluk olusumunu engellemis ve o6tektik silisyumun
belirgin olusumu ve dengeli dagilim gériilmektedir. Ancak silisyum &tektigi, katilagmanm son
evresinde silisyumu zengin sividan olustugu igin ve silisyum karbiiriin 1s1l iletim kaisayxsl diisiik

oldugundan, genellikle silisyum karbiir etrafinda daha genis alan olarak gdzlenmektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, % 15 SiC takviyeli sikistirma dékiim kompozitinin mikro yap:
fotograflarini gdstermektedir Takviye oraninin artmasi diizgiin daghmi zorlagtirmasinin yam
sira stkigtirma dokiim esnasinda kullarulan basing takviyelerin ¢atlamasina hatta bazi bélgelerde

pargalanmasina neden olmaktadir

Sekil 4.5. % 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin mikro yapist
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Sekil 4.7. % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin partikiil dagilimu
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4.3. Al Si7 Mg2 MMK Malzemenin Talagh iglenmesi

Deneylerde, Al Si7 Mg2 metal matrisli kompozitlerin iglenmesinde etkili olan takim
aginmasi ve ylizey plrlizliligtinin aragtiriimast ISO 3685-E de belirtilen norm degerler gbz
oniline alinarak yapildi. Yukarida bahsedilen konulara Al Si7 Mg2 MMK ’leri iglemede etkili
olan faktdrlerin goklugu ve bunlarm tliminin birden aragtrilmasmn sihhatli bir sekilde
yapilmasina yardimct olacag digiincesiyle asagida gorillen bir program hazirland:.

1. Asmma-zaman deneyleri
1.1. Hiz degigken
1.2. Isleme sartlar: degisken
1.3. Paso derinligi degigken
1.4. Devir bagina ilerleme degisken
2. Yiizey plirtiz}ilagt deneyleri
2.1. Yiizey piiriizliiligi-kesme hiz1 deneyleri
Isleme sartlan degisken
2.2. Yiizey plriizliiligi-isleme gartlar: deneyleri
Kesme hizi defigken
2.3. Yiizey plirtizltiltigi-paso derinligi deneyleri
Isleme sartlar: degisken
2.4. Yitzey plirtizliligi-devir bagina ilerleme deneyleri
Isleme sartiar1 degisken
seklinde bir yol takip edilerek tiim deneylerde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 4.5.’te
verilerek deneyler yapildi. Elde edilen sonuglarin tablo ve. grafikleri hazirlanarak, aragfirmanin
tamamlan}nasma galisildi

Tablo 4.5. Deneylerde degisken olarak kullanilan parametreler ve degerleri

Parametreler Degerleri

Takviye Orani % 5 ve %15 SiC takviyeli

Isleme Sartlari [slemsiz, Homojenlestirilmis, Yaglandirifmug,
Soguk Talagh Isleme(Isil iglemsiz numuneler)

Takim Cinsi WC Kaplamasiz (K106), WC TiN Kaply(X19)

Kesme Hiz 50,100,150 (m/dak.)

Tlerleme 0.1, 0.2, 0.3 (mm/dev)

Paso derinligi 0.5, 1, 1.5 (mm)
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4.3.1. Asinma-Zaman Deneyleri

Al Si7 Mg2 MMK’lerin islenmesi igin, 90 mm ¢apinda ve 150 mm boyunda
malzemeler kullanildi. Once bu malzemelerin punta delikleri dzel olarak temin edilen sert metal
ug:lﬁ kesicilerle standart bir sekilde agildi. Daha sonra bu malzemeler tezgaha sirasiyla ayna ile
punta arasina alinarak baglandi. Deneyler islemsiz, homojenlestirilmis, yaslandirilms ve soguk
talagh olarak yapilmasi planlandift igin, ilk deneyler islemsiz talagh olarak yapildi. Ayrica
dokiimden ¢ikmis Al Si7 Mg2 MMK ’lerin yiizeyleri, aginma deneylerine olumsuz etkisini
ortadan kaldirmak igin deney malzemeleri K10 kesicilerle tornalanarak kaba paso ile
temizlendi.

Al Si7 Mg2 MMK ’lerin islenmesinde talash isleme deneylerinde kﬁllamlan kesme
sartlar1 (kesme hizi, ilerleme, paso derinligi) aym sekilde kullanildi ve deneyler islemsiz,
homojenlestirilmis, yaslandinlmis ve soguk talashi isleme igin yapildi. Ozellikle soguk talash
islemeye baglamadan énce hamlag Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterildigi gibi kesme noktasinda
15 mm mesafede olmasina dikkat edildi ve bunun igin 6zel bir aparat yapildi. Soguk talagh

isleme, -10°C’de sogutucuda tutulan islemsiz Al Si7 Mg2 MMK malzeme tezgaha baglanarak
‘ ve kesme bolgesine CO, gazi gonderilerek -3°C civarinda tutulmas: saglandi. Kalibrasyon -

islemi, deney sicakliginda ve her deney &ncesi enfraruj temassiz termometre ile yapildi.

Torna kalemi

Is parcast

Sekil 4.8. Hamlacin parga tizerindeki konumu
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Sekil 4.9. Deney diizenegi

Yiizeyleri temizlenen ig pargalarimin islemsiz, homojenlestirilmig, yaslandinlmis ve
soguk talasli isleme deneylerinde, 6nceden belirlenen standart kesme hizlar1 kullanildi, Bunun

i¢in ig pargalariun ¢aplari belirlenen kesme hizimu saglayacak sekilde tofnalax}arak deneye hazir

bir hale getirildi. Kesme hizinmn belirlenmesinde is pargasi ¢api olarak ISO 3685-E de

belirtildigi - gibi islenecek yiizey esas alindi ve is-pargalan caplar1 deneyler igin 6nceden
belirleyen kesme hizlarinmi saglayacak olgiilere getirildi.. Deneylerde kesici takimda meydana
gelen aginmalar 50 , 100 ve 150 m/dak kesme hizlarinda 30 sn zaman araliklarinda yan yiizey
agmmasi (V) degerleri olgtildii (Sekil 4.10). Kesici plaketinin 6zelliginden dolay: kalemin talag
ylzeyinde krater aginmasi meydana gelmedi (Sekil 4.11). Kalemin yan ylizeyi lizerindeki
asinma miktarlar ¢esitli bilylitmelerde biiytitiilerek mikroskobun optik ekranindan &lgiildii. Bu
islem sirasinda plaket {izerine yapisan metalik pargaciklar dikkatlice temizlendi. Kalem
asinmast diginda, kesici ucun ani kinlmasi ve bozulmasindan meydana gelen hasarlar,
deneylerde dikkate alinmadi ve aym deneyler kesici ug¢ degistirilerek tekrarlanip kalem
asginmalar1 6l¢iildi. Ayrica talagl isleme esnasinda &zellikle diisiik hizlarda kesici takimuin ug

kisminda y1gma kenar agzi olustugu- gozlendi (Sekil 4.12-4.13).

72



Sekil 4.10.Yan yiizey agimmmasmin optik mikroskopla goriiniisii
(Biiyiitme:10x 20)

Sekil 4.11 Kesici takimun iistten goriiniigii (Biiyiitme:10x20)
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Sekil 4.13. Kesici takimda y13ma kenar agz1 olusumu(Biiyiitme:10x20)
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Deneyler neticesinde elde edilen sonuglar, % 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK
malzeme igin (Tablo 4.6-4.32) ve %15 SiC tak;riyeli Al Si7 Mg2 MMK malzeme i¢in (Tablo
4.33-4.59) tablolar haline getirildi.Tablolar haline getirilen degerler i¢in aginma-zaman egrileri,
%5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzeme igin (Sekil 4,14.-4.40 ) ve %15 SiC takviyeli Al
Si7 Mg2 MMK malzeme igin (Sekil 4.41 -4.67) ¢izildi. Deneylerde, kesme hizinm takim
aginmas! lzerine etkisini tespit etmek igin, aginma zaman grafikleri esas ahnarak, % 5 SiC
takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzeme igin (Tablo 4.60-4.67) ve %15 SiC tékviyeli Al Si7 Mg2
MMK malzeme igin (Tablo 4.68-4.75) tablolar olusturularak grafikleri ¢izildi (Sekil 4.68-4.83).
Ayn1 sekilde kesme derinliginin takim 6mriine etkisi Tablo 4.76-4.91'de ve grafikleri Sekil
4.84-4.99°da ve ilerleme hizinin takim 6mriine etkisi Tablo 4.92-4.107°de verilerek grafikleri
Sekil 4.100-4.115’te gizilmistir.
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Tablo 4.6. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hizi igin aginma zaman iligkisi
(S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmis Soguk talagh igleme
[sn} Kaplamal: | Kaplamasiz { Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,15 0,40 0,30 0,45 0,70 0,90 0,20 0,35
60 0,25 0,60 0,45 0,65 0,95 1,25 0,35 0,55
90 0,40 0,75 0,60 0,80 1,30 0,45 0,70
120 0,53 0,75 0,55
150 0,70
180

1,4
V= 150 m/dak
1,2 1 $=0, lmm/dev
g 1- t=0,5mm
é ——Islemsiz
o 08 —— Homojenlestirilmig
E B —A— Yaglandirma
cé 0,6 - —¥~Sofuk iglem
< 04
0,2 4
0 — 1 - 1 — 1 - — + L -+
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn)
(@
1.4
V=150 m/dak
1,2 1 S5=0,1mm/dev
- =0,5mm
g 11 -
—— Islemsiz
= 08 - — @& — Homojenlestirilmig
g 4 —a— Yaglandirma
g 06 - ~3¢— Soguk iglem
Z 04
0,2
0 L e A
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
()

Sekil 4.14. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamah, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.7. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(S=0.2 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandirilmig Sopuk Talash Isleme
[sn] "Kaplamali | Kaplamesiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,45 0,35 0,5 0,75 0,95 0,25 0,40
60 0,55 0,70 0,48 0,75 1,10 1,3 0,43 0,60
90 0,90 1,05 0,75 0,95 0,55 0,75
120 1,20 0,95 0,65
150
180

1,4
V=150 m/dak
1,2 - §=0,2mm/dev
t=0,5mm
E —@—1slemsiz
-~ 0.8 ~—&— Homojenlegtirilmis
g % —A—Yaslandirma
—*— i§1
g 0,6 1 ki
<04
0,2
0 R e
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,4
12 V=150 m/dak
» $=0,2mm/dev
~— t=0,5mm
g I+ ~—0—Islemsiz
= —#— Homojenlegtirilmig
@ 0.8 1 —~-A—Yaslandima
cé 06 - ——Sofuk islem
< 0,4 -
0,2 1
0 —+ -+ e e
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

()
Sekil 4.15. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.8. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz: i¢in aginma zaman iligkisi

($=0.3 mm/dev, +=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmisg Yaslandirtlmig Sopuk Talaglt Isleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,55 0,40 0,55 0,85 1,00 0,25 0,40
60 0,65 0,80 0,65 0,80 1,20 1,40 0,50 0,65
90 0,80 1,00 0,90 1,05 0,65 0,80
120 1,00
150
180

1.4
? 8$=0,3mm/dev
‘1 10,5mm ~——Islemsiz
— —&— Homojenlegtirilmis
@ 0,8 1 —A~—Yaslandima
g 0,6 - —¥—Soguk islem
< 0.4 -
0,2
0 e e
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,6
14 V=150 m/dak
4 $=0,3mm/dev
—_ 12 ] t=0,5mm
g —0—Islemsiz
= 14 ~—#—Homojenlegtirilmiy
g 0.8 - ~—A~Yaglandirma
s ~¥—Sofuk islem
g 06 -
e
< 0.4
0.2 -
Ov $ 1 —t 1 y 1 + i + k) —
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
()

Sekil 4.16. Aymma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.9. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(§=0.1 mm/dev, t=1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandinimg Sopuk Talagh Isleme
[sn] |"Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamastz | Kaplamal | Kaplamasiz
30 0,22 043 0,30 0,45 0,70 0,85 0,20 0,38
60 0,40 0,62 0,45 0,63 1,00 1,25 0,40 0,58
90 0,53 0,75 0,55 0,48 0,75
120 0,70 0,70 0,58
150

1,2
V=150 m/dak
1 §=0, Imm/dev
— t=1mm
g 0.8 ——Islemsiz
= —8— Homojenlegtiritmis
E 0,6 1 ~—A—~Yaslandirma
é —3¢—Sofuk islem
0,4 -
<
0,2
0 T
30 60 9% 120 150 180
Zaman [sn]
@
14
i2 V= 150 m/dak
? $=0,Imm/dev
— l ] t=1lmm
S —-—Islemsiz
= 0.8 —#— Homojenlegtirilmig
g ? —A&— Yaglandirma
s 0,6 n —*—Sogukislem
<« 04 A
0,2 1
0 Tt - et
30 60 9% 120 150 180
Zaman [sn]

®)
Sekil 4.17. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.10. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
($=0.2 mm/dev, t=1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandurilmis Souk Talagh Isleme
fsnl "Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,45 0,40 0,52 0,80 0,98 0,28 0,40
60 0,60 0,72 0,60 0,78 1,10 1,35 0,45 0,62
90 0,85 01,00 0,90 1,05 0,60 0,78
120
150

1,2
14 V=150 m/dak
S=0,2mm/dev
E =lmm ——lslemsiz
E 081 — 88— Homojenlegtirilmis
m —#rx—Yaglandirma
> 0,6 —¢—Sofuk iglem
=]
£
7 0.4 1
<
0,2 A
0 s e T + Tt T +
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]
@
1,6
1,4 1 V=150 m/dak
S$=0,2mm/dev
g 1,2 1 t=Imm
g ——Islemsiz
=1 —i— Homojenlegtirilmig
g i —i—Yaslandirma
q 08 ——Sokiglem
£ 06 -
12
< 04
0,2 1
0 ~— } T -+ e T + T e
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.18. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.11. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hizi i¢in asinma zaman iligkisi
(8§=0.3 mm/dev, t=1 mm)

Aginma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirimig Soguk Talagh Isleme
[sn] [Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamalt | Kaplamasiz | Kaplamalt | Kaplamasiz
30 0,40 0,55 0,45 0,58 0,85 1,00 0,33 0,45
60 0,70 0,90 0,72 0,92 1,20 1,42 0,52 0,70
90 0,90 1,10 0,95 1,15 0,70 0,85
120 1,10
150

1,4
V=150 m/dak
1,2 $=0,3mm/dev
t=1mm
p— 1 3
g ~—&—Islemsiz
0,8 . ~—{#—Homojenlestiriimig
§ ~——Yaglandirma
‘e .
E 0,6 - ~—3—Sofuk islem
% oal
0,2
0 et = " T +—
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
€Y
1,6
V=150 m/dak
14 1 $=0,3mm/dev
— 1,2 - t=1mm
E 1 ~—@—Islemsiz
puy 1 —@— Homojenlegtirilmis
§ 0,8 - ~2—Yaslandirma
g 06 | —¥—Sofuk islem
e
< 04
0,2
0 —t—rtrt——t—rt—rt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

®
Sekil 4.19. Asinma zaman degisimi

81

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz




Tabloe 4.12. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(§=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Aginma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilmig Soguk Talash Isleme
[sn] |"Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,25 0,40 0,30 0,48 0,70 0,85 0,25 0,40
60 0,50 0,60 0,50 0,65 1,15 1,35 0,40 0,60
90 0,65 0,80 0,60 0.85 0,50 0,75
120 0,72 0,75 0,60
150
180

1,4
V=150 m/dak
1,2 A S=0,1mm/dev
— t=1,Smm
g 1+ —o—Tslemsiz
— 0 —f— Homojenlegtirilmig
g 8 1 —&— Yaglanduma
~—— sl
§ 0,6 | Soffuk iglem
< 04 -
0,2
0 ~ T u -+ + T ——t
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,6
14 ] V=150 m/dak
’ $=0,1lmm/dev
— 12 - t=1,5mm
E | —&—{slemsiz
= 1 —8— Homojonlestirilmis
g —A&— Yaglanduma
0.8 - —3¢—Sogk islem
2 06 |
2. 0,4 N
0,2
0 e o A e S
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.20. Asinma zaman deBigimi
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a) Kaplamalt, b) Kaplamasiz




Tablo 4.13. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin agmma zaman iligkisi
(8=0.2 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma Jmm]

Zaman Islemsiz, Homojenlestirilmisg Yaglandirilmig Sopuk Talagh Isleme
[sn] {Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,40 0,50 0,45 0,55 0,85 1,00 0,35 0,50
60 0,65 0,75 0,70 0,85 1,25 1,45 0,55 0,65
90 0,85 0,95 0,95 1,05 0,70 0,80
120 1,10 1,20
150
180

1,4
V=150 m/dak
1,2 §=0,2mm/dev
t=1,5mm
— l .
E ——islemsiz
oy 0.8 - —&4— Homojenlestirilmiy
g ’ —A— Yaglandirma
g 0.6 - —~»—Soguk iglem
< 04
0,2 A
0 et e —
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,6
1.4 - V=150 m/dak
? $=0,2mm/dev
— 12 t=1,5mm
8 i —— Iglemsiz
=1 ~—B— Homojenlegtirilmig
g 0,8 1 ~—2A— Yaglandirma
é 05 | —3¢—Soguk islem
7 2
< 0,4
0,2 1
0 ' T T T +—
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)]

Sekil 4.21. Asinma zaman defigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamastz
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Tablo 4.14. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(5=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talas agtsi=-6°)

Aginma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilmig Soguk Talaglt Isleme
[sn] ["Kaplamah | Kaplamastz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,50 0,60 0,55 0,60 0,80 1,05 0,40 0,50
60 0,85 1,00 0,75 0,95 1,20 1,45 0,55 0,75
920 1,10 1,20 1,05 1,25 0,75 1,00
120
150

1,4
V=150 m/dak
1,2 { $=0,3mm/dev
— t=1,5mm
g 1- ——Islemsiz
= 08 —#—Homojenlegtirilmiy
g ? —2A— Yaglandima
é 0.6 —¥—Sofuk iglem
< 04
0,2 -
o +—+——17——r+rt—T—r
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,6
1 4 . V=150 m/dak
’ $=0,3mm/dev
—-_— 12 t=1,5mm
g ’ —&—Islemsiz
1A ~—8— Homojenlegtirilmis
g —x~— Yaslandrma
0.8 1 —>—Soguk iglem
é 0,6 1
L
0,2 1
0 -+ Tt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(b

Sekil 422, Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.15. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz i¢in aginma zaman iligkisi
(8=0.1 mm/dev, =0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilmg Sopuk Talagh Isleme
[sn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,15 0,25 0,25 0,25 0,40 0,55 0,15 0,15
60 0,25 0,40 0,40 0,45 0,50 0,80 0,23 0,25
90 0,35 0,60 0,50 0,65 0,80 0,90 0,30 0,35
120 0,50 0,75 0,65 0,75 1,00 0,40 0,50
150 0,65 0,45

1,2
V=100 m/dak
14 8=0,Imm/dev
t=0,5mm
S 0,8 1 ——Islemsiz
—_ —fi— Homojenlestiriimis
§ ~~A—Yaglandirma
0,6 1 ~—3¢—Soguk iglem
g» 0,4 -
0,2 -
0 - Y T T T ﬁ"‘r T T T
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
(2)
1
0.9 V=100 m/dak
7] §=0,1mm/dev
0,8 -1 t=0,5mm
E 0.7 1 —&—Islemsiz
= 0,6 - —8— Homojenlegtirilmis
§ | —A—Yaglandima
0.5 ——Sopuk islem
™
<03
0,2 1
0,1 T
0 ——— et ——
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]

(®
Sekil 4.23. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.16. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 i¢in agmma zaman iligkisi
(8=0.2 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Tslemsiz Homojenlestirilmig Yaglandiriloug Sopuk Talash Isleme
[snl [Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,25 0,30 0,30 0,35 0,50 0,75 0,20 - 0,20
60 0,40 0,55 0,45 0,55 0,68 0,90 0,35 0,40
90 0,60 0,75 0,63 0,72 0,80 1,05 045 0,60
120 0,75 0,95 0,80 0,83 1,10 0,50 0,70
150

1,2
V=100 m/dak
14 $=0,2mm/dev
—_ t=0,5mm
é 0,8 b Islemsiz
= ~—— Homojenlegtirilmis
g ~—fAr~— Yaglandirma
é 06 - ——Soguk islem
0,4
<
0,2
0 + y T t T—+ T u | B
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,2
V=100 m/dak
1 $=0,2mm/dev
—_ t=0,5mm
g 0,8 ——lIslemsiz
oy —#— Homojenlegtirilmiy
g 0’6 ] —A— Yaglandirma
g —3¢—Sofuk islem
0,4
<
0,2
0 T eyt T t Y 4 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.24. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.17. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(S=0.3 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandiriimig Soguk Talash Isleme
fsn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali ; Kaplamasiz
30 0,30 0,40 0,35 0,40 0,60 0,80 0,30 0,25
60 0,40 0,65 0,50 0,65 0,80 1,10 0,40 0,40
90 0,65 0,80 0,68 0,82 0,95 0,50 0,65
120 0,80 0,90 0,65 0,75
150
180

1
0,9 1 V=100 m/dak
0.8 8=0,3mm/dev
_ 1=0,5mm
E 0,7 A ———1slemsiz
= 0,6 —— Homojenlestirilmis
g 0.5 =~ Yaglandima
g 36— Sopuk iglem
S 0.4
£ 0.3 -
0,2
0,1
0 ——— u Y y T T+
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,2
V= 100 m/dak
11 8§=0,3mnvdev
— t=0,5mm
B o8- = T
vy —8i— Homojenlestirilmis
é ’ —6—Soguk iglem
0,4
<
0,2
O L ] T Kl L3 Rl T + 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

®

Sekil 4.25. Asinma zaman degisimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.18. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hizi i¢in aginma zaman iligkisi
(S$=0.1 mm/dev, =1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirilmig Soguk Talash Isleme
[sn] [Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamastz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,25 0,30 0,45 0,65 0,20 0,25
60 0,35 0,45 0,40 0,50 0,60 0,85 0,30 0,35
90 0,50 0,60 0,60 0,63 0,85 0,95 0,40 0,50
120 0,60 0,30 0,70 0,85 0,50 0,65
150
180

0,9
V=100 m/dak
0.8 1 §=0,1mm/dev
0.7 - t=1mm
E 0,6 - ~—— Iglemsiz
= | —f— Homojenlegtirilmiy
g 0,5 ~A—Yaglandirma
E 0.4 J —3¢—Soguk islem
) 0,3 A
0,2
0,1
0 + ————0 Tt Im—
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1
0,9 - V=100 m/dak
0.8 - §=0,1mm/dev
_— | t=Imm
g 07 —o—Tglomsiz
= 0,6 ~@— Homojenlestirilmig
0.5 - —fx— Yaglandima
i ——Sojuk iglem
g 04 4
< 0.3 1
0,2
0,1 +
0 -+ . A S A R A E
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

)]
Sekil 4.26. Aginma zaman deBigimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.19. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 i¢in agimnma zaman iligkisi

(5=0.2 mm/dev, =1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirilmig Sopuk Talaslt Isleme
[sn] ["Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamalt | Kaplamasiz
30 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 0,63 0,20 0,25
60 0,40 0,53 0,45 0,55 0,70 0,83 0,35 0,45
920 0,60 0,72 0,65 0,75 0,85 0,45 0,57
120 0,75 0,83 0,55 0,73
150
180

0,9
0,8 | V=100 m/dak
S$=0,2mm/dev
— 0,7 A t=1mm
5 0.6 - ——lslemsiz
=7 —B— Homojenlegtirilmig
E 0.5 - —A— Yaglandirma
g 0.4 ——Sofuk iglem
é}. 0,3 7
0,2 A
0,1 -
0 -+ T -+ T T ~+ T e T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(a)
0,9
0,8 V=100 m/dak
$=0,2mm/dev
f— 0:7 7 t=1mm
g 0,6 h —Q—Iglemsiz
po 05 | —I— Homojenlestirilmig
g ? —A— Yaglandirma
é 0,4 —X—Soguk iglem
2 0,3 T
0,2 1
0,1
0 et~
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn}
V)

Sekil 4.27. Aginma zaman degigimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.20. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(8=0.3 mm/dev, t=1 mm, Talag agisi= -6°)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmig Yagslandirilmg Soguk Talagl Isleme
[sn] [ Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,30 0,35 0,40 0,40 0,60 0,70 0,25 0,30
60 0,45 0,65 0,55 0,67 0,80 0,90 0,40 0,50
90 0,65 0,80 0,70 0,85 0,95 0,55 0,63
120 0,85 0,90 0,70
150
180

1
V=100 m/dak
0,9 1 8=0,3mm/dev
0,8 t=Imm
g 0.7 1 s
=~ 0,6 —i— Homojenlestirilmig
g —#— Yaglandirma
0,5 1 ~>—Sopuk iglem
8 04-
< 0,3 -
0,2
0,1
0 L) T 1 ] ‘I“ N "l' T L) T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1
0,9 - V=100 m/dak
0.8 - §=0,3mm/dev
—_— t=lmm
g 0,7 —— lslemsiz
50,6 - ~—8— Homojenlestirilmis
g 0.5 - ~—&— Yaslandirma
s —3¢—Soguk islem
S 0.4
203
02 -
0,1
0 S Em T + T 1 T + Tt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b

Sekil 4.28. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.21. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

(S=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman slemsiz Homojenlestirilmis Yaslandinlmsg Sopuk Talash Isleme
[sn]  [Kaplamali Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,25 0,35 0,30 0,33 0,50 0,75 0,15 0.20
60 0,40 0,55 0,45 0,58 0,70 0,90 0,30 0.32
20 0,60 0,73 0,60 0,75 0,90 1,05 0,40 0.45
120 0,70 0,70 0.50 0.55
150
180

1
0,9 A V=100 m/dak
0.8 S=0,1mm/dev
—— ’ t=l,5mm
g 07 —o—Tyiomsiz
= 0,6 1 —f— Homojenlegtirilmig
E | —A— Yaglandirma
0,5 ~—Soguk iglem
é 0,4 1 ;
< 031
0,2 1
0,1
0 et —+
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,2
V=100 m/dak
1 S$=0,1mm/dev
t=1,5mm
g 0.8 . ——1Islemsiz
— ~—@— Homojenlegtirilmis
§ —A— Yaglandirma
> 0,6 1 —3¢—Soguk iglem
E e
Z 0,4
0,2
0 = —t T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.29. Asinma zaman defigimi
a) Kaplamal, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.22. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(8=0.2 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm}

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig _ Yaglandinilm:g Soguk Talagh Isleme
[sn] [Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamssiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz
30 0,35 0,40 0,35 045 0,60 0,76 0.25 0,33
60 0,45 0,60 0,55 0,65 0,75 0,95 0.35 0,40
90 0,65 0,90 0,70 0,90 0,95 1,13 0.40 0,55
120 0,75 0,85 0.52 0,70
150 :

1
0.9 - V=100 m/dak
’ §=0,2mm/dev
. 08 ] t=1,5mm
’g 0,7 —— Islemsiz
B 0,6 - —#— Homojenlegtirilmig
g 0,5 1 —A— Yaglanduma
0,4 - —>— Soguk iglem
g 0,3 -
0,2
0,1 1
0 ; i 1.' L :’ T J'; L ;7 1
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn] M
(@)
1,2
V=100 m/dak
1 $=0,2mm/dev
t=1,5mm
g 0,8 - —9— Islemsiz
g ~—fll—Homojenlegtirilmig
0.6 - ~— Yaglandirma
§ ? ~—¥— Sofuk islem
g 0,4 -
0,2 4
0 A T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
()

Sekil 4.30. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.23. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(8=0.3 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandiriinug Sopuk Talaglh Isleme
[sn] [Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamalt | Kaplamasiz
30 0,40 0,43 0,45 0,48 0,65 0,78 0,35 0,20
60 0,55 0,65 0,60 0,72 0,85 1,00 0,45 0,35
90 0,70 0,90 0,80 0,90 1,15 1,20 0,60 0,45
120 ' 0,55
150

14
V=100 m/dak
1,2 1 §=0,3mm/dev
: 1 t=1,5mm
"é‘ i ——Iglemsiz
=08 ~—l— Homojenlegtirilmig
E 5 —2A— Yaslandirma
~ 0.6 - ——Soguk islem
0,2 J
0 e — T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,4
V=100 m/dak
1,2 J $=0,3mm/dev
T 1 t=1,Smm
g A —o—Islemsiz
oy 0.8 - —@— Homojenlegtirilmig
E ? —A— Yaglandirma
§ 06 —>—Soguk iglem
< 04
0,2 -
0 +—r—a—v e S Eee S
30 60 9% 120 150 180
Zaman [sn]
(®

Sekil 4.31. Aginma zaman degigimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.24. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hizi igin aginma zaman iligkisi
(8=0.1 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm)

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaslandinlmug " Soguk Talagl Isleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz
30 0,10 0,20 0,15 0,23 0,30 0,50 0,10 0,18
60 0,20 0,32 0,25 0,35 0,40 0,65 0,15 0,27
90 0,30 0,45 0,33 0,50 0,60 0,78 0,20 0,35
120 0,45 0,60 0,50 0,63 0,70 0,30 0,45
150 0,55 0,73 0,60 0,75 0,80 0,38 0,55
180 0,65 0,68 0,43

09
0.8 4
© 0,7
T 0,6 —— [glemsiz
s —&— Homojenlegtirilmig
= 0,5 1 —&A— Yaglandirma
§ —¥—Soguk iglem
0.4 1
2 03
< 02 1 V=50 m/dak
> §=0,1mm/dev
0,1 A t=0,5mm
O T T T T T T t T t T -
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0,9
0.8 -
* 0,7 T
'é' 0,6 - —— Tglomsiz
= 0.5 4 —f—Homojenlestirilmiy
? —A— Yaglandirma
0,4 1 —>—Soguk iglem
g 0.3 1 V=50 m/dak
0,2 8$=0,1mm/dev
=0,
0.1 - t=0,5mm
0 f———t————t et
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(®)

Sekil 4.32, Asinma zaman degigimi

a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.25. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme h1z1 igin aginma zaman iligkisi

(S=0.2 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm}

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmisg Yaslandiriimig Sopuk Talagh Isleme
[sn] [Kaplamali | Kaplamasiz Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,15 0,20 0,20 0,26 0,42 0,55 0,10 0,18
60 0,25 0,32 0,30 0,38 0,55 0,73 0,18 0,30
90 0,40 0,45 0,40 0,52 0,65 0,90 0,25 0,42
120 0,60 0,61 0,55 0,65 0,75 0,35 0,57
150 0,75 0,75 0,80 0,78 0,45
180

0,9
0.8
0,7 -
= 06 ~—@—Islemsiz
S | —8—Homojenlegtirilmis
= 0.5 - —A— Yaglandirma
g 0.4 —>¢—Soguk iglem
2 0 |
2‘ 0,2 4 V=50 m/dak
$=0,2mm/dev
0,1 1 =0,5mm
0 t T+ | = e }
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1
09 1
0,8
'g 0,7 1 —e—Ilemsiz
& 06 —a— Homojenlegtirilmis
g 05 —A— Yaglandirma
S ~3¢— Soguk islem
g 0.4 1
0,3 1
<
02 V=50 m/dak
0.1 - $=0,2mm/dev
4 t=0,5mm
0 ——r—
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)]

Sekil 4.33. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.26. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme h1z1 igin aginma zaman iligkisi
(8=0.3 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirlmig Sopuk Talash Isleme
{snl ["Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,18 0,25 0,20 0,25 0,46 0,57 0,15 0,22
60 0,30 0,40 0,33 0,40 0,60 0,72 0,20 0,32
90 0,45 0,52 0,45 0,55 0,70 0,92 0,30 0,45
120 0,55 0,65 0,60 0,70 0,85 0,40 0,60
150 0,65 0,78 0,70 0,80 0,50 0,70
180

0,9
0,8
© 0,7
" 06 - ——Islemsiz
g —8— Homojenlegtirilmig
g 0,5 1 —A— Yaglandirma
04 1 —>—Sofuk islem
g 03 V=50 rw/dak
0,2 $=0,3mm/dev
t=0,5mm
0,1 1
0 —_——— ——— s
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1
0,9 1
. 0,8 -
’g 0,7 - —— Islemsiz
&, 06 A —8— Homojenlestirilmig
B 05 —2A— Yalandirma
é 0,4 —Y— Soguk iglem
0,3 1
2. 0 2 _ V=50 m/dak
’ $=0,3mm/dev
0,1 1 t=0,5mm
0 f—T T t I— Tt +
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®)

Sekil 4.34. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.27, %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(8=0.1 mm/dev, t=1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilmig Soguk Talagh Isleme
[sn] [Kaplamal | Kaplamasiz Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamastz
30 0,15 0,25 0,27 0,30 0,40 0,60 0,15 0,20
60 0,25 0,35 0,35 0,45 0,50 0,70 0,20 0,28
90 0,40 0,48 0,45 0,50 0,65 0,83 0,30 0,37
120 0,50 0,65 0,55 0,65 0,75 0,38 0,50
150 0,60 0,78 0,63 0,80 0,85 0.45 0,63
180 0,70 0,70 0,50

0.9
0.8 1
* 0,7 1
g 0.6 - —o—Islemsiz
g 0.5 —#— Homojenlegtirilmisy
§ ’ —#A— Yaglandirma
< 04 1 ~—>— Soguk iglem
g 03
:fr 0.2 - V=50 m/dak
> $=0,Imm/dev
0,1 4 t=1lmm
0 1 t T ¥ t T + T t
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
()
0,9
0,8 -
0,7 1
"E" 0,6 - —&— lslemsiz
= 0.5 —— Homojenlegtirilmis
§ ’ —A— Yaglandirma
0,4 1 —>¢—Soguk iglem
g 0,3
< 02 - V= 50 m/dak
8=0,Imm/dev
0,1 t=lmm
O ) 1 ¥ { U R J i : T ;7
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

®
Sekil 4.35. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamaly, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.28. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 igin asinma zaman iligkisi

(8=0.2 mm/dev, t=1 mm)
Aginma fmm]

Zaman Klemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmig Sopuk Talagh Igleme
[sn] Kaplamal: { Kaplamasiz | Kaplamal { Kaplamasiz { Kaplamah | Kaplamastz | Kaplamalh | Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,31 0,35 0,46 0,63 0,15 0,20
60 0,30 0,37 0,40 0,42 0,55 0,73 0,20 0,30
90 0,45 0,52 0,45 0,53 0,70 0,85 0,30 0,43
120 0,55 0,65 0,58 0,68 0,80 0,40 0,55
150 0,65 0,80 0,65 0,80 0,90 0,42 0,68
180 0,73 0,75 047

1
0,9
0,8
'-gv 0,7 A —— glemaiz
£ 06 —8—Homojenlegtirilmig
E 05 - —A—Yaglandirma
i —>—Sojuk iglem
0.4
= 0,3
0,2 A V=50 m/dak
0.1 $=0,2mm/dev
’ t=1lmm
0 T L4 R L = L —+ [} T T L
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0,9
0,8
© 0,7 1
'-g 0,6 —{ —— Iglemsiz
=05 i ~—#— Homojenlestirilmig
§ ? ] ~=/A— Yaglandirma
0,4 —>¢—Sofuk islem
0,3
V=50 m/dak
< 0,2 8=0,2mm/dev
0,1 1 t=1mm
0 ‘;; 13 T i 4#7 L T R : ] J‘—
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4,36, Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.29. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 igin agmma zaman iligkisi

(5=0.3 mm/dev, t=1 mm)

Asinma [mm] A
Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmig Soguk Talagh sleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamastz | Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,25 0,30 0,45 0,63 0,20 0,23
60 0,35 0,40 0,40 0,45 0,60 0,75 0,25 0,35
90 0,50 0,53 0,52 0,53 0,75 0,97 0,33 0,43
120 0,60 0,67 0,65 0,73 0,83 0,40 0,62
150 0,70 0,78 0,78 0,80 0,50 0,70
180
0,9
0.8 -
© 0,7
g 06 - ——Tjlomsiz
E —#— Homojenlegtirilmig
g 0,5 —— Yaglandirma
—>—Soguk igl
~ 0.4 , ofuk iglem
g 031
U
< 0,2 V=50 m/dak
$=0,3mm/dev
021 ] t=1mm
0 P T
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,2
1 N
'é“ 038 ——Tylomsiz
RN —&— Homojenlegtirilmig
E 0.6 ~2A— Yaglandirma
’ —¢—Soguk iglem
é 0.4
2‘ V=50 m/dak
0.2 - $=0,3mm/dev
? t=lmm
0 T — et
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.37. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamaly, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.30. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(S=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtiriimiy Yaslandurilmis Soguk Talagh Isleme
[sn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,27 0,30 0,47 0,50 0,15 0,22
60 0,33 0,40 0,40 0,42 0,60 0,70 0,20 0,30
90 0,50 0,55 0,50 0,55 0,75 0,85 0,30 0,40
120 0,65 0,70 0,65 0,73 0,90 0,40 0,55
150
180

1
0,9
0,8
= 0.7 1 —o—Tslemsiz
E 0,6 1 ——Homojenlegtirilmig
§ 0.5 - —#&—Yaslandirma
> ~¥—Soguk iglem
g 0,4
2 0,3 1
< o4 | , V=50 m/dak
2 $=0,lmm/dev
0,1 4 t=1,5mm
0 u Pttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
0,9
0,8
0,7 -
= 0,6 - —o—Islemsiz
E 0.5 —&— Homojenlegtirilmig
E i —A— Yaglandirma
> 0.4 1 ——Sopuk iglem
g 0,3 -
< 02 V=50 m/dak
S=0,lmm/dev
0,1 + +=1,5mm
0 I e R e e e e I
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)]

Sekil 4.38. Asinma zaman dedisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.31. %S5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz: igin agmma zaman iligkisi
(S=0.2 mm/dev, t=1.5 mm)

Asmma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaglandinlms Soguk Talaglh Isleme
[sn] Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,25 0,28 0,30 0,32 0,45 0,65 0,20 0,25
60 0,35 0,40 0,40 0,45 0,60 0,80 0,25 0,35
90 0,55 0,57 0,60 0,60 0,80 0,33 0,45
120 0,70 0,73 0,75 0,76 0,95 0,40 0,58
150 0,45 0,70

1
0,9 4
- 0,8 1
= 0,7 —— Islemsiz
_8_. 0,6 - ——Homojenlestirilmiy
§ 0.5 - —A—Yaglandirma
0:4 | ——Sopuk iglem
# 0.3 1 V=50 m/dak
< 0,2 S=0,2mm/dev
0.1 - t=1,5mm
0 y T t T T T T T T +
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,9
0,8
o7 /
—= 0,6 - —o—Islemsiz
g —&1—Homojenlegtirilmig
=005 —A— Yaglandirma
% 0,4 —>—Sopuk iglem
g 03 -
? §=0,2mm/dev
0.1 t=1,5mm
0 T T T T T T T + T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.39. Asinma zaman degigimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.32. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hizi igin aginma zaman iliskisi

(8=0.3 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Tslemsiz Homojenlestirilmig Yaglandirilmg Soguk Talagh Isleme
[sn} Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,28 0,30 0,30 0,33 0,45 0,65 0,20 0,25
60 0,40 0,45 0,43 0,50 0,65 0,85 0,28 0,40
90 0,60 0,62 0.60 0,63 0,83 0,35 0,52
120 0,72 0,85 0,75 0,87 0,95 0,43 0,62
150 ' 0,50 0,70
180

1
0,9
0,8
g 0,7 + —o—Glemsiz
— 0,6 —#— Homojenlegtirilmiy
g 0.5 - —&— Yaglandirma
g 04 - —>¢—Soguk iglem
< 031 V=50 m/dak
0,2 | $=0,3mm/dev
0.1 4 t=1,5mm
0 ¥ T t T + T~ e | t
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,9
0,8 1
o 07 4
a 0,6 - —o— Iglemsiz
poy —&— Homojenlegtirilmig
g 0,5 —4— Yaslandirma
g 04 | —3¢— Soguk islem
z 0,3 -
V=50 m/dak
0,2 . $=0,3mm/dev
0,1 4 t=1,5mm
0 Tttt
30 60 % 120 150 180
Zaman {sn]
)]

Sekil 4.40. Asinma zaman degisimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.33. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

(S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandinilmg Soguk Talagh Isleme
[snl [Kaplamah Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz
30 0,35 0,45 0,38 0,50 0,82 1,08 0,30 0,43
60 0,60 0,70 0,63 0,75 1,10 1,38 0,50 0,65
90 0,70 0,90
120
150
180

1,2
V=150 m/dak
1A S=0, Il mm/dev
— t=0,5mm
£ 038 - —&—Jslomsiz
§ ~—@— Homojenlegtirilmig
« 0.6 1 —— Yaslandirilmig
g —— Soguk Talasght Igleme
%04 /
0,2 -
0 + —t— T T T T 1t
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,6
1.4 V=150 m/dak
oy / $=0,1mm/dev
i t=0,5mm -
i 14 —&—Islemsiz
g —{— Homojenlestirilmisg
< 0.8 ~—A— Yaglandirilmg
—>—SoBuk Talagh igleme
0.6 -
0,4 -
0,2 1
0 t A
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.41, Aginma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.34.%15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 i¢in agmma zaman iliskisi

(5=0.2 mm/dev, t=0.5 mm)

Asmma {mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandiniloug Sopuk Talagl Isleme
[sn] [Kaplemal | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,37 0,50 0,45 0,50 0,87 1,05 0,40 0,53
60 0,60 0,80 0,65 0,80 1,18 1,42 0,63 0,80
90
120
150
180

1,4
V=150 m/dak
1,2 $~0,2mm/dev
1=0,5mm
E; 1 —o—Islemsiz
§ 0,8 1 ——Homojenlegtirilmig
« —— Yaslandirilmig
g 0,6 1 ~¢—Soguk Talagh ljleme
173
< 04 -
0,2
0 T T L T T | a— T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
16
14 V=150 m/dak
’ $=0,2mm/dev
— 1,2 1 t=0,5mm
& . —o—Iglemsiz
g | —8— Homojenlegtirilmig
« 0.8 —A— Yaglandinilmig
g 0.6 —— Soguk Talash Isleme
£ b
< 04 -
02
0 e A me S +
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.42. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamals, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.35. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hizi i¢in aginma zaman iligkisi

(5=0.3 mm/dev, +=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandirilmg Soguk Talash Isleme
[sn] [Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,43 0,60 0,50 0,65 0,90 1,07 0,55 0,65
60 0,65 0,90 0,68 0,85 1,30 1,50 0,75 0,90
90
120
150
180

1,4
V=150 m/dak
1,2 - $=0,3mm/dev
1+=0,5mm
g '] —— Tylomsiz
g 0,8 ~—— Homojenlestirilmig
—fx— Yaglandirilmig
g 0,6 —3¢— Sopuk Talagh Isleme
0,4 -
0,2 -
0 T ¥ ¥ 1 ; T : T v 1] v
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,6
1 4 A V= 150 m/dak
? $=0,3mm/dev
—_ 1,2 t=0,5mm
§. 1 —— Islemsiz
2 —B— Homojenlegtirilmis
< 0,8 1 —A— Yaglandinitg
g 0.6 1 —¥—Soguk Talagh fsleme
Y 2
< 04 -
0,2 -
0 + T T + T + T T

30

60 9 120 150 180
Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.43. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Table 4.36. %15 SiC takviyeli MMK

(S=0.1 mm/dev, t=1 mm)

malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

Aginma [mm]

Zaman Tslemsiz Homojenlegtirilmis Yaslandirilmug Sopuk Talagh Isleme
[sn] Kaplamalt | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,38 0,50 0,40 0,53 0,85 1,00 0,35 0,46
60 0,62 0,75 0,65 0,80 1,20 1,43 0,60 0,85
90 0,73 0,93
120
150
180

1,4
V=150 m/dek
1,2 1 S=0,1mm/dev
t=Imm
CHRE —— lslomsiz
§ 0,8 1 ~—8— Homojenlegtirilmisy
< —— Yaslandurilmy
E 0,6 —X—Soguk Talagl Isleme
< 04 -
0,2 A
0+ttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,6
14 V=150 m/dak
’ $=0,1mm/dev
1,2 - t=1mm
g i ——Islemsiz
2 i —— Homojenlegtirilmig
w 0.8 1 —&— Yaglandirilmig
g 06 ——Sofuk Talagh igleme
< 04 -
0,2
0 fommr e p—t
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]

)
Sekil 4.44. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.37. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(S=0.2 mm/dev, =1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Tslemsiz Homojenlestirilmig Yaslandinlnug Soguk Talagh Isleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,40 - 0,50 0,45 0,57 0,90 1,10 0,45 0,60
60 0,65 0,83 0,70 0,90 1,25 1,47 0,72 0,95
20
120
150

14
1,2 V=150 m/dak
$=0,2mm/dev
— 1 J t=lmm
g
§ 0,8
g 0,6 —— Islemsiz
5 ? —8— Homojenlestirilmig
< 04 - —2A— Yaglandiriim1g
—3¢6—Sofjuk Talagh Iyleme
02
0 B I e e e
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]
@
1,6 .
14 V=150 m/dak
’ S=0,2mm/dev
12 t=Imm
& .
> 08
5 —o—Islemsiz
0.6 1 —8—Homojenlegtirilmis
< —&— Yaglandinlraig
0.4 - —¥—Soguk Talagh Ijleme
0,2
0 Tttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.45. Asinma zaman depigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.38. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(§=0.3 mm/dev, t=1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmig Yaglandirilmig Soguk Talagh Igleme
[sn] |"Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,50 0,63 0,55 0,68 1,00 1,10 0,55 0,65
60 0,78 0,97 0,78 0,95 1,35 1,50 0,78 0,92
90
120
150

1,6
14 V= 150 m/dak
: $=0,3mm/dev
fg 1,2 4 t=lmm —&— Iglemsiz
=~ 1 ~—i8— Homojenlegtirilmig
g 3 —A— Yaglandirilmy
x 0.8 1 —%— Sojuk Talash Igleme
5 0,6 - /
0,2 A
0 + ¥ ‘:7[ T { : ¥ 1 1“
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,6
14 - V=150 m/dak
$=0,3mm/dev
— 1,2 t=1lmm —@— fglemsiz
‘g' 1 4 —&— Homojenlegtirilmig
§ 0.8 | ~#x— Yaglandiriim1g
= —3— Sopuk Talagh Isleme
E 0,6 -
Uon
< 04 -
0,2 -
0 t T + T t T t T L
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
V)

Sekil 4.46. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.39. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz i¢in aginma zaman iligkisi

(8=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm] .

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandinlmis “Soguk Talagli Isleme
[sn] Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,40 0,53 0,45 0,57 0,92 1,10 0,38 0,50
60 0,63 0,76 0,68 0,85 1,25 1,48 0,63 0,90
90 0,75 0,95
120
150
180

1.4
12 | V=150 m/dak
» $=0,1mm/dev
T 1- t=1,5mm —&— Islemsiz
L —#&— Homojenlegtirilmig
g 0.8 - ~—A— Yaglandiriimag
g 0.6 | —¥—Soguk Talagh igleme
< 04 -
0,2 -
0 : 1] ¥ 1 : 1 ; 1 4‘;. i
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,6
14 J V=150 mdak
> $=0,1lmm/dev
l 2 h t=l,5mm
'g ¢ —O0—fglemsiz
=~ 1 —8— Homojenlestirilmig
@ 0 —fx— Yaglandinlmig
g 0.8 1 ~——Sojuk Talagh Igleme
g 06
< 0,4 -
0,2 -
0 T T t T t T T T T +
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

®)
Sekil 4.47. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.40. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(5=0.2 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma fmm]}

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmig Yaglandirilmig Soguk Talagl Isleme
[snl [Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,45 0,55 0,46 0,53 1,02 1,10 0,51 0,59
60 0,70 0,85 0,87 0,93 1,40 1,53 0,75 0,87
90
120
150
180

1,6
1,4 - V=150 m/dak
$§=0,2mm/dev _
= 1.2 1 t=1,5mm —&— Islemsiz
= —8— Homojenlotirilmi
g —A—Yaslandinlmig
0.8 + —3¢—Sojuk Talagh Istome
g 0,6
2. 0,4
0,2
0 —r—t—r" ———T—
30 6 90 120 150 18
Zaman [sn]
(@
1,8
0 ] $=0,2mm/dev
1,4 J t=1,5mm
E‘ 1.2 - —@—Islemsiz
— T —il— Homojenlegtirilmiy
§ 1 1 —A— Yaglandiriinng
0,8 - —>— Soguk Talagh Ijleme
0,6
0,4 1
0,2
0 +——r——— S i
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

(®)
Sekil 4.48. Aginma zaman degigimi
a) Kaplamals, b) Kaplamasiz
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Tabloe 4.41, %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=150 m/dak. kesme hiz: i¢in aginma zaman iligkisi

(8=0.3 mm/dev, t=1.5 mm)

Aginma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandriloug Soguk Talaglt Isleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,55 0,65 0,60 0,70 1,00 1,10 0,58 0,68
60 0,89 1,05 0,30 1,02 1,45 1,55 0,82 0,93
90
120
150
180

1,6
1.4 - V=150 m/dak
’ §=0,3mm/dev
— l 2 T t=l,5mm
g8 —0— lglemsiz
= 1 —i— Homojenlegtirilmig
g 0.8 - —A— Yaglanditilmig
’ —~>¢— Sofuk Talagli Isleme
0,6 -
< 0,4 -
0,2
0 Pttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,8
1,6 1
1.4 J / V=150 m/dak
4 S$=0,3mm/dev .
B 12 t=1,5mm — & Ifomsiz
g ~fi— Homojenlegtirilmiy
> 1 i —A— Yaglandirilmig
S 0,8 ~—36— Soguk Talagh Isleme
@ 0,6
< B
0,4
0,2
0 t ——— Tttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.49. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.42. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin agmma zaman iligkisi
(8=0.1 mm/dev, =0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirilmug Soguk Talagl Isleme
[sn] [Kaplamal | Kaplamasiz Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz
30 0,25 0,33 0,30 0,35 0,60 0,70 0,25 0,35
60 0,40 0,52 0,47 0,57 0,75 0,95 0,43 0,55
90 0,53 0,70 0,62 0,73 0,58 0,70
120
150
180

0.8 -
07 - V=100 m/dak
’ $=0,lmm/dev
— 0,6 t=0,5mm
g’ —o—Iglemsiz
m 0,5 J —fl—Homojenlestirilmiy
> 04 —A— Yaglandsrslmig
g —>—Soguk Talagh Isleme
g 03
2 3
< 0.2
0,1 J
0 Tttt
30 60 90 120 150 18
Zaman [sn]
(@)
1
0,9 - V=100 m/dak
08 8=0,1mm/dev
—_— +=0,5mm .
g 0,7 1 —— lslemsiz
m 06 - —&— Homojenlestirilmis
E 05 1 —A— Yaglandirilmg
é 04 | —3¢— Soguk Talagh Isleme
< 03
0,2 T
0,1 H
0 Tttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

®
Sekil 4.50. Aginma zaman degigimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.43. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(§=0.2 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandinlmig Soguk Talash Isleme
fsn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,32 0,38 0,35 0,40 0,65 0,75 0,30 0,35
60 0,50 0,62 0,50 0,60 0,80 1,00 0,45 0,56
90 0,67 0,83 0,65 0,75 0,60 0,73
120
150
180

0,9
0.8 1 V= 100 m/dak
0,7 - $=0,2mm/dev
) 0.6 t=0,5mm ——Iglemsiz
Pl —— Homojenlestirilmis
g 0.5 1 —A— Yaslandmilmss
0,4 —>—Soguk Talagh Isleme
0,3 -
<
0,2
0,1
G Tttt
30 60 90 120 150 18
Zaman [sn]
(2)
1,2
V=100 m/dak
1 - $=0,2mm/dev
A/A t=0,5mm
B 08 —e—Iglemsiz
E —a— Homojenlegtirilmis
=~ 06 - —— Yaglandirilmig
S ’ —>— Soguk Talash Igleme
& 044
0,2 1
0 -ttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

Sekil 4.51. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.44. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(S=0.3 mm/dev, t=0.5 mm)

Aginma [mm}

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmmg Sopuk Talagh Isleme
fsn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,33 0,45 0,37 0,45 0,67 0,82 0,33 0,37
60 0,55 0,73 0,53 0,67 0,85 1,05 0,48 0,60
90 0,72 0,72 0,87 0,63 0,78
120
150
180

0,9
0,8 - V=100 m/dak
$=0,3mm/dev
— 0.7 1 t=0,5mm
..8.; 0,6 ——lglemsiz
g 0.5 - ——Homojenlegtirilmis
= —A—Yaglandinlmrg
g 0,4 ~~3¢— Soguk Talagh Isleme
0,3 A
2’ B
0,2
0,1
0 ——t———t—r T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,2
V=100 m/dak
1 4 $=0,3mm/dev
pan— t=0,5mm
ﬁ, 0,8 - —— Iglemsiz
E ~f— Homojenlegtirilmiy
. 0.6 1 —A-—Yaglandirilmsy
g —%— Sojuk Talagh Igleme
0,4
<]
0,2 1
0 a1 + T T Tt T T
30 6 90 120 150 180
Zaman [sn]

)
Sekil 4.52. Aginma zaman degigimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.45. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz igin aginma zaman iligkisi
(8=0.1 mm/dev, t=1 mm)

Asmma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilnug Soguk Talaglt Isleme
[sn] {Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamalt | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasz
30 0,30 0,35 0,28 0,43 0,65 0,75 0,28 0,40
60 0,45 0,55 0,50 0,60 0,78 0,98 0,45 0,58
90 0,55 0,75 0,65 0,75 0,62 0,73
120
150
180

0,9
> 8$=0,1mm/dev
0,7 t=1mm
§.4 0,6 1 ~—— Islemsiz
g 0,5 - —{&- Homojenlestirilmis
~—— Yaglandirilmsg
0,4 1 36— Sofuk Talasl lsleme
0,3
0,2 1
0,1 1
0 +—t—r—t——t——t—r—t
30 60 90 120 150 18
Zaman [sn}
(@)
1,2
V=100 m/dak
1 - $=0,Imm/dev
E 0,8 - —&— Tslemsiz
g B~ Homojenlegtirilmis
w 0.6 1 ~—x— Yaglandiriimig
g —~—¥— Soguk Talagh Igleme
# 0,4
<
0,2
0 et
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.53. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.46. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(8=0.2 mm/dev, t=1 mm)

Aginma [mm}

Zaman Ilemsiz Homojenlestirilmis Yaglandiriimsg Soguk Talaslt Isleme
[sn] Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,35 0,40 0,39 0,44 0,70 0,90 035 0,40
60 0,53 0,65 0,57 0,63 0,83 1,16 0,53 0,60
90 0,70 0,85 0,70 0,30 0,70 0,83
120
150
180

0,9
0.8 - V=100 m/dak
’ $=0,2mm/dev
— 0,7 - t=1mm
Z 06 —0— lglemsiz
g 0,5 - ~8— Homojenlegtirilmis
g 04 ~—A— Yaslandiralmug
5 ’ ~3¢—Souk Talagh Isleme
2- 0,3
0,2 A
0,1 -
0 LA Bt e e A B A S
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,2
V=100 m/dak
11 A/A $=0,2mm/dev
— t=1mm
038 - —o—Tjiemsiz
§ ~—il— Homojenlegtirilmig
0,6 1 —A— Yaglandirdmg
é ? —>¢—Soguk Talaght fsleme
<vﬁz- 0,4
0,2
0 Tttt
30 60 90 120 150 18
Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.54, Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.47. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz i¢in aginma zaman iligkisi
(8=0.3 mm/dev, t=1 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmug Soguk Talagh Isleme
[sn] [Kaplamah Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamastz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,37 0,45 0,43 0,50 0,75 0,82 0,35 0,40
60 0,57 0,75 0,60 0,73 0,90 1,07 0,50 0,65
90 0,75 0,77 0,65 0,83
120
150
180

1
0,9 V=100 m/dak
0.8 - §=0,3mm/dev
—_ t=1mm
g 07 -
m 0.6 - —— Islemsiz
E 0’5 —f&— Homojenlegtirilmis
g Yo ] —A—Yaglandinlmig
S 0,4 - ——Soguk Talagl isleme
< 03 -
0,2 -
0,1 -
0 + ™T"T T | G —1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,2
V= 100 m/dak
1 A/A $=0,3mm/dev
2 0.8 - —&—Islemsiz
2 0.6 - —8— Homojenlegtirilmis
g —A&— Yaglandinilmsg
g 04 —>—Soguk Talagh lsleme
0,2 -
0 et
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.55. Aginma zaman degigimi
a) Kaplamah, b) Kaplamastz
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Tablo 4.48. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(S=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Aginma fmm}

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandirilmg Soguk Talagh Isleme
[sn] |[Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,38 0,37 0,42 0,67 0,78 0,30 0,35
60 0,50 0,60 0,55 0,65 0,85 1,05 0,47 0,63
90 0,60 0,78 0,70 0,80 0,65 0,78
120
150
180

0,9
0.8 - V=100 m/dak
’ $=0,Imm/dev
o 097 7] t=l,5mm
7 ]
= 0.6 —o—lglemsiz
§ 0,5 A ~—1i— Homojenlestirilmis
g 04 - ~A— Yaslandirilmig
g. 03 4 —X—Soguk Talagh lsleme
< »
0,2
0,1 1
0 Tttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,2
V=100 m/dak
14 $=0,1mm/dev
1—%—1 t=1,5mm
2 0.8 1 —0— Iglemsiz
E 06 ﬂ —&— Homojenlegtirilmig
(-1 B
—A—Yaslandirilmig
a 04 —>— Soguk Talash lsleme
z0
0,2 S
0 ettt
30 6 90 120 150 180
Zaman [sn]

®)
Sekil 4.56. Aginma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.49. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 igin agmma zaman iligkisi
(8=0.2 mm/dev, t=1.5 mm)

Asmma [mm] .

Zaman Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandinlmig Sopuk Talagh Isleme
[sn] |Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamastz
30 0,40 0,50 0,44 0,51 0,72 0,86 0,38 0,45
60 0,56 0,70 0,60 0,62 0,87 1,10 0,56 0,65
90 0,73 0,87 0,75 0,30 0,73 0,87
120
150
180

1
0,9 - V=100 m/dak
$=0,2mm/dev
— 0.8 - t=1,5mm
g 0,7 ]
m 06 —o—Islemsiz
g 0’ 1 ~A— Yaglandinlmsg
’ ~—X— Soguk Talagls lgleme
< 0.3 4
0,2 -
0,1 -
0 Tttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,2
V=100 m/dak
14 $=0,2mm/dev
o t=1,5mm
208 -
g —— [glemsiz
0,6 - ~—— Homojenlegtirilmig
é —A— Yaglandirilmig
& 0.4 —>—Soguk Talagl Isleme
< 9
0,2 -
0 et
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

)
Sekil 4.57. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.50. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=100 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(§=0.3 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mmy]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaglandinmug Soguk Talagh Isleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,43 0,48 0,50 0,55 0,80 0,85 0,40 0,43
60 0,63 0,78 0,65 0,80 0,95 1L10 0,55 0,68
90 0,78 0,85 0,68 0,87
120
150
180

1
0.9 1 V=100 m/dak
0,8 - $=0,3mm/dev
r-g 07 - t=1,5mm
E 0,6 - —o—lglemsiz
= 0,5 —— Homojenlegtirilmig
S 04 —4— Yaglandirilmig
7 —3¢—Soguk Talagh igleme
< 03
0,2 1
0,1 1
0 e+
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,2
V=100 m/dak
11 $=0,3mm/dev
— t=1,5mm
808 -
g —&—Islemsiz
< 0.6 ~—8—Homojenlegtirilmig
S —A— Yaglandiritmig
2 0,4 - —¥—Soguk Talagh Isleme
0,2 -
0 ) T v ¥ A 1] T ] ; T :
30 60 90 120 150 18
Zaman {sn]

(b)
Sekil 4.58. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.51. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi

(8=0.1 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm)]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandmilmig Soguk Talagh Igleme
{sn] [ Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,20 0,30 0,22 0,30 0,45 0,60 0,17 0,27
60 0,33 0,45 0,35 0,47 0,55 0,75 0,30 0,45
90 0,45 0,60 0,50 0,65 0,63 0,85 0,40 0,62
120 0,55 0,58 0,75 0,57
150 0,65
180

0,7
0,6
g 0,5
g 0.4 —&—Islemsiz
& —8— Homojenlestirilmig
S 0,3 1 —A— Yaglandiriimig
<”C). 0.2 ] —3— Soguk Talagh Igleme
V=50 m/dak
0,1 - $=0,1mm/dev
+0,5mm
O + 1 ' B T o ! i 1 !
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(@)
0,9
0,8 1
0.7 -
B 0,6 1
g 0,5 - —— Iglemsiz
—— Homaojenlegtirilmig
0,4 - —A— Yaglandinlmsg
2 0,3 - —>— Soguk Talagh Igleme
0.2 4 V=50 m/dak
> $=0,lmm/dev
0,1 1 t=0,5mm
0 Tt P
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}

L)
Sekil 4.59, Agmma zaman degigimi
a) Kaplamaly, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.52. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 i¢in agmmma zaman iligkisi
(S=0.2 mm/dev, t=0.5 mm)

Aginma [mm}

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandiriimig Soguk Talash isleme
[sn] [ Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,20 0,33 0,25 0,35 0,47 0,63 0,20 0,30
60 0,35 0,48 0,40 0,55 0,58 0,78 0,32 0,50
920 0,47 0,65 0,53 0,67 0,68 0,93 0,42 0,65
120 0,58 0,60 0,80 0,60 0,73
150 0,70
180

0.8
0,7
— 0,6 1
7
0,5 1
g | ——Islemsiz
a 0.4 —8— Homojenlegtirilmig
g 03 - * —A— Yaglandinlmig
2» 2 —¥— Soguk Talagh Isleme
0,2 - V=50 m/dak
8=0,2mm/dev
0.1 4 =0,5mm
0 +—+——7/—+—T—t+—Ttr
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1
0,9 -
0,8 -
g 0.7 A
g 0.6 - —o—Islemsiz
« 0.5 ~—B— Homojenlegtirilmis
g 04 - —A— Yaglandirilmag
< 03 —3— Sopuk Talagh Igleme
0,2 - V=50 m/dak
01 8=0,2mm/dev
4 t=0,5mm
0 e~
30 60 90 120 150 18
Zaman [sn]

(®)
Sekil 4.60. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamaly, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.53. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi

(8=0.3 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestiriimig Yaglandinlmis Sopuk Talasl isleme
[sn] [Kaplamali | Keplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamastz
30 0,22 0,33 0,30 0,35 0,50 0,70 0,23 0,35
60 0,35 0,50 0,40 0,56 0,63 0,85 0,35 0,53
90 0,50 0.67 0,55 0,70 0,75 0,95 0,45 0,68
120 0,60 0,62 0,63 0,78
150 0,75
180

0,8
0,7
— 0,6
&
0,5
g —&—fglemsiz
g 047 ~f— Homojenlestirilmis
S 0,3 4 —A— Yaglandirilmig
3 ~—Soguk Talagh lsleme
0.2 1 V=50 m/dak
0.1 4 S=0,3mm/dev
? t=0,5mm
0 ": |l ; 1 LA 1 1] N ¥
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1
0,9
0.8
g 07 1
4
B 06 —o—Tglomsiz
g 031 ~—8— Homojenlestirilmis
g 0,4 1 ——Yaglandimimg
<‘E‘ 0,3 - =€~ Soguk Talagh lsleme
0,2 - V=50 m/dak
S$=0,3mm/dev
0.1 1 1=0,5mm
0 L A e s e e B e B
30 60 90 120 150 18
Zaman {sn]
®

Sekil 4.61. Ayinma zaman degisimi
a) Kaplamal, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.54. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hizi i¢in aginma zaman iligkisi
{8=0.1 mm/dev, t=1 mm)

Aginma [mm]

Zaman Tslemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilmg Soguk Talagh Ileme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz
30 0,25 0,33 0,25 0,35 0,43 0,64 0,25 0,30
60 0,37 0,50 0,40 0,52 0,56 0,78 0,35 0,50
90 0,47 0,68 0,55 0,67 0,65 0,90 047 0,65
120 0,57 0,63 0,80 0,60
150 0,70
180

0,8
0,7 1
— 0,6 1
B
0,5
2 ~—0— lslomsiz
5 041 -~ Homojenlestirilmiy
g 0,3 —A— Yaglandirilmsg
2{ —>— Sopuk Talagh lzleme
0.2 1 V=50 m/dak
0 1 N S=0,1mm/dev
? t=Imm
0 ¥ i A‘r 1] + 1 T l 3 ¥ T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1
0,9 -
0,8
5 0.7 1
0,6
§ 0.5 —— [glemsiz
a U2 1 —&—Homojenlegtirilmisg
g 0,4 A ~—2&— Yaglandiriimay
< 03 —3&—Sopuk Talagh Isleme
0,2 V=50 m/dak
01 4 $=0,1mm/dev
2 t=Ilmm
Q LA B S s A N R
30 60 90 120 150 18
Zaman [sn]

®)
Sekil 4.62. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.55. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(8=0.2 mm/dev, t=1 mm)

Asimma [mm}

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandirilms Soguk Talash fsleme
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,25 0,33 0,25 0,38 0,50 0,70 0,20 0,32
60 0,40 0,50 0,45 0,58 0,62 0,85 0,35 0,52
90 0,50 0,70 0,55 0,70 0,72 0,95 0,50 0,67
120 0,60 T 9,65 0,83 0,62 0,78
150
180

0,8
0,7 1
— 0,6 1
Z o5 ]
=05
g 0 4 A -Q—iglemsiz
g ’ —&— Homojenlegtirilmig
£ 0,3 1 —A— Yaglandinilmg
< 021 ve ol —3¢—Sofuk Talash Igleme
$=0,2mm/dev
031 Ny t=1mm
0 +——r—t——r—t——t——t—r—t
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(@
1
0,9 -
0,8 -
g 0,7
E 0,6
= 0,5 - —O—lIglemsiz
S 04 —{@— Homojenlestirilmig
& 0’3 ~&— Yasglandinimig
< U] ~——Sofuk Talagl Igleme
0’2 n V=50 m/dak
$=0,2mm/dev
0,1 1 t=1mm
0 -+ e ———7—
30 60 9 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.63. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.56. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(S=0.3 mm/dev, t=1 mm)

Aginma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmug Soguk Talagh isleme
[sn] Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,25 0,35 0,33 0,40 0,60 0,65 0,25 0,35
60 0,43 0,55 0,45 0,58 0,70 0,85 0,38 0,55
90 0,55 0,70 0,55 0,72 0,80 0,97 0,47 0,70
120 0,65 0,65 0,70
150
180

——islemsiz
—— Homojenlestirilmig
—&A—Yaglandiriimig
—3¢—Soguk Talagh Ijleme
0,2 - $=03mm/dev
0,1 t=1mm
0 e A
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,2
1 N
i 03 | /
% 0,6 - —o—Islemsiz
S —— Homojenlegtirilmig
0,4 —A— Yaslandinilmg
<7 V= 50 m/dak —>—Soguk Talagh lyleme
$=03mm/dev
0,2 1 t=1mm
0 L e m m e
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b

Sekil 4.64. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamal, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.57. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme iz igin aginma zaman iliskisi

(8=0.1 mm/dev, t=1.5 mm)

Aginma [mm]

Zaman Islemsiz Homojenlestirilmig Yaslandinlmis Soguk Talagh Isleme
[sn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah ; Kaplamasiz
30 0,30 0,40 0,30 0,35 0,45 0,70 0,27 0,33
60 0,40 0,55 0,45 0,55 0,60 0,85 0,38 0,53
90 0,50 0,70 0,58 0,70 0,70 0,95 0,50 0,68
120 0,60 0,70 0,62
150
180

038
0,7 -
T 0,6 1
g
§ 0,5 1
= 0,4 - ~—{slemsiz
S ~@— Homojenlegtiritmig
g 0,3 —A— Yaglandirilmig
< 0,2 V=50 m/dak —>—Soguk Talagh lgleme
0.1 $=0,1mm/dev
’ t=1,5mm
0 # 1] : T ; 1] ] 1 T 1 ¥
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1
0,9 -
0,8
® 0.7 1
@ 0,6
s 0,5 1 —&—Islemsiz
g 0.4 - —@— Homojenlegtirilmis
g 0.3 - ~—&—Yaglandirilmsg
02 | Ve 50 m/dak —¥—Sofuk Talash lsleme
1 $=0,Imm/dev
0.1 4 t=1,5mm
0 M SR LI R S B e
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b

Sekil 4.65. Asinma zaman degisimi

a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.58. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 i¢in aginma zaman iligkisi
(§=0.2 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Islemsiz " Homojenlestirilmisg Yaslandirilmig Sopuk Talagh Isleme
fsn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamastz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,35 0,33 0,40 0,50 0,72 0,28 0,35
60 0,45 0,55 0,50 0,60 0,68 0,90 0,42 0,56
90 0,58 0,75 0,65 0,75 0,83 0,55 0,73
120 0,75 0,80 0,70
150
180

0,9
0,8 +
— 0,7 1
B 06 -
£ 05 -
04 1 —&— Homojenlestirilmiy
0,3 1 —A— Yaglandirilmig
0,2 - V= 50 m/dak —¥— Soguk Talagh Isleme
$=0,2mm/dev
0,1 1 t=1,5mm
0 et
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1
0,9
0,8 1
707-
g 0.6 A
s 0.5 ~&—Iglemsiz
g 04 ~——Homojenlegtirilmis
;’t" 0,3 - —&— Yaslandinimag
0.2 - V= 50 m/dak —¥—Soguk Talagh lgleme
7 $=0,2mm/dev
0’1 t=l,5mm
0 Tttt
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}

®)
Sekil 4.66. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.59. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin V=50 m/dak. kesme hiz1 igin aginma zaman iligkisi
(S=0.3 mm/dev, t=1.5 mm)

Asinma [mm]

Zaman Tslemsiz Homojenlegtirilmig Yaglandirilmis Sopuk Talagli Isleme
fsn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,40 0,35 0.40 0,60 0,73 0,30 0,37
60 0,47 0,65 0,50 0,60 0,72 0,90 0,45 0,63
90 0,65 0,75 0,60 0,75 0,82 1,05 0,60 0,75
120 0,70 0,72
150
180

0,9
0,8 T
. 0.7 -
YR
2 0,5 1
S 0.4 ——lglemsiz
g a8 —B—Homojenlestirilmis
2- 0,3 - —A— Yaglandirilmig
0,2 1 V=50 m/dak ——Soguk Talagh lsleme
$=0,3mm/dev
0.1 t=1,5mm
0 =ttt |
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@ f
12 &’&
gﬁ‘g
1 @1&&’
203 / <5
% 0,6 - —&—Islemsiz
a —— Homojenlegtirilmisg
z 0.4 1 ~t— Yaglandirilmsg
V=50 m/dak —>6— Soguk Talagh Isleme
0,2 + $=0,3mm/dev
t=1,5mm
0 {—r : 1] L ¥ v 1
30 6 90 120 150 180
Zaman [sn)]
()

Sekil 4.67. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamals, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.60. %5 SiC takviyeli isil iglemsiz MMK malzemenin farkh hizlarindaki aginma zaman tablosu
($=0.1 mm/dev, t=0.5 mm)

Asinma [mm]
Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamalh | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,10 0,20 0,15 0,25 0,15 0,40
60 0,20 0,32 0,25 0,40 0,25 0,60
90 0,30 0,45 0,35 0,60 0,40 0,75
120 0,45 0,60 0,50 0,75 0,53
150 0,55 0,73 0,65 0,70
180 0,65
0,8
0,7
E 0,6
E 05 - —e—50 m/dak
g 0,4 T —&— 100m/dak
g 0.3 - —A—150 m/dak
g S=0,1mm/dev
0,2 4 +=0,5mm
0.1 4 L
0 T T y— T aaaal
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
08
0,7 1
06 -
E o5
o —&—50 m/dak
z 0,4 —&— 100m/dak
E 031 —A— 150 m/dak
‘6,’. )
< $=0,Imm/dev
0,2 +=0,5mm
01 Islemsiz
0 —i= L 1 - T — T = T
30 60 90 120 150 180

Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.68. Asinma-Zaman degisimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.61. %5 SiC takviyeli homojenlestirilmis MMK malzemenin farkh hizlarindaki aginma zaman
tablosu (S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talas agisi= -6°)

Aginma [mm}

Zaman 50 m/dak 100 m/dak __150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,15 0,23 0,25 0,25 0,30 0,45
60 0,25 0,35 0,40 0,45 0,45 0,65
90 0,33 0,50 0,50 0,65 0,60 0,80
120 0,50 0,63 0,65 0,75 0,75
150 0,60 0,75
180 0,68

0.8
0,7 +
g 0,6
00,5 —— 50 m/dak
% 0,4 T —#— 100m/dak
g 03 —4— 150 m/dak
< 02 | S=0, lmm/dev
> t+=0,5mm
0,1 - Homojenlestirilmig
0 —— T —- T . L . T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
0.9
08 -
—, 0,7
£ 0561 .
o 0.5 i+50 m/dak
% 0’4 l | —8— 100m/dak
g |—a—150 m/dak
2‘ 0’3 4 | ————
0,2 + S=0,1mm/dev
=0,5mm
0.1 1 Homojenlestirilmis
0 — 1 — 1 T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.69. Asinma-Zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.62. %5 SiC takviyeli yaslandirimig MMK malzemenin farkh hizlarindaki aginma zaman tablosu

(S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talag agisr= -6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz { Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,30 0,50 0,40 0,55 0,70 0,90
60 0,40 0,65 0,50 0,80 0,95 1,25
90 0,60 0,78 0,80 0,90 1,30
120 0,70 1,00
150 0,80
180

1,4
1,2
g
o 0.8 - —6— 50 m/dak
2 —8— 100m/dak
E 0.6 1 —A—150 m/dak
< 041 8=0, lmm/dev
0.2 - t=0,5mm
P Yaslandinimis
0 { — ¥ == 1 2 T = 1l .
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]
(a)
14
1,2
g
% —&8— 100m/dak
E %% —A—150 m/dak
< 04 S§=0,lmm/dev
t=0,5mm
0,2 + Yaglandirilmg
0 + " | E— — b
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.70. Aymma-Zaman degigimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.63. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin soguk talagli islemede farkli hizlarmdaki agmma zaman

tablosu (S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talas agisi= -6°)

Asinma [mm]
Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,10 0,18 0,15 0,15 0,20 0,35
60 0,15 0,27 0,23 0,25 0,35 0,55
90 0,20 0,35 0,30 0,35 0,45 0,70
120 0,30 0,45 0,40 0,50 0,55
150 0,38 0,55 0,45
180 0,43
0,6
0,5
g 04-
= —&— 50 m/dak
g 0,3 - —&— 100m/dak
§ 02 —&— 150 m/dak
2 >
0.1 . S8=0,1mm/dev
> t=0,5mm
0 - Sofuk talagh igleme
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]
(a)
0,8
0,7
r-a-n 0,6
20,5 1 ~6— 50 m/dak
% 0.4 —8— 100m/dak
g 03 - , —A— 150 m/dak
ur
< i
0.2 $=0,1mm/dev
0,1 - t=0,5mm
Soguk talagh igleme
0 | EE— — et
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]}
b

Sekil 4.71. Asinma-Zaman degisimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.64. %5 SiC takviyeli 151l iglemsiz MMK malzemenin farkli hizlarindaki asinma zaman tablosu

(S=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talag agis=-6°)

Aginma [mm]
Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,28 0,30 0,40 0,43 0,50 0,60
60 0,40 0,45 0,55 0,65 0,85 1,00
90 0,60 0,62 0,70 0,90 1,10 1,20
120 0,72 0,85
150
180
1,2
1 .
£ 08-
— —— 50m/dak
E 0,6 —&— 100m/dak
é —&—150m/dak
704
=0,3mm/dev
0,2 1 t=1,5mm
Islemsiz
0 | T L T : i =
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1,4
1,2 4
g
m 0.8 —o— 50m/dak
2 ~8— 100m/dak
g 0.6 1 —&—150m/dak
< 041 $=0,3mm/dev
0.2 +=1,5mm
’ Islemsiz
0 * T ~+ T . —T N —

w

0

60

90 120 150 180
Zaman [sn}

®
Sekil 4.72. Asmma-Zaman deZisimi

a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.65. %35 SiC takviyeli homojenlestirilmis MMK malzemenin farkli hizlarindaki aginma zaman
tablosu (5=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talag agisi= -6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,33 0,45 0,48 0,55 0,60
60 0,43 0,50 0,60 0,72 0,75 0,95
90 0,60 0,63 0,80 0,90 1,05 1,25
120 0,75 0,87
150
180

1,2
1 .
g 081
g —&o— 50m/dak
% 0,6 —&— 100m/dak
g —A— 150m/dak
2- 0,4 T
S=0,3mm/dev
0,2 t=1,5mm
Homojenlegtirilmisg
0 T T - T +
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
14
1,2
g
2 ~—8— 100m/dak
g 06 -
g —A— 150m/dak
< 04 $=0,3mm/dev
=1,5mm
0,2 Homojenlegtiritmis
0 At T Tt T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®)
Sekil 4.73. Aginma-Zaman degisimi
a) Kaplamalh, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.66. %5 SiC takviyeli yaglandiriimis MMK malzemenin farkli hizlarindaki agimnma zaman tablosu

(S=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talas agis1=-6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamalh | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,45 0,65 0,65 0,78 0,80 1,05
60 0,65 0,85 0,85 1,00 1,20 1,45
90 0,83 1,15 1,20
120 0,95
150
180

14
1,2
E
=08 —o— 50m/dak
S —8— 100m/dak
g 0.6 1 —A— 150m/dak
< 04
< U S=0,3mm/dev
02 - t=1,5mm
’ Yaslandinlmug
0 - 1 d 1 - T . . . T -
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,6
1,4 1
n-g 1,2
1 —o— 50m/dak
% 0,8 / —m— 100m/dak
g 0.6 - —A—150m/dak
U
< 041 §=0,3mm/dev
02 - t=1,5mm
Yaslandinlmg
0 —= T T T - i 1
30 60 9% 120 150 180
Zaman [sn]

(®)
Sekil 4.74. Asinma-Zaman degisimi
a) Kaplamal, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.67. %5 SiC takviyeli MMK malzemenin soguk talagl iglemede farkh hizlarindaki aginma zaman
tablosu ($=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talas agisi= -6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,35 0,20 0,40 0,50
60 0,28 0,40 0,45 0,35 0,55 0,75
90 0,35 0,52 0,60 0,45 0,75 1,00
120 0,43 0,62 0,55
150 0,50 0,70
180
0.8
0,7
rg 0,6 1
0,5 1 —&— 50m/dak
% 0,4 | —— 100m/dak
g 03 - —A—150m/dak
< 0.2 1 S=0,3mm/dev
0.1 - t=1,5mm
’ Soguk talagli igleme
0 T T T . T 2 T *
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,2
1 .
g 031
— —o— 50m/dak
g 0,6 —&— 100m/dak
g —&A—150m/dak
0,4 1
8=0,3mm/dev
0,2 t=1,5mm
Sopuk talagh isleme
0 T t 1 T . T . I .
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

(b)
Sekil 4.75. Asinma-Zaman degisimi

a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.68. %15 SiC takviyeli 1s1l islemsiz MMK malzemenin farkli hizlarindaki agmma zaman tablosu

(S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talas agisi= -6°)

Aginma [mm]
Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamalh | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,20 0,30 0,25 0,33 0,35 0,45
60 0,33 0,45 0,40 0,52 0,60 0,70
90 0,45 0,60 0,53 0,70 0,70 0,90
120 0,55
150
0.8
0,7 -
— 0,6
&00,5 4 —o— 50m/dak
% 0,4 —8— 100m/dak
g 03 - —~A— 150m/dak
< 02 - §=0,1mm/dev
t=0,5mm
0,1 Islemsiz
0 T - T T T . | Ee—
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
1
0,9 -
0,8
2074
= 0,6 1 —&— 50m/dak
% 0,5 1 —8— 100m/dak
g 0.4+ —&— 150m/dak
%03 -
$=0,1mm/dev
0,2 1 t=0,5mm
0,1 - islemsiz
0 — 1) L T + T L T ——
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
®

Sekil 4,76. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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_ Tablo 4.69. %15 SiC takviyeli homojenlestirilmis MMK malzemenin farkli hizlarindaki aginma zaman
tablosu (S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talas agisi= -6°)

Asinma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,22 0,30 0,30 0,35 0,38 0,50
60 0,35 0,47 0,47 0,57 0,63 0,75
90 0,50 0,65 0,62 0,73
120 0,58 0,75
150
180

0,7
0,6
'g“ 0,5 1
S ~&— 100m/dak
g %1 —A—150m/dak
(73
< 0,2
S=0,1mm/dev
0,1 1 t=0,5mm
Homojenlestirilmis
0 T { i 1 L}
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,8
0,7 -
E 0,6
S 04 —&— 100m/dak
0,3 —&— 150m/dak
172
<
0,2 ﬁ $=0,1mm/dev
0,1 - t=0,5mm
. Homuojenlegtirilmis
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.77. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.70. %15 SiC takviyeli yaglandiriimig MMK malzemenin farkh hiziarindaki aginma zaman
tablosu(S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talag agisr= -6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
fsn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,45 0,60 0,60 0,70 0,82 1,08
60 0,55 0,75 0,75 095 1,10 1,38
90 0,63 0,85
120
150

1,2
1 p
g 08
— ./. —&— 50m/dak
% 61 / —i— 100m/dak
g —A— 150m/dak
Un 0’4 J
~* S$=0,lmm/dev
0,2 t=0,5mm
Yaglandirilmug
0 + T : T * T . T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
16
1,4 1
;-é-t 1,2 1 /
o1 —0— 50m/dak
2 08| / ~ —8— 100m/dak
0,6 - &~ 150m/dak
0,4 S=0,1mm/dev
+=0,5mm
0.2 Yaglandirilmig
0 : 1 - T L T ! T . L1 *
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.78. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.71. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin soguk talagh iglemede farkli hizlarindaki aginma
zaman tablosu (S=0.1 mm/dev, t=0.5 mm, Talas agisi= -6°)

Asinma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,17 0,27 0,25 0,35 0,30 0,43
60 0,30 0,45 0,43 0,55 0,50 0,65
90 0,40 0,62 0,58 0,70
120 0,57
150 0,65

0,7
0,6 1
g 0,5 -
o 0.4 - —o—50m/dak
% —8— 100m/dak
g 037 ~—a— 150m/dak
< 0,2
SR $=0, lmm/dev
0.1 - t=0,5mm
’ Soguk talagh igleme
0 T T T - T - T .
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,8
0,7 A
-g 0,6 1
H 0,5 - —o— 50m/dak
% 04 - —8— 100m/dak
g 03 - —A—150m/dak
2‘ S$=0,1mm/dev
0.2 4 t=0,5mm
0,1 Soguk tala$11 isleme
0 T . T . T . T * 1
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.79. Asinma zaman degigimi
a)Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tabloe 4.72. %15 SiC takviyeli 1s1l iglemsiz MMK malzemenin farkl: hizlarindaki aginma zaman tablosu

(5=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talag agisi=-6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamalh | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,40 0,43 0,48 0,55 0,65
60 0,47 0,65 0,63 0,78 0,89 1,05
90 0,65 0,75 0,78
120
150
180

1
0,9 4
— 0’ T
g 07 1
=06 —6—50m/dak
% 0,5 1 —8— 100m/dak
g 041 —&— 150m/dak
<? 03 . S$=0,3mm/dev
0,2 t=1,5mm
0,1 | Islemsiz
0 T ! T 3 T . T . T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn])
(@)
1,2
1 =
g 0,8
— —~—— 50m/dak
% 0,6 —8— 100m/dak
g —A— 150m/dak
& 0,4 1
< $=0,3mm/dev
0,2 t=1,5mm
Islemsiz
0 1 . i . 1 . I ¥
30 60 920 120 150 180
Zamsan [sn]
®

Sekil 4.80. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.73. %15 SiC takviyeli homojenlestirilmis MMK malzemenin farkli hizlarindaki aginma zaman
tablosu(S=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talas agisi= -6°)

Asinma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,40 0,50 0,55 0,60 0,70
60 0,50 0,60 0,65 0,80 0,80 1,45
90 0,60 0,75 0,85
120 0,70
150

0,9
0,8 -
521
= g’i —o— 50m/dak
E i —— 100m/dak
s 04
g —— 150m/dak
0,3
2 S=0,3mm/dev
0.2 1 t=1,5mm
0,1 1 Homojenlestirilmis
0 * L T T . T * T =
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,6
14
"g‘ 1,2
= 14 —o— 50m/dak
% 0,8 - —&— 100m/dak
8 06 1 _//:/ —t— 150m/dak
< 04 - $=0,3mm/dev
t=1,5mm
0.2 1 Homojenlegtirilmig
0 * T - T T * T AT +
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(®)

Sekil 4.81. Aginma zaman degigimi
a)Kaplamali, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.74. %15 SiC takviyeli yaslandinlmig MMK malzemenin farklt hizlarindaki asinma zaman
tablosu (8=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talas agis1= -6°)

Aginma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,60 0,73 0,80 0,85 1,00 1,10
60 0,72 0,90 0,95 1,10 1,45 1,55
90 0,82 1,05
120
150

16 :
1.4
'g‘ 1,2 4
% 0.8 - 5/ ~—&— 100m/dak
g 061 ~A— 150m/dak
< 0.4 $=0,3mm/dev
’ t=1,5mm
0,2 - Yaglandinimig
0 —— Ll T — 3 o T = T 4
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]
(a)
1,8
1,6 -
— 1,4 1
g 12
— N —&— 50m/dak
S 08 . ://:/ ~—8— 100m/dak
é ’ —A—150m/dak
0,6
< 04 $=0,3mm/dev
i t=1,5mm
0,2 1 Yaglandinlmzg
O T ~— 1 1 ~L T t— R .

30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®)

Sekil 4.82. Aginma zaman degisimi

a)Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.75. %15 SiC takviyeli MMK malzemenin sofuk talagh iglemede farkli hizlarindaki aginma
zaman tablosu ($=0.3 mm/dev, t=1.5 mm, Talas agis1=-6°)

Asinma [mm]

Zaman 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,37 0,40 0,43 0,58 0,68
60 0,45 0,63 0,55 0,68 0,82 0,93
90 0,60 0,75 0,68 0,87
120 0,72
150
180

0,9
0,8 -
g 0,7 -
0 .
— 0’? | —o— 50m/dak
2 0’4 —8— 100m/dak
a 0’ 5 ~—A— 150m/dak
< 5q $=0,3mm/dev
? t=1,5mm
0.1 4 Soguk talagh igleme
0 T I —— T - T . T .
30 60 920 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1
0,9
__ 08 -
g 07 1
= 0,6 4 —0— 50m/dak
% 0,5 1 —&— 100m/dak
g 0.4 A —4&— 150m/dak
2‘ 0,3 1
0.2 - S$=0,3mm/dev
f | =1,5mm
0.1 Soguk talash isleme
0 T - —t T = L
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.83. Asinma zaman degisimi

a) Kaplamah, b) Kaplamasiz
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Tablo 4.76%5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkls paso derinliklerindeki
asinma-zaman tablosu (Islemsiz, $=0,1 mm/dev, Talag agisi= -6°)

Asinma [mm]

Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali Kaplamasiz Kaplamah Kaplamasiz Kaplamal Kaplamasiz
30 0,15 0,40 0,22 0,43 0,25 0,40
60 0,25 0,60 0,40 0,62 0,50 0,60
90 0,40 0,75 0,53 0,75 0,65 0,80
120 0,53 0,70 0,72
150 0,70
180
0,8
0,7
0,6 1
S 0,5 ——0,5mm
g 0,4 —8—Imm
& 03+ V= 150 m/dak —&—1,5mm
0,2 S$=0,1lmm/dev
Islemsiz
0,1
0 T L) T T L3 T T ' T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(a)
0,9
0,8 -
0,7
"g‘ 0,6 .
——
& 0,5 - (1), mm
g 04 - _A_lnslm
,Jmm
< 03 - V= 150 m/dak
0.2 S=0,1mm/dev
7 Islemsiz
0,1
0 T 1 T T ﬁ" T T T 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]

(b)
Sekil 4.84. Aginma zaman degigimi
a)Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.77.%5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkli paso derinliklerindeki

aginma-zaman tablosu (Homojenlegtirilmig, $= 0.1 mm/dev, Tala ag1si= -6° )

Asinma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,45 0,30 0,45 0,30 0,48
60 0,45 0,65 0,45 0,63 0,50 0,65
90 0,60 0,80 0,55 0,60 0,85
120 0,75 0,70 0,75
150
180
0.8
0,7
0,6
g 0.5 1 —e—0,5mm
g 0,4 —#—lmm
7031 V= 150 m/dak —&—1,5mm
0.2 - S$=0,1mm/dev
’ Homojenlegtirilmis
0,1 4
0 — ¥ L} v 1} ) 1 T 1] R
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0,9
0,8 4
0,7 4
E 081 ——05
E 5] ,Smm
e
Z 03 V= 150 m/dak s
02 | S$=0,1mm/dev
’ Homojenlegtirilmis
0,1 1
0 L T T —T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(b)

Sekil 4.85. Aginma zaman degigimi

a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.78. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farklh paso
derinliklerindeki agmma-zaman tablosu (Yaslandirilmig, S= 0.1 mm/dev, Talag agisi=-6°)

Aginma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,70 0,90 0,70 0,85 0,70 0,85
60 0,95 1,25 1,00 1,25 1,15 1,35
90 1,30
120
150
180
1,4
1,2 4
p—y 1 B
_5_, 0,8 - —4—0,5mm
—&— lmm
g 06 1 ~A—15
a V= 150 m/dak Sl
04 $=0,1mm/dev
> Yaslandmilmis
0 T T RS N T T v L ~ T T
30 60 90 120 150 180
Zaman {sn]
()
1,6
144
1,2 4
g 14 ——0,5mm
0,8 —&— 1mm
0,6 —A—1,5mm
< ] V= 150 m/dak
0.4 $=0,1mm/dev
02 Yaslandmnlimg
O T ] ¥ T T 1 L T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
()

Sekil 4.86, Asinma zaman degigimi
a) Kaplamah, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.79. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkli paso
derinliklerindeki aginma-zaman tablosu (Soguk Isleme, S= 0.1 mm/dev,Talas agisi=-6" )

Aginma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamal Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,20 0,35 0,20 0,38 0,25 0,40
60 0,35 0,55 0,40 0,58 0,40 0,60
90 0,45 0,70 0,48 0,75 0,50 0,75
120 0,55 0,58 0,60
150
180
0,7
0,6
- 0,5
E.. 0.4 ——0,5mm
é 03 —— Imm
z V= 150 m/dak A~ 1,5mm
0.2 4 $=0,1mm/dev
0.1 4 Soguk talagh igleme
O 1 T T 1] T T i U T
30 60 %0 120 150 180
Zaman [sn]
@
0,8
0,7
0,6
E 0.5 - ——0,5mm
0,4 - —&— Imm
0,3 —&—1,5mm
< V=150 m/dak
0,2 - S=0,1mm/dev
0,1 Soguk talagh isleme
0 T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.87. Asinma zaman degigimi

a) Kaplamah, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.80. %58iC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli paso derinliklerindeki
aginma-zaman tablosu (Islemsiz, $= 0.3 mm/dev, Talas agisi= -6° )

Asinma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamah Kaplamasiz Kaplamal Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,18 0,25 0,20 0,25 0,28 0,30
60 0,30 0,40 0,35 0,40 0,40 0,45
90 0,45 0,52 0,50 0,53 0,60 0,62
120 0,55 0,65 0,60 0,67 0,72 0,85
150 0,65 0,78 0,70 0,78
180
0,8
0,7 1
0,6 1
S 0,5 —e—0,5mm
g 0,4 1 / —&— Imm
0,3 —A—1,5mm
< ,
0,2 - V= 50 m/dak
0.1 4 S=0,1mm/dev
’ Islemsiz
0 T T T T T i T 1 i
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
@
0,9
0,8 -
0,7 1
E 061 ——0,5
B o5 l, mm
g % —— nsm
2. 03 - 1,5mm
0,2 V=50 m/dak
S=0,1mm/dev
0.1 Islemsiz
0 ] T v 1 + T T T A T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b

Sekil 4.88. Aginma zaman degisimi

a)Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.81. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli paso derinliklerindeki
aginma-zaman tablosu (Homojenlestirilmis, S= 0.3 mm/dev, Talag agisi= -6” )

Asinma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamahi Kaplamas:z Kaplamali Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,25 0,30 0,30 0,33
60 0,33 0,40 0,40 0,45 0,43 0,50
90 0,45 0,55 0,52 0,53 0,60 0,63
120 0,60 0,70 0,65 0,73 0,75 0,87
150 0,70 0,80 0,78 0,80
180
0,9
0,8
0,7 1
" 0,6 1
g 05 | —9~—0,5mm
g 04 1 —&— lmm
Zo03- V= 50 m/dak A1, 5mm
0,2 - 8=0,lmm/dev
0.1 Homojenlegtirilmis
0 ——r
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]}
(@)
1
0,9 -
0,8
— 0,7 4
E 0,6 1 —4—0,5mm
é 0,5 - —8— Imm
& 0.4 1 —A—1,5mm
0.3 1 V= 50 m/dak
0,2 4 $=0,1mm/dev
0,1 Homojenlegtirilmis
0 T T 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn)
®

Sekil 4.89. Asinma zaman degisimi

a)Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.82. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkl opaso derinliklerindeki
aginma-zaman tablosu (Yaglandirilmis, S= 0.3 mm/dev,Talag ag1s1= -6" )
' Asmma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,46 0,57 0,48 0,60 0,45 0,65
60 0,60 0,72 0,60 0,75 0,65 0,85
90 0,70 0,92 0,75 0,97 0,83
120 0,85 0,83 0,95
150
180
1
0,9 1
0,8 1
— 0,7
E 0,6 1 —o— Imm
g 0,5 —8—2mm
% 0,4 A —A—3mm
0,3 1
| V=50 m/dak
0.2 $=0,3mm/dev
0,1 - Yaglandinimg
0 T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
1,2
1 .
g 0,8
B —9— lmm
“é 0,6 1 —&—2mm
—A—3mm
< 041 V=50 m/dak
02 $=0,3mm/dev
’ Yaglandiriimms
0 T T T T 1 T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.90. Aginma zaman degisimi

a) Kaplamal, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.83. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkh paso derinliklerindeki
asmma-zaman tablosu (Soguk Isleme, S= 0.3 mm/dev, Talag agisi= -6° )

Asinma fmm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5Smm
[sn] Kaplamali Kaplamasiz Kaplamah Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,15 0,22 0,20 0,23 0,20 0,25
60 0,20 0,32 0,25 0,35 0,28 0,40
90 0,30 0,45 0,33 0,43 0,35 0,52
120 0,40 0,60 0,40 0,62 0,43 0,62
150 0,50 0,70 0,50 0,70 0,50 0,70
180
0,6
0,5 1
g 04 —
S 03 - —8—2mm
gr 0.2 - |4 3mm
V= 50 m/dak
0,1 - $=0,3mm/dev
Soguk talagh igleme
0 u T T T U T T R — T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,8
07 |
06 -
E 0,5 1 |~¢— lmm
"é 0,4 - [ —&—2mm
& 0,3 | —~A—3mm
0.2 V=50 m/dak
0,1 - $=0,3mm/dev
0 Soguk talagh igleme
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.91. Aginma zaman degigimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.84. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkli ilerlemelerdeki
agmma-zaman tablosu (Islemsiz, $= 0.1 mm/dev, Talas agisi= -6° )

Asmma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz { Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,45 0,38 0,50 0,40 0,53
60 0,60 0,70 0,62 0,75 0,63 0,76
90 0,70 0,90 0,73 0,93 0,75 0,95
120
150
180
0.8
0,7 -
"g" 0,6
= 0,5 4 —0—0,5mm
% 0,4 —~8— Imm
g 034 V= 150 m/dak A 1,5mm
< 0,2 - $=0,1mm/dev
Islemsiz
0,1 1
0 1 T ] 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1
0,9 1
0381
g 07 1
=06 —&—0,5mm
> 0,5 —&— lmm
5 0,4 1 —A—1,5mm
z 0,3 V=
= 150 m/dak
0,2 - 8=0,1mm/dev
0,1 - Islemsiz
0 T T T ] L
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.92, Aginma zaman degigimi
a)Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo4.85.%15S8iC  takviyeli

MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkls

paso

derinliklerindeki aginma-zaman tablosu(Homojenlestirilmig, S= 0.1 mm/dev, Talag agisi= -6°)

Aginma [mm]

Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
{sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,38 0,50 0,40 0,53 0,45 0,57
60 0,63 0,75 0,65 0,80 0,68 0,85
90
120
150
180

0,8
0,7
rg 0,6 -
= 0,5 —&—0,5mm
% 0,4 —&— Imm
a 0,3 —A—1,5mm
< 021 V= 150 m/dak
0,1 S=0,1mm/dev
; Homojenlestirilmis
30 60 20 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
0,9
0,8 -
—_— 0,7 1
g‘ 061 ——0,5
E 0.5 +1, mm
s 04 - 1mm
g 03 - —£—1,5mm
< 02 | V=150 m/dak
’ S=0,1lmm/dev
0.1 - Homojenlestirilmig
0 T T 1 1
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.93. Asinma zaman degisimi
a)Kaplamah, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.86. %I15SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkh paso
derinliklerindeki asmma-zaman tablosu (Yaslandiriimig, S= 0.1 mm/dev, Talag agisi=-6° )

Asinma [mm)

Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali Kaplamasiz Kaplamal: Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,82 1,08 0,85 1,00 0,92 1,10
60 1,10 1,38 1,20 1,43 1,25 1,48
90
120
150
180

1.4
1,2 1
E Y
é“ 08 - ——0,5mm
—&— lmm
2 0,6 -
g —A—1,5mm
< 04 -
4 V=150 m/dak
0,2 - 8=0,lmm/dev
Yaglandinlmg
0 1 T ] 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1,6
1,4 1
g‘ 1,2 |
o1 —o—0,5mm
% 0,8 | —#— Imm
S 0,6 - —A—1,5mm
< 04 V= 150 mAdak
0.2 - S=0,1mm/dev
? Yaslandinimug
0 i T ) ¥ T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.94, Asinma zaman degigimi
a)Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.87. %I15SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkh

aso

derinliklerindeki aginma-zaman tablosu (Soguk Isleme, S= 0.1 mm/dev,Talag agisi= -6° )

Asinma [mm]

Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamah Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,30 0,43 0,35 0,46 0,38 0,50
60 0,50 0,65 0,60 0,85 0,63 0,90
90
120
150
180

0,7
0,6
’g’ 0,5 -
‘é‘ 04 ——0,5mm
—&8— lmm
& 03 -
—A—1,5mm
g 0.2 1 V= 150 m/dak
0,1 - $=0,Imm/dev
Soguk talagh isleme
0 1] T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1
0,9 -
_ 08
g 07 - }
a 0.6 —o—(0,5mm
% 0,5 - —8— Imm
8 0.4 ~A—1,5mm
2’ 0,3
02 - V=150 m/dak
S=0,1lmm/dev
0,1 + Soguk talagh isleme
0 1 1 T 1 1
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)]

Sekil 4.95, Ayinma zaman degigimi

a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.88. %I15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli paso
derinliklerindeki agmma-zaman tablosu (islemsiz, S= 0.3 mm/dev, Talag agisi= -6° )

Aginma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,22 0,33 0,25 0,35 0,30 0,40
60 0,35 0,50 0,43 0,55 0,47 0,65
90 0,50 0,67 0,55 0,70 0,65 0,75
120 0,60 0,65
150
180
0,7
0,6
'_g 0,5
‘é’ 04 - —o—0,5mm
—&@— lmm
2 0,3
—&—1,5mm
< 0.2 1 V= 50 m/dak
0.1 1 S=0,lmm/dev
: Islemsiz
0 T ¥ T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0.8
0,7
= 0,6 A
= 0,5 1 ~—4—0,5mm
% 04 —a— lmm
8 03 - ~&—1,5mm
< 02 - V= 50 m/dak
01 - S=0,1lmm/dev
> Islemsiz
0 ¥ T T T 1
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}]
(®

Sekil 496, Aginma zaman degigimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.89.%15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli paso derinliklerindeki
aginma-zaman tablosu (Homojenlegtirilmis, S= 0.3 mm/dev, Talag agisi= -6°)

Asimma [mm]
Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
fsn] Kaplamahh | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz
30 0,30 0,35 0,33 0,40 0,35 0,40
60 0,40 0,56 0,45 0,58 0,50 0,60
90 0,55 0,70 0,55 0,72 0,60 0,75
120 0,62 0,65 0,70
150
180
0.8
0,7 4
g 0,6
20,5 A —0—0,5mm
% 0,4 - —8— lmm
S 0,3 - —4—1,5mm
E73
< 0.2 V=50 m/dak
0.1 $=0,lmm/dev
’ Homojenlestirilmis
0 T T 1 T - T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(2)
0,8
0,7
’é’ 0,6
= 0,5 1 ——0,5mm
% 0.4 —&— lmm
g 0,3 - —A—1,5mm
< 02- V= 50 m/dak
=0, lmm/dev
0.1 ~ Homojenlegtirilmis
0 T T T 1] ]
30 60 20 120 150 180
Zaman [én]
(b)

Sekil 4.97. Asinma zaman degigimi

a) Kaplamah, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.90. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkhi paso
derinliklerindeki aginma-zaman tablosu (Yaslandiriimig, S= 0.3 mm/dev, Talas agisi= -6° )

Asinma [mm]

Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,50 0,70 0,60 0,65 0,60 0,73
60 0,63 0,85 0,70 0,85 0,72 0,90
90 0,75 0,95 0,80 0,97 0,82 1,05
120
150
180
0,9
0.8 -
— 0,7
£ o5 ——05
g 0’ 5 L, IMIN
S 04 - —&— Imm
g 03 4 V= 50 m/dak —&—1,5mm
< 4a $=0,3mm/dev
02 1 Yaslandurilms
0,1 1
0 1] T i 1 RN
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(@)
1,2
1
g 0,8 ]
H ——0,5mm
% 0,6 - —8— Imm
——1
2 04| V= 50 m/dak Smom
< $=0,3mm/dev
0,2 Yaglandinlosg
O T T R T 1
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.98. Asinma zaman degigimi
a)Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.91. %158iC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli paso
derinliklerindeki aginma-zaman tablosu (Soguk Isleme, $= 0.3 mm/dev, Talas agisi= -6° )

Asinma [mm]

Zaman 0,5 mm 1 mm 1,5mm
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,23 0,35 0,25 0,35 0,30 0,37
60 0,35 0,53 0,38 0,55 0,45 0,63
90 0,45 0,68 0,47 0,70 0,60 0,75
120 0,63 0,78 0,70 0,72
150 0,75
180
0,8
0,7 4
g 0,6 -
= 0,5 —o—0,5mm
0.4 1 —&— lmm
0,3 1 V= 50 m/dak =L
< 072 S=0,3mm/dev
M Soguk talagh isleme
0 T T Ll 1
30 60 9% 120 150 180
Zaman [sn]
@
0,9
038 -
r— 0,7 ]
£ 05 ——0,5
@ 05 +1, mm
g %41 _A_ln;m
8 03 V= 50 m/dak =
‘ZE 0.2 S$=0,3mm/dev
0’1 Soguk talagl: isleme
O T T R T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.99. Aginma zaman degigimi
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a) Kaplamah, b)Kaplamasiz




Tablo 4. 92. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkl: ilerlemelerdeki
aginma-zaman tablosu (Islemsiz, t=0.5mm,Talag agisi= -6 )

, Asmma [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn} Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,15 0,40 0,35 0,45 0,35 0,55
60 0,25 0,60 0,55 0,70 0,65 0,80
90 0,40 0,75 0,90 1,05 0,80 1,00
120 0,53 1,20 1,00
150 0,70
180

1,2
1
g 0,8 -
8 —o—0.1mm/dev
g 0,6 —8—0.2mm/dev
—A—0.3mm/dev
< 04 V=150 m/dak
02 0.5 mm
b Islemsiz
0 1] T 1 T 1] L RN
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
@
1,2
1 4
g 0,8
g —6—0.1mm/dev
g 0,6 1 —&—0.2mm/dev
z —4&—0.3mm/dev
0,4 1 V=150 m/dak
t=0.5 mm
0,2 Islemsiz
0 T T T T T T T L T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®

Sekil 4.100. Asinma zaman degisimi

a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.93. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda farkh ilerlemelerdeki
aginma-zaman tablosu (Homojenlestirilmis, t=0.5mm,Talag ag1s1= 6°)

Asinma [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamali Kaplamasiz Kaplamah Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz
30 0,30 0,45 0,35 0,5 0,40 0,55
60 0,45 0,65 0,48 0,75 0,65 0,80
90 0,60 0,80 0,75 0,95 0,90 1,05
120 0,75 0,95
150
180

1
0,9 A
0,8 1
— 0,7 1
E 0,6 - —o—0.1mm/dev
g 0,5 —8—0.2mm/dev
3 g,: 1 V=150 ml/dak —A—0.3mm/dev
’ t=0.5 mm
0,2 Homojenlestirilmis
0,1
O T T i A T T T 4 L
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1.2
1 .
g 0,8
g‘ ——0.1mm/dev
g 0,6 - —&8—0.2mn/dev
) V=150 m/dak —A—0.3mmw/dev
< 04 t=0.5 mm
02 - Homojenlestirilmis
0 1 ' 13 v ¥ T T ¥ '
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
®)

Sekil 4,101, Asinma zaman degisimi
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a) Kaplamali, b)Kaplamasiz




Tablo 4.94. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkl: ilerlemelerdeki
asinma-zaman tablosu (Yaglandiriimis, t=0.5mm, Talas ag1si= -6° )

Aginma [mm]
Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamal: Kaplamasiz Kaplamal Kaplamasiz Kaplamalt Kaplamasiz
30 0,70 0,90 0,75 0,95 0,85 1,00
60 0,95 1,25 1,10 1,30 1,20 1,40
90 1,30
120
150
180
1,4
1,2 w
o 1 T
£ os. —o—0.1mm/dev
g 06 —8—0.2mm/dev
& ’ V=150 m/dak —4A—0.3mm/dev
0.4 J t=0.5 mm
02 - Yaglandmlmmg
0 T T T —T" T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,6
14
1,2 4
S 11 —o—0.1mm/dev
E 0,8 - —&—0.2mm/dev
0,6 1 V=150 m/dak —4&—0.3mm/dev
< t=0.5 mm
0,4 - >
’ Yaglandinlmig
0,2
0 - T 1 i T T T T T T
30 60 90 120 150 180

Zaman [sn]

®)

Sekil 4,102, Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.95. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkli ilerlemelerdeki
asmnma-zaman tablosu (Soguk Isleme, t=0.5mm,Talag ag1s1= -6° )

Asinma [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamal Kaplamasiz Kaplamali Kaplamasiz Kaplamal Kaplamasiz
30 0,20 0,35 0,25 0,40 0,25 0,40
60 0,35 0,55 0,43 0,60 0,50 0,65
90 0,45 0,70 0,55 0,75 0,65 0,80
120 0,55 0,65
150
180

0,7
0,6 A
— 0,5
E 0.4 - —o—0.1mm/dev
é | —8—0.2mm/dev
Z 0.3 V= 150 m/dak —A—0.3mm/dev
0,2 t=0.5 mm
Soguk talagh igleme
0,1 -
0 T v I T J T i 1 +
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0,9
0,8
0,7 -
‘g 0,6
5 0.5 —o—0.1mm/dev
g ] —m— 0.2mm/dev
’ V= 150 m/dak —A—0.3mm/dev
< 03 1 t=0.5 mm
0,2 - Sopuk talagh igleme
0,1 1
0 T ¥ ) T T 1 T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn)]
®

Sekil 4.103. Aginma zaman degigimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.96, %58SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkh ilerlemelerdeki
aginma-zaman tablosu (Islemsiz, t=1.5mm,Talag agisi= -6° )

Aginma [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,20 0,25 0,25 0,28 0,28 0,30
60 0,33 0,40 0,35 0,40 0,40 0,45
90 0,50 0,55 0,55 0,57 0,60 0,62
120 0,65 0,70 0,70 0,73 0,72 0,85
150
180

0,28
0,7 A
0.6 1
E 0,5 4 —o—(.1lmm/dev
S 04 —&—0.2mm/dev
g’ 0,3 - V= 50 m/dak ——0.3mm/dev
< t=1.5 mm
2 Islemsiz
0,1 4
0 ¥ ) T v T 1 T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,9
0,8 4
0,7
= 0,6
g 0.5 —o—0.1lmm/dev
: o ] —8—0.2mm/dev
2. 03 V= 50 m/dak ~—A—0.3mm/dev
02 t=1.5 mm
Islemsiz
0,1 4
0 ¥ T T A T R T R T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
()

Sekil 4.104. Asinma zaman degigimi

a)Kaplamal, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.97. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkh ilerlemelerdeki
agmma-zaman tablosu (Homojenlegtirilmig, t=1.5mm, Talas agisi= -6° )

Asinma [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,27 0,30 0,32 0,30 0,33
60 0,40 0,42 0,40 0,45 0,43 0,50
90 0,50 0,55 0,60 0,60 0,60 0,63
120 0,65 0,73 0,75 0,76 0,75 0,87
150
180

0,8
0,7 1
_ 0,6
E 0,5 1 —6—0.1mm/dev
0.4 V= 50 m/dak ——0.2mm/dev
z 0,3 4 t=1.5 mm —A—0.3mm/dev
02 Homojenlestirilmig
0,1 1
0 1 T R T 1 13 v 1 )
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(2)
1
0,9
0,8
= 0,7
E 06 —o—0.lmm/dev
g 0,5 —o—0.2mm/dev
Z 0.4 V= 50 m/dak —2—0.3mm/dev
0,3 A t=1.5 mm
02 - Homojenlestirilmis
0,1 -
0 T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

®
Sekil 4,105. Asinma zaman degisimi

a)Kaplamah, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.98. %5SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkh ilerlemelerdeki
agmma-zaman tablosu (Yaglandirilmug, t=1.5mm, Talag agisi= -6° )

Aginma [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,47 0,50 0,45 0,65 0,45 0,65
60 0,60 0,70 0,60 0,80 0,65 0,85
90 0,75 0,85 0,80 0,83
120 0,90 0,95 0,95
150
180

1
0,9 -
0,8 1
= 0,7 o
S 0,6 - —4—0.1lmm/dev
0,5 —&— 0.2mm/dev
0.4 -
= o V= 50 m/dak —A—0.3mm/dev
’ t=1.5 mm
0,2 Yaslandurtlmig
0,1 A
0 L T T L T ¥ T v
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
0,9
0,8 1
0,7
F 0,6 -
E 0.5 . —o—0.1mm/dev
é 0’ 4 —a—0.2mm/dev
’ —&—0.3mm/dev
< 03 1 V= 50 m/dak
0,2 - t=1.5 mm
0,1 - Yaglandinlmmg
0 T T T L T T T + ¥ T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(b)

Sekil 4,106. Asinma zaman degigimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tabloe 4.99. %58SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkl ilerlemelerdeki
asinma-zaman tablosu (Soguk Igleme, t=1.5mm,Talag agisi=-6° )

Asinma [mm]
Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
[sn] Kaplamal Kaplamasiz Kaplamah Kaplamasiz Kaplamah Kaplamasiz
30 0,15 0,22 0,20 0,25 0,20 0,25
60 0,20 0,30 0,25 0,35 0,28 0,40
90 0,30 0,40 0,33 0,45 0,35 0,52
120 0,40 0,55 0,40 0,58 0,43 0,62
150 0,45 0,70 0,50 0,70
180
0,6
0,5 1
g 04 -
g ——0.lmm/dev
E 0,3 1 —&—0.2mm/dev
£ 02 V= 50 m/dak 2 0-3mm/iey
+=1.5 mm
0,1 - Soguk talagl igleme
O T T T 1 L I ¥ T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0,8
0,7
0,6 -
E 0,5 - —o—0.Imm/dev
é 0,4 —8—0.2mm/dev
= 0,3 1 V= 50 m/dak —&—(.3mm/dev
02 1 =1.5mm
- Sopuk talagh isleme
0,1
0 T i L 1] T T T [ T 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(®)

Sekil 4.107. Asinma zaman degisimi

a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.100. %158iC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkl ilerlemelerdeki

aginma-zaman tablosu (Islemsiz, t=0.5mm,Talag ag1si= -6° )

Takim Aginmasi [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,35 0,45 0,37 0,50 0,43 0,60
60 0,60 0,70 0,60 0,80 0,65 0,90
90 0,70 0,90
120
150

0.8
0,7 A
0,6 1
E 0,5 - —e—0, lmm/dev
< 04 - —— 0, 2mm/dev
g 0,3 1 —4&—0,3mm/dev
’ t=0,5mm
0,1 - Islemsiz
0 T T T T b L) T 1 i 1 U
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1
0,9 -
0.8
= 0,7 -
E_, 0,6 - —&—0,1mm/dev
é’ 0.5 - ~—— 0, 2mm/dev
% 0.4 - —4£—0,3mm/dev
0,3 1 -
V=150 m/dak
0.2 - t=0,5mm
0,1 Islemsiz
0 T T L T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.108. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.101. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkh ilerlemelerdeki
aginma-zaman tablosu (Homojenlestirilmis, t=0.5mm,Talag ag1s1= -6° )

Takim Asinmast [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamahh | Kaplamasiz | Kaplamahh | Kaplamasiz
30 0,38 0,50 0,45 0,50 . 0,50 0,65
60 0,63 0,75 0,65 0,80 0,68 0,85
90
120
150

0.8
0,7 A
0,6 -
g 0,5 - —o—0,1mm/dev
é 0.4 —#—0,2mm/dev
2- 0,3 T —4A—0,3mm/dev
0.2 - V=150 m/dak
? t=0,5mm
0,1 1 Homojenlestirilmig
0 L 1 T T I L
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,9
0.8 1
0,7 1
g 0,6
E‘ 0.5 —o—0,lmm/dev
, é 0’4 j —g—0_2mm/dev
Z 0’3 ] —A—0,3mm/dev
’ V=150 m/dak
0,2 - t=0,5mm
0.1 - Homojenlegtirilmis
0 T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]

(®)
Sekil 4.109. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.102. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkh ilerlemelerdeki
aginma-zaman tablosu (Yaglandirilmig, t=0.5mm, Talas agisr= -6° )

Takim Asinmasi [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,82 1,08 0,87 1,05 0,90 1,07
60 1,10 1,38 1,18 1,42 1,30 1,50
90
120
150

1.4
1,2
] 1 T
E. 0,8 - ——0,lmm/dev
= 06 ~8—0,2mm/dev
g ’ V=150 m/dak —4A—0,3mm/dev
0,4 t=0,5mm
02 - Yaslandunitmg
0 T Ry T 1 T i T { T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
()
1,6
1,4 -
12 1
E, 1 ——0,lmm/dev
g 0,8 1 —8—0,2mm/dev
a 0,6 - V= 150 m/dak —4—0,3mm/dev
0,4 - t=0,5Smm
Yaslandinlm:
02 ayl §
0 T T T T LA L | T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.110. Aginma zaman degisimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.103. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=150m/dak kesme hizinda, farkli ilerlemelerdeki
agmnma-zaman tablosu (Soguk talagl isleme, t=0.5mm, Talag agisi= -6° )

Takim Aginmasi [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz [ Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,43 0,40 0,53 0,55 0,65
60 0,50 0,65 0,63 0,80 0,75 0,90
90
120
150

0.8
0,7
0,6
E 0,5 - —e—0, Imm/dev
g 0.4 - —i—0,2mm/dev
2. 0,3 J ——0,3mm/dev
0.2 - V=150 m/dak
i = 0,5mm
0,1 Sofuk talagli isleme
0 T ) 1 v L T T 4 1 T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(a)
1
0,9
0,8 1
—= 0,7 .
g 0,6 ——0,1mm/dev
é’ 0,5 + ——0,2mm/dev
04 -
” t=0,5mm
0.2 + Soguk talaslt igleme
0,1
0 —T T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
(b)

Sekil 4.111, Asinma zaman dedisimi
a) Kaplamaly, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.104. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkh ilerlemelerdeki
aginma-zaman tablosu (Islemsiz, t=1.5mm,Talas agisi= -6° )

Takim Aginmasi [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,40 0,30 0,35 0,30 0,40
60 0,40 0,55 0,45 0,55 0,47 0,65
90 0,50 0,70 0,58 0,75 0,65 0,75
120 0,60 0,75
150
180

0,8
0,7
0,6 -
E 0.5 - —e—0,1mm/dev
é 0,4 —8— 0, 2mm/dev
] —4—0,3mm/dev
< 03 V= 50 m/dak
0,2 A t= 1,5mm
Islemsiz
0,1 +
0 T T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@)
0,38
0,7
0,6 -
_% 0.5 1 —o—0,1mm/dev
g 04 —B—0,2mm/dev
% 03 - V=50 m/dak —A—0,3mm/dev
< t=1,5mm
0.2 4 Islemsiz
0,1
0 T T L3 L3 T L L L ¥ T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
®

Sekil 4.112. Aginma zaman degisimi

a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.105. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli ilerlemelerdeki
agmnma-zaman tablosu (Homojenlegtirilmis, t=1.5mm,Talas agisi= 6°)

Takim Aginmasi [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz { Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,30 0,35 0,33 0,40 0,35 0,40
60 0,45 0,55 0,50 0,60 0,50 0,60
90 0,58 0,70 0,65 0,75 0,60 0,75
120 0,70 0,80 0,70
150
180

0,9
0,8 +
0,7 1
g 06 -
g 05 | ——0,1lmm/dev
é 0’4 | ——0,2mm/dev
’ —4—0,3mm/dev
< 03 V= 50 m/dak
0,2 7 t= 1,5mm
0,1 - Homojenlegtirilmis
0 T ¥ 1 - i v t i 1 J
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
0,8
0,7
0,6
g 0,5 - —o—0, lmm/dev
é 0,4 - —i—0,2mm/dev
Z 0,3 V= 50 m/dak —A—0,3mm/dev
02 1 t=1,5mm
Homojenlegtirilmis
0,1
0 T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.113. Aginma zaman degigimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz

i
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Tablo 4.106. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkl ilerlemelerdeki
asinma-zaman tablosu (Yaglandiriimig, t=1.5mm,Talag agisi= -6°)

Takim Agmmmast [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,45 0,70 0,50 0,72 0,60 0,73
60 0,60 0,85 0,68 0,90 0,72 0,90
90 0,70 0,95 0,83 0,82 1,05
120
150
180

0,9
0,8
0,7 -
H 06 1
E_‘ 0.5 —o—0,1lmm/dev
g 0’4 | —&—0,2mm/dev
’ —A—0,3mm/dev
<03 1 V= 50 m/dak
0,2 1 t=1,5mm
0,1 - Yaslandinlmmg
0 ¥ T B T ¥ i T 1 T i
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(@
1,2
1 .
'H 0,8 -
E_. —o—0,1lmm/dev
é 0,6 —8—0,2mm/dev
—t—0,3mm/dev
< 041 V= 50 m/dak
t= 1,5mm
0,2 1 Yaslandinlmg
0 T U T 1 T T T T T Ll
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
)

Sekil 4.114. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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Tablo 4.107. %15SiC takviyeli MMK malzemenin V=50m/dak kesme hizinda, farkli ilerlemelerdeki
asinma-zaman tablosu (Soguk Talash Igleme, t=1.5mm,Talas ag1s1= -6° )

Takim Aginmasi [mm]

Zaman 0,1 mm/dev 0,2 mm/dev 0,3 mm/dev
(sn) Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamah |{ Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
30 0,27 0,33 0,28 0,35 0,30 0,37
60 0,38 0,53 0,42 0,56 0,45 0,63
920 0,50 0,68 0,55 0,73 0,60 0,75
120 0,62 0,70 0,72
150
180

0,8
0,7 1
0,6 -
g 0.5 1 —e—0,1mm/dev
g 0,4 - —&—0,2mm/dev
% 03 —£—0,3mm/dev
< V= 50 m/dak
0,2 1 t=1,5mm
0,1 - Soguk talagh isleme
0 T T T T T T T 7 T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn}
@
0,8
0,7 -
0,6
E 0,5 - —e—0,1mm/dev
g 0.4 1 —8—0,2mm/dev
% 03 - —t—0,3mm/dev
< V= 50 m/dak
0,2 - t= 1,5mm
0,1 Soguk talasl isleme
0 Y T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180
Zaman [sn]
(b)

Sekil 4.115. Asinma zaman degisimi
a) Kaplamali, b)Kaplamasiz
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4.3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Deneyleri

Yiizey piiriizltligt, i parcasma uygulanan iglemenin sonrasinda olugan son ylizey
kalitesi oldugu igin iglenen deney pargalarinin sahip oldugu yiizey kalitesi ile kesme hizi, kesme
derinligi ve ilerleme hiz1 gibi parametrelerin dogrudan iligkisi vardir.

Al Si7 Mg2 MMK ’lerin farkli gartlarda talagh igleme sonrasi malzemelerin ylizey
pliriizliliklerinin aragtirlmasinda ortalama yiizey piiriizitiligt (Ra) degerleri slgiildi. Olgme
islemi her deney sonrasi malzemelerin {i¢ farkli noktasindan ve eksenleri boyunca yapildi (Sekil
4.116 ). Sekildeki her bdlge cihazin Slgme uzunlugu olan 25 mm’ye karsihik gelmektedir.
Olgme iglemi igin, deney malzemeleri 6zel destekleme aparat: {izerine konuldu ve daha sonra da
Slgme iglemi yapildi. Olgme islemi sonrast malzemenin {i¢ ayr1 noktasindan okunan piiriizliiliik
degerlerinin ortalamasi alindi. Olgiime baslamadan 8nce, yiizey piirlizliilik 6lgii aleti standart
kalibrasyon numunesi ile kalibre edildi. % 5 SiC takviyeli MMK malzemenin islenmesi
sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligiintin isleme sartlarma etkisi tablo haline
getirilerek (Tablo 4.108-4.110) grafikler halinde sunuldu (Sekil 4.117-4.119). % 15 SiC
takviyeli MMK malzemenin igenmesi sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligiintin
isleme sartlarma etkisi tablo haline getirilerek (Tablo 4.111-4.113) grafikler halinde verildi
(Sekil 4.120-4.122).

LOlgim ILOIgOm IL.Olgim

Sekil 4.116. Yiizey piiriizliligiinin slgimil
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4.3.2.1. Kesme Hizinm Yiizey Piiriizliiligine Etkisinin incelenmesi

Sekil 4.117°den Sekil 4.122°ye kadar olan grafiklerde ylizey pliriizliiligiiniin, kesme
hizina bagl olarak degigsimi gOsterilmistir.

Isil islemsiz, homojenlestirilmis ve sofuk talagh isleme sonucunda islenen
numunelerdeki yiizey piriizliligi degerleri birbirine yakin ve digiiktlir. Buna kargilik, &zellikle
yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmig numunelerden &lgiilen yiizey piriizliiliik degerlerinin yitksek
oldugu goriilmistiir, Yaglandirma 1s1l iglemi uygulanmiy numunelerde elde edilen bu yliksek
ylizey piirlizliilik degerleri yaglandirma mekanizmasi sonucu irilegen ¢dkelti partikiillerinin
varlifina baglanmigtir.

Takim malzemeyi islemeye baslayip, zorladigi zaman kirilgan partikiiller kopar. Kirilan
bu partikiiller de, par¢a yiizeyinde yivlere ve giziklere neden olur. Bu tip zedelenmeler
genellikle altiminyum ve magnezyum alasimlarinda goriiliir. Bu durum yiizey kalitesini olumsuz
yonde etkiler [46].

Kompozit malzemelerde SiC partikiil boyutlarindaki (10-32 pum) degisim kompozit
malzemenin isleme &zelliklerini de etkilemektedir. Tane boyutunun artmas: matrikste meydana
gelecek plastik deformasyon olaylarmi engellemektedir.Bundan dolayr bu taneler etrafinda
gerilme yogunlagmasi artar. Olugan hatalar ve daha ziyade sinir hatalan iglenmis yiizeyin
kalitesini etkileyerek daha ytiksek yiizey piiriizliiligit degerleri elde edilmesine sebep olur [17].

Tablo4.108. Ortalama yiizey piirtizliiligiiniin isleme sartlarina gére degisimi (% 5 SiC, S= 0.1 mm/dev.)

Kesme Ra
Hizi Islemsiz Homojenlestirilmis Yaslandirilmig Soguk Talagh Isleme
(m/sn) | 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5

50 3,60 | 3,70 | 3,76 | 3,21 | 3,26 | 3,32 { 5,07 | 5,10 | 5,12 | 3,55 | 446 | 4,12

100 | 3,40 { 3,48 | 4,49 | 3,15 | 3,20 | 3,30 | 5,00 | 5,05 | 5,08 | 3,32 | 4,12 | 4,77

150 | 3,21 3,26 | 3,60 | 3,16 | 3,05 | 3,12 | 4,65 | 4,84 | 500 | 3,19 | 3,86 | 4,08
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b) t= 1mm
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Sekil4.117. Ortalama yiizey piiriizliligiintin isleme sartlarma gére degisimi
a) t= 0,5mm

¢) t=1,5mm




Tablo4.109. Ortalama yiizey pliriizliiliginiin isleme sartlarina gore degisimi (% 5 SiC, S= 0.2 mm/dev.)

Kesme Ra
Hiza Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirilmig Soguk Talagh Isleme
(m/sn) | 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
50 4,10 } 3,74 | 449 } 3,85 | 3,67 | 3,86 | 436 | 428 | 4,69 | 3,57 | 446 | 4,30
100 3,67 | 3,58 | 4,20 | 3,47 | 3,30 | 3,42 | 3,99 | 4,10 | 4,46 | 3,40 | 427 | 4,06
150 3,29 | 3,14 | 3,87 | 3,35 | 3,28 | 3,15 | 4,00 | 3,96 { 3,98 | 3,23 | 4,00 | 4,92
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Sekil4.118. Ortalama ylizey piriizliiliigiinin isleme sartlarma gore degisimi
a) t=0,5mm b) t= Imm ¢)t=1,5mm

Tablo4.110. Ortalama ylizey piirfiziiiligfintin isleme sartlarina gore degisimi (% 5 SiC, S= 0.3 mm/dev.)

Kesme Ra
Hiz1 Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandirdmig Soguk Talagh Isleme
(m/sn) | 0.5 1 15 | 05 1 15 | 05 1 15 105 ] 1 1.5

50 447 | 3,40 | 3,97 | 3,96 | 407 | 4,12 | 4,70 | 432 | 4,56 | 4,64 | 3,85 4,40

100 4,10 | 3,11 | 3,36 | 4,16 | 4,00 | 4,03 | 4,50 | 4,17 | 4,40 | 4,10 | 4,17 | 4,12

150 396 | 3,12 | 3,32 | 3,46 | 3,46 | 3,16 | 4,10 | 4,02 | 4,00 | 3,71 | 4,06 | 4,08
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b) t= Imm

Sekild.119. Ortalama yiizey piriizliiligniin isleme sartlarina gére degisimi
a)t=0,5mm

¢) t=1,5mm

Tablo4.111. Ortalama yiizey piirilzliiliginiin isleme sartlarina gore degisimi (% 15 SiC, S= 0.1 mm/dev.)

Kesme Ra
Hiza Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandiriimig Soguk Talash Isleme
(m/sn) | 05 | 1 15 [ 05 1 15 105 1 151051 1 1.5
50 2,98 | 3,51 | 3,97 | 2,75 | 3,67 | 4,00 | 420 | 4,02 | 4,28 | 3,80 | 3,67 | 4,15
100 3,12 | 3,26 | 3,24 | 3,16 | 3,48 | 3,26 | 4,10 | 3,78 | 3,96 | 3,71 | 3,50 | 3,86
150 3,20 | 3,18 | 2,97 | 3,28 | 3,38 | 3,10 | 3,90 | 3,74 | 3,28 | 3,80 | 3,45 3,15
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$ekil4.120, Ortalama yiizey pliriizliiliiginiin igleme sartlarina gore degigimi
a) t=0,5mm b) t= Imm ¢) t=1,5mm
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Tablo4.112. Ortalama ylizey piiriizliiligfin{in igleme sartlarina gore deBisimi (%15 SiC, S= 0.2 mm/dev.)

Kesme Ra
Hiz1 Islemsiz Homojenlestirilmis Yaglandirilmig Soguk Talagh Isleme
(m/sn) [ 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
50 3,10 | 3,14 | 3,32 | 3,15 | 3,40 '3,92 3,26 | 3,60 | 4,05 | 2,70 | 3,10 3,17
100 3,17 | 3,41 | 3,62 | 3,23 { 3,90 | 4,04 | 3,73 | 4,10 { 4,20 | 2,79 | 3,83 3,98
150 3,26 | 3,57 | 408 | 3,38 | 4,08 | 4,42 | 428 | 430 | 4,46 | 3,24 | 4,06 4,24
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g .
;5) g ——Islemsiz
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b) t= 1mm

Sekil4.121. Ortalama yiizey piiriizliiligiiniin isleme sartlarna gdre degisimi

¢) t=1,5mm

Tablo4.113. Ortalama yiizey piiriizliiliifiiniin igleme sartlarna gore degisimi (% 15 SiC, S= 0.3 mm/dev.)

Kesme Ra
Hiz1 Islemsiz Homojenlestirilmig Yaglandiriimig Soguk Talash Isleme
(m/sn) | 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
50 3,26 | 3,32 | 3,40 1 3,30 | 3,96 | 4,02 | 3,82 | 3,88 | 4,10 | 3,02 | 3,17 3,26
100 3,40 | 3,46 | 3,69 | 4,26 | 4,60 | 4,73 | 420 | 4,26 | 490 | 3,18 | 3,86 3,67
150 3,48 | 3,67 4,19 | 5,04 | 4,86 | 490 | 5,16 | 4,48 | 520 | 3,26 | 4,26 4,34
6
& 5-
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Sekil 4,122, Ortalama yiizey piriizliiliiiiniin igleme sartlarina gore degigimi
a) t=0,5mm b) = Imm ¢) t=1,5mm

Ug farkli kesme hizi (50, 100, 150 m/dak.) ve sabit ilerlemelerde islenmis olan deney
numunelerinin yiizey piriizliilik degerleri, kesme hiz1 arttikga yiikselmistir. Sekil 4.117 den
Sekil 4.122 ye kadar olan grafikler incelendiginde genelde en biiyiik yiizey piiriizliilitk degerinin
150 m/dak kesme hizinda oldugu goriilmektedir.

Kesme hizinin artmas: ile basta serbest yilizey aginmasi olmak fizere tiim aginmalar
artmaktadir. Bunun baglica nedeni; hizin artmast ile kesici takim ve i pargast arasindaki

temasin artmasidir. Bu durum Yiizey kalitesini olumsuz yonde etkiler [92].
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4.3.2.2. ilerleme Hizinin ve Talas Derinliginin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisinin incelenmesi

Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin islenmesinde, ilerleme hizinin ve talag
derinliginin yiizey piriizliiligiine etkileri Tablo 4.114 ve Tablo 4.115°te verilerek grafikleri
cizildi (Sekil 4.123-124).

Tablo 4.114. Ortalama yiizey piiriizliliginiin kesme hiz1 ile degigimi

(% 5 SiC, Isil iglemsiz)

Kesme Ra

Hiz1 0.1 0.2 0.3

(m/sn) | 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
50 3,60 | 3,70 | 3,76 | 4,10 | 3,74 | 4,49 | 4,47 | 3,40 | 3,97
100 | 3,40 | 3,48 | 4,49 | 3,67 | 3,58 | 4,20 | 4,10 | 3,11 | 3,36
150 | 3,21 | 3,26 | 3,60 | 3,29 | 3,14 | 3,87 | 3,96 | 3,12 | 3,32

i 5
) n
5T
29 3. —o— 50 m/dak
, g —=— 100 m/dak
; -g 2 1 sl —A—150 m/dek
5, | t=0,5mm
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(a)
4
&  a—
5 31 . .
;_g g —€— 50 m/dak
- 2 4 —&— 100 m/dak
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]
B 0 L 1
=
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Sekild.123. Ortalama ylizey piiriizliliiginiin isleme sartlarina gre degigimi
a) t=0,5mm b) t= Imm ¢)t=1,5mm

Hlerleme hizlar ile artan yiizey piiriizliiliigii degerleri aym zamanda malzemenin sertlik
degerlerindeki deisimin bir gdstergesidir. Islenmis ylizeye yakin kisimlarda kesme
parametrelerine bagl olarak dislokasyon yigilmalar1 meydana gelir. Olugsan bu yigilmalar,

matriksin dolaysi ile de kompozit malzemenin sertlesmesinin bir sebebidir [30, 31, 32].

Tablo4.115. Ortalama yiizey piiriizliiligtiniin paso derinligi ile degigimi (%15SiC,5=0.2mm/dev.)

Kesme Ra

Hizi Islemsiz Homojenlegtirilmis Yaglandiriimig Soguk Talagl Isleme

(m/dak) [ 05 | 1 [ 15 [ 05 ] 1 [ 15 |05 | 1 | 15 [ 05 ] 1 5

50 3,10 { 3,14 { 3,32 { 3,15 | 3,40 { 3,50 | 3,26 | 3,60 |{ 4,05 | 2,70 { 3,10 | 3,17

100 | 3,17 | 3,41 | 3,62 | 3,23 | 3,90 | 4,04 | 3,73 | 4,10 | 420 | 2,79 | 3,83 | 3,98

150 | 3,26 { 3,57 | 4,08 | 3,38 | 4,08 | 4,42 | 4,28 | 4,30 | 4,46 | 3,24 | 4,06 | 4,24
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Sekil4.124. Ortalama ylizey pliriizliiltiftintin isleme sartlarina g6re degisimi
a)lsil iglemsiz b)Homojenlestirilmis c)Yaslandinlmig d) Soguk Talagh Isleme

Tablo 4.115 ve Sekil 4.124’e kadar olan grafiklerden de goriildiijii gibi paso derinligi
arttikca ortalama ylizey piirlizltiliigii artmaktadir,
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4.4. Tornalama Sonucu Elde Edilen Talas Sekilleri

Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemelerin talash iglenmesi sonucu ¢lde edilen
talas gekilleri Sekil 4.125-4.127"de goriilmektedir. .

@

§ekil 4.125. Homojenlestirilmis malzemenin talash isleme sonucunda elde edilen talas ekilleri~ =
a) V=150 m/sn, b) V=150m/sn, ¢) V=100m/sn, d) V=50 m/sn S
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(d)

Sekil 4.126. Yaslandirilmis malzemenin talasl isleme sonucunda elde edilen talas sekilleri
a) V=150 m/sn, b)V=150m/sn, ¢) V=100 m/sn, d) V=100 m/sn
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(d)

Sekil 4.127. Soguk talagh isleme sonucunda elde edilen talag sekilleri
a) V=150m/sn, b) V=100m/sn, c)V=50m/sn, d) V=50 m/sn
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5. DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Talash imalatta tiretim hizinin ve {iretim ekonomikliliinin artinlabilmesi igin kesme
sartlanmin en iyi sékilde belirlenmesi gerekir. Deneysel caligmalar sonucu elde edilen degerlerle
optimum kesme sartlarimin tiimiiniin birden belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle takim
Omrii ve yﬁéey piiriizliiliigiinde etkili olan kesme sartlarmin (paso derinligi, ilerleme, kesme hiz1
gibi) en iyi sekilde belirlenmesi ve yiizey piiriizliiliigi ile takim 6mrii denklemlerinin bilinmesi
gerekir. Tayl_or (1907), sabit kesme gartlar1 altinda yaptig1 ardisik deneyler neticesinde kesme
"z ile takim Smrii arasinda bir bagmti ortaya koymus ve bir model gelistirmistir[101]. En g;ok
kullanilan V.T"=C seklindeki bu modelde, kesici takim ile i§ pargasi ¢ifti g6z 6niine alinarak
kesme hiz1 ile takim &mril arasinda bir iligki kurulmustur. Kesme sartlarinin degigmesi halinde
Taylor modelinin kullanilmas: her zaman yeterli olmaz. Ciinki takim 6miir denkleminin elde
edilmesi igin degisik kesme sartlan altinda ¢ok fazla sayida deneylerin yapilmast
gerekmektedir. Bu islem ise gok sayida zaman alacafn ve ¢ok fazla miktarda is pargasi
gerektirdigi igin oldukga zordur. Gilbert (1950), tarafindan gelistirilen ve bir anlamda Taylor
modelinin ta—marnlaymsf olan modelde paso derinliginin ve ilerlemelerinde etkisi géz éniine
almmustr. Bu modelde takim émrit T=C.V*.SP.t" seklinde ifade edilmistir. Sicak talaslh imalat
da ise yeni bir parametre olan sicaklik, kesme hizi, ilerleme ve paso derinligi gibi parametrelerin
lizérinde ¢ok fazla etkilidir. Takim 6mrii ve yiizey piiriizliiliigii denklemlerinin tayininde
sicakligin tesiri de g6z 6ntine almmalidir [96, 97, 98].

Takim Omril ve yﬁze}; ptirtizliiliik denklemlerinde en fazla kullanilan teknik faktériyel
regresyon analiz metodudur. Bu metotlar bir ¢ok arastirmacilar tarafindan bagariyla
kullanulmustir. Geleneksel talagh imalat igin takim Omir denkleminde ilk defa bu metot
kullanilmustir. Sicak talasli imalat da ise takim 6miir denkleminin tayininde bu metot bir gok
aragtirmaci tarafindan kullamlmistir. ayrica deneysel galismalar sonucu ylizey pﬁrﬁzlﬁliigﬁnﬁn'
belirlenmesi igin de bu metot kullamlabilir. Lu ve Chen (1974), yaptiklari ¢aligmalarinda
regresyon metodunu kullanarak yiizey piirtizliiliigli denklemlerini tayin etmislerdir [96, 97, 98].

S.1. Regresyon Analiz ve Regresyon Metotlar:
Regresyon analiz iki veya daha fazla degisken arasinda herhangi bir iliskinin olup
olmadigny, varsa bu iliskinin derecesinin belirlenmesinde kullanilan metottur. Bir bagka deyisle

bir y degiskeninin diger bir x degiskeni ile bagimlihg: inceleme konusu yapilarak bunlar

arasindaki iliskiler kargilikli olarak incelenir. Matematikte bu iligkiye fonksiyon adi verilir.
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Degiskenler bagimsiz degiskenler ve bagimh degiskenler olmak {izere aynm yapilirlar.
Dogrusal regresyonda bagimli degiskenin bir tek bagimsiz degiskene olan regresyonu inceleme
konusu yapilirken, goklu regresyonda birden fazla bagimsiz degiskenin tek bir bagiml
degiskene olan etkileri inceleme konusu yapilir. Regresyon analiz metodu deneysel aragtirmayi,
matematiksel metotlart ve istatistik analizi igine alir., Bir arasttrmaci amag¢ fonksiyonunu
belirleme amaciyla ya bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi aragtirir ya da optimum ¢6ziimi
elde etmek i¢in bagimsiz degiskenlerin katsayilarimi tespit etmek ister. Bu nedenle dnceden
belirlenen modelin katsayilar1 deneysel veriler yardimiyla tahmin edilir [99]. Talagh imalat da
optimuni kesme kosullarinin elde edilmesi i¢in deneyleﬁn ya ¢ok geni§ aralikta gegilmesi
gerekir ya da deﬁeysel tasarim iyi se¢ilmesi gerekir. Takim Omiir ve ylizey piiriizliilik
denkleminde en uygun tasarim faktdriyel denemeler oldugu ifade edilmis ve kullamilmistir[96].
Faktoriyel denemeler, cogu kez degisik ve birbirleri ile iligkili olmayan kosullarin (faktdrlerin)
belli bir karaktere olan etkilerini incelemektedir. Bir bagka anlatimla bir faktériin durumu diger
faktdr ve faktorlerin degisik seviyelerinde ele alinmakta ve faktorler arasinda kargilikl1 etkilesim
(iteraksiyon) olup olmadigr ortaya gikarilmaktadir.

Regresyén fonksiyonu, bir tek bagimsiz degisken durumunda iki boyutlu koordinat
sisteminde bir egriyi ifade eder. Iki bagimsiz degisken durumunda sabit regresyon kontiirlerini
meydana getirir. Tkiden fazla bagimsiz degisken olmasi durumunda ise bunlar regresyon
yiizeyleri ile temsil edilirler. Cogu kez birden gok fakt6riin seviyelerinin ele alindifx faktéryel
denemeler regresyon yiizeylerini hesaplamak amaciyla planlanmuis denemeler olarak kabul
* edilir. Regresyon yiizeylerinin analizi, matematiksel metotlarla gelistirilmis olan en kiigiik

kareler metodunun kullanilmasi ile yapilir.

5.1.1. Basit Regresyon

(X5,Y1)s (X2,Y2)y (X3,¥3) evererevemeenenenanns (Xn,¥n) gibi bir takim ikili gézlemlerden meydana gelen diiz
bir dogru en kiigiik kareler yaklagiminmn en basit Smegidir. Diiz bir dogru i¢in matematiksel
ifade agagidaki gibi yazilir.

Y=a, ta;xj+e 5.1)

Burada a, ve a; egimi temsil eden katsayilardir. e ise matematiksel model ve gézlemler

arasindaki hatadir. 1 nolu denklem tekrar diizenlenirse;
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e=Yi-(20+ 2,.x) (5.2)

Béylece hata, 6nceden lineer denklem yardimiyla elde edilen yaklagik deger
(a0 + a;.x;) ve Yi'nin gergek degeri arasindaki fark oldugu goriiliir.

5.1.2. Regresyon Katsayilarimin Elde Edilmesi

Deneysel gozlemlerdeki amag x ve y arasindaki iliskiyi gésteren en iyi hatt1 bulmaktir.
Bu hatt: temsil eden denkleme regresyon denklemi denir. G6zlemlere en iyi u}lan hat en kiigiik
kareler metodu yardimiyla bulunmasi yani ag ve a,b katsayilarinin elde edilmesidir. Bu iglem ise
hatalarin (artiklarin) karelerininrtoplammm minimize edilmesi ile olur. Yani tahmin edilen Y;

degerlerindeki hata degerinin en kiigiik olmasidir. Hatalarin toplam;

ief = i(}"x ~a, —a,x;) (5.3)

i=l =l

seklinde ifade edilir ve hatalarn karelerinin toplam ise;

S, = ief = Zn:(l’: -a, —a,.x;)* (5.4)
i=l .

i=l

seklinde yazlabilir. x ve Y arasindaki ifade eden a, ve a, katsayilari, hatalarn karelerinin
toplaminin her bir katsayiya gore kismi tiirevlerinin alinarak sifira esitienmesi ile elde edilir.

Kismi tlirevleri; -

i ~

os, 2 i

“é;l: =—2§(Yi —ay—a.x;) -

oS d

—== —ZZ(Y,. —a, —a,.x;)x, (5.5)
Oa,

i=]

seklinde elde edilir. Bu degerlerin sifira esitlenmesi ile bir minimum S, degeri elde edilir.
Denklemde z a, yerine n.a, yazilirsa iki bilinmeyenli iki lineer denklem takimu elde edilir ve
“i=1

agagidaki gibi yazilir.
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na, + ixi a, = Zn:Y, (5.6)

i=l i=1

y Xx;.a, + 3 xa = 3 x,.Y, ) (5.7
Z i Z i 1 z i*i
i=1

i=] i=1

Bu denklemler normal denklemler olarak adlandinlirlar. Denklemler sayisal

¢oziimlendiginde ise a; katsayist;

n.zn:x,..Y} —Z":x,..zn:}’i

a, = - =l i=l i=l (58)

n.ix,.2 —(ix,.)2

i=1

seklinde elde edilir. Elde edilen akatsayis1 denklem ‘(5 .6)’da yerine konarak a, katsayis1 elde
edilir.

a,=Y-a.x o (3.9)

Denklem (5.9)’daki Y ve X degerléﬁ strasiyla her bir Y ve x degiskenlerinin aritmetik

ortalamalarini ifade eder ve agagidaki gibi yazilabilir.

Y =4 ye x=42 - (5.10)

n “n
5.1.3. Coklu Regresyon

Regresyon fonksiyonlar: inceleme konusu yapildiginda gézlem degeri i¢ ya da daha
fazla gruplandirmaya tabii tutulacaklarsa bunlar arasindaki iligki artik egrilerle temsil
edilemezler. Ciinkii ii¢ ya da daha fazla boyutlu olduklarindan regresyon yiizeyleri sz konusu
olur. Ornegin herhangi bir x, degiskeninin x, degiskeni ile birlikte bir iiriine ya da sonuca etkisi
varsa bu iliskiyi bir egri ile gdsterme olanagimiz yoktur. Bu iligki ancak yiizeylerle temsil
edilebilirler. x,, x, ve y arasindaki iligkiyi grafiksel olarak gosterebilmek igin t¢ karsilikli dikey
eksene ihtiyag olmaktadir. Bu eksenler arasinda meydana gelen noktalar ise ylizeyleri me);_(%iana '

getirirler, LT I
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Coklu regresyonda bir bagimsiz degigken ile birden fazla bagimsiz degisken inceleme
konusu yapilarak cevap fonksiyonu aragtirihir. Coklu regresyon igin lineer fonksiyon agagidaki

gibi yazilabilir.
Y=a5+ a,.X; + 25X+ 23.X5%+ 84X Frrnennn.. T e ' (5.11)

Basit regresyonda oldugu gibi bilinmeyen katsayilar hatalarm karelerinin toplaminin bilin-meyen

her bir katsayiya gore ayr ayn kismi tiirevleri almarak sifira esitlenmesiyle elde edilir.

Hatalarin karelerinin toplamu;

L]

Se= ( Yi—- Qg — A1.X]j — 22X weecrnrereereceseecsrnen - am.Xmi)z B (512)

i=1

seklinde yazilir ve bilinmeyen katsayilara gore kismi tiirevleri alinirsa;

4 _—— — —
= ZZ (Y, —ay—a,x; —a,.%5; = covvvinnen. Ay X i
da, .
oS X
e o2 - — — — — —
= ZZ (Y, —ay—a,.5; — 0,55, — ceonerincnnn, Ay X i
Oa,
(5.13)
aSe -
Py —ZZ Xpi(Yi—ay —a,.x; —a,.X5; = oo —Q,.X,

m

denklemleri elde edilirler. Denklemlerdeki toplam sembolleri aksini belirtmedikge 1’den n’e

kadar olan toplamlarini ifade eder. Hatalarin karelerinin toplamumn minimize edilmesi yani

sifira esitlenmesiyle;
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me,..ao +Zx,i,..a, + Zx,m..xzt..a2 Forrererererene +Zx,,.ux,f,,..am = me,-.Y,- - (14
normal denklem takimlar elde edilir [100].

5.1.4. Lineer Olmayan Regresyon

Lineer regresyon datalardan en iyi dogxﬁyu elde etmek igin kullanilan bir tekniktir.
Bununla beraber bagimsiz ve bagimli degiskenlerarasinda lineer oldugu 6nceden kabul edilir.
Bu her zaman gegerli degildir ve bir lineer model kullamilmaksizin herhangi bir regresyon
modeli uygulanarak datalar gozle gorilir bir sekilde de kontrol edilir. Diger taraftan
déniistiiriilebilir bir formda ki datalar lineer regresyon ile de ifade edilebilir. Orek olarak
asagidaki gibi eksponansiyel formdaki bir denklem ele alnabilir.

Y=a,.e%* (5.15)
Burada a, ve b, birer sabiti ifade etmekte ve Y ile x arasinda lineer olmayan bir iligki vardir. Bu
tip deneysel ¢aligmalarda denklemdeki katsayilar lineer olmayan regresyon teknigi kullanilarak -

elde edilirler. Bununla® beraber altemnatif olarak lineer olmayan denklem matematiksel

doniisimler kullanilarak lineer forma déniistiriilir ve daha sonra basit ya da goklu lineer

regresyondan datalara en uygun egri elde edilir. Orek olarak yukarida verilen denklem ele

alinirsa, lineer olm”ayiff-i denklemin 8nce her iki tarafinin dogal logaritmasi ahnarai?;
InY=lna,+b;.x.Ine (5.16)
seklinde elde edilir ve Ine=1 yazilirsa;

InY=Ina,+b;.x - 5.17)

seklinde lineer sekle doniitiiriiliir ve lineer regresyon kullanilmak suretiyle ¢6ziim elde edilir.
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5.1.5. Polinom Regresyonu

Deneysel datalar her zaman lineer veya logaritmik egrilerle temsil edilemezler. Bu
durumda bagimsiz degisken x ile bagiml degisken Y arasindaki iliski genellikle ikinci ya da
figincii derece polinomlara uyduruiabilirler. Bu tfp egrilerde en yiiksek islii bagimsiz degisken
sayisinda bir eksik sayida pik (en yiiksek nokta) ve depresyon (en diisiik nokta) vardur. Ikinci
derecede Qéklu polinom regfesyonda bagimsiz x), Xz, X3,-.. Xy Ve bagimli Y degiskeni arasindaki

iligki genel formda;

Y=ao+zn:a,:.x,.+nz—]: Zn:aij.xi.xj+izn:aij.xi.xj (5.18)

=1 _ i=l j=i+l i=l j=1

seklinde yazilir. Denklemdeki n bagimsiz degisken sayisidir. Bilinmeyen katsayilar ¢oklu lineer

regresyonda oldugu gibi hatalarin karelerinin toplaminin minimize edilmesi ile elde edilir.

5.2. Regresyon Metodu ic;in_Matris Formiilasyonu -
Regresyon analiz basit lineer, goklu lineer regresyon ve lineer olmayan regresyon olmak
tizere ii¢ tipi vardir. Her Ui¢ regresyon tipi igin en kiigiik kareler metoduna gore genel denklem

asagidaki gibi yazilabilir. - -

Y=a0.Z0+21.Z1F82.Z3F v +am.Zm (5.19)

Burada z, z,, ....... z, farklt m+1 fonksiyonlaridir. Basit ve ¢oklu lineer regresyonda zy=1, z;=x,,
cecreeeens Zi=Xm Oldugu kolay bir sekilde goriiliir. Lineer olmayan regresyonda ise z=x’, z;=x,
257X, Z5=K s , Zn=x" seklindedir. Denklem 25.19) matris notasyonda genel olarak

agagidaki sekilde yazilabilir.
v} =Ela}+ (5} 520

Burada [z], bagimsiz degiskenler matrisidir ve bu matris asagidaki gibi yazilabilir.
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Zop Zyp eeeeenens Zm
Zoy Zyp eeveeenns Za
Zos Zp3 eeeereens Z 3
[]=|. .- ) (5.21)
| Zow Zpy ceereene Zn |

Burada m degiskenlerin sayist ve n data sayisidir. {Y } ise bir kolon vekt6rii olup

bagimli degiskenlerin gézlem degerini ifade eder ve asagidaki gibi yazilir.

Y =[%.5.% ] - (5.22)

Denklem 5.13’deki {a} bilinmeyen katsayilar ve {E } ise hatalarin kolon vektérii olup
asafidaki gibi yazilabilirler.

laf =la,,a;a,, ... .a,] - (5.23)

Daha énceki béliimlerde ifade edildigi gibi hatalarin karelerinin toplami bu model igin
asagidaki gibi tamimlanabilir. -

-

n m+1
S,=> (¥, =Y a,z,) » (5.24)
i=1 J=l

Her bir katsayiya gore hatalarin karelerinin minimize ‘edilmesi yani kismi tiirevlerinin
alinmasi ve sifira esitlenmesi ile normal denklemler elde edilir. Bu denklemler matris

notasyonda agagidaki gibi yazilabilir.

[T ]} = [T 42}

gibi yazilabilir.
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fab=[eT LI T 42 (5:29)
5.2.1. Onemlilik Testi

Cok degiskenli regresyonlar da Y bagimh degisken ile zj, z,, z;, ......... , Z;m baZimsiz degiskenleri
arasinda dogrusal bagimlilifin bir 6l¢iist;

i " ‘
S -
= r 5.27
’ (S, +_Se) 27

seklinde tanimlanan korelasyon katsayisidir. r’nin 1’e yaklagmas: regresyon denkleminin ifade
ettigi iliskinin daha dogru bir sekilde oldugunu gdsterir. Regresyon denklemindeki m bagimsiz
degisken sayis1 arttikga r’nin degeri de artar. Ancak bu durum regresyon denklemiyle yapilacak
tahminlerdeki hata n-(m+1)’e esit olan serbestlik derecesinin azalmasi yiiziindén artabilecegi
i¢in bagimsiz degisken sayisinin artmasi ile regresyon denkleminin daha az ‘hatals tahminler
verebilmesi ancak r’nin m ile hizli biréekilde artmasi ile miimkiin olur.

Kabul edilen regresyon denkleminin E(y)=o+B;.X;+Bs.Xa3+B4.X3+B4.X4 seklinde olmasi
nedeniyle; F, testi, regresyon fonksiyonunun énemli olup olmadigini (yani y ile x;, Xa, X3 Ve X4
arasindaki iliski 6nemlidir ya da 6nemli degildir seklinde) belirlemek igin kullanilir. Bu test HO:
hipotezinin kabul edilmesi yani B,,' B2, B3, B4=0 katsayilarinin en az birisi sifir ya da birbirine
esit olmasi ya da kabul edilmemesi (HI: hipotezinin kabul edilmesi B, B, Bs ve B4

katsayilarinin en az birisinin sifira ya da birbirine esit olmamas: olarak degerlendirilir. Bunun

i¢in; —

S, /m

- S, /(n—=m-1) 29

seklinde tamimlanan F istatistigi kullanilir. Burada S, regresyon kareler toplam olup asagidaki

gibi hesaplanir.
7 m+l .

S,=2.Q.a,z;,-Y)* +(5.29)
=] v

i=l  j=
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Denklem (5.28)de verilen istatistigin dagilimi s.d.=m, n-m-1 olan F dagilimdir. (5.28)
denklemi ile hesaplanan F degeri F, anlamhilik diizeyindeki o kritik degerinden bityiikse HO:
hipotezi reddedilir yani degiskenler arasinda anlamli bir bagimhiligin bulundugu kabul edilir.
Uygula;malar daa i(}in genellikle 0.05 kullanilir, anlamhilik diizeyi igin standart bir degerin
segilmesi ile bilgilerin iletigiminde kolaylik saglanmug olur. Segilen F, degeri kiigtildiikge testin
sonucu daha anlamlt bir hale gelir. Ciinkii bu durumda HO: hipotezi reddedilmesiyle yanls bir
karar verme olasilig1 daha da azalir [96]. -

5.3. Faktoriyel Denemeler

Bir gok durumda birden gok faktoriin degisik seviyelerinin ele alindi1 faktoriyel
denemeler regresyon yiizeylerini hesaplamak amacryla planlanmis denemeler olarak kabul
edilirler[99]. Bu gibi yiizeyler sayesinde esas etki ve iteraksiyonlar karsilik
agiklanabilmektedirler. ) -

Aragtirmalarda ¢ogu kez degisik ve ‘birbirleri ile iliskili olmayan konularm(faktérlerin)
belli bir karaktere olan etkileri inceleme konusu yapilmaktadir. Fakat bazi aragtirma
problemlerinde, ilgilendigimiz bir karakteri degisik faktorlerin etkiledikleri diisiiniiliir ve her
faktoriin bagimsiz etkisi kadar diger faktériinde etkisini bilmek isteriz. Faktoriyel olarak -
-diizenlenen denemelerde iteraksiyon olmasa dahi, faktérler degisik sartlarda diizenlendiklerinde,
sonuglar daﬁa glvenilir ve daha genis uygulama alanima sahip olmaktadirlar.

Faktoryel denemelerde, denemeye alinan degisik faktorlerin etkileri birbirinden
bagimsiz veya bagiml o,Iabih’rler._Eger faktétler arasinda iteraksiyon yok ise bu faktorlerin
etkileri bagimsizdir dehir. Aksi halde etkilerin birbirlerine bagimli olduklar1 yani birinin etkisi
digerine bagh olarak degistigi kabul edilir. Faktériyel denemeler deneysel ¢alismayi,
matematiksel modeli ve istatistik analizi igine alan bir koleksiyondur.

Faktoriyel denemede deneysel plami olustururken her faktér belirlenen seviyelerde
alinirlar. Her faktoriin iki seviyede deneysel tasarim 2" faktriyel tasarim olarak adlandirihirlar.
Birinci derece modellerde iki seviyeli faktériyel tasarm kullanilabilir. Deneysel dizaymi
olusturan her faktdr ii¢ seviyede olugturuluyorsa 3" faktoriyel tasarim olarak ifade edilirler. Bu

tip deneysel tasarimlar ikinei derece modellerde kullanilirlar[96].
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Pt et ped pd ek ek pamd pd ek ek ek el ek ek b e

seklinde yazilir.
5.4. Kesici Takimdaki Asinmanin Matematiksel Modellenmesi

Kesici takimda olusan yan yilizey asmmasma (Vg) ait matematiksel model elde
edilirken; igleme zamani (T), kesme hiz1 (V), ilerleme iz (S) ve kesme derinligine (t) bagh

olarak lineer olmayan regresyon modeli:

Vg =gl T, y®, g% ¥ (5.30)

glic fonksiyonu seklinde ifade edilmistir. Bu denklemin her iki tarafinin dogal logaritmasi
alinarak lineer hale déniistiiriilerek lineer goklu regresyona gore ¢oziim yapildi. Daha sonra yan
ylizey aginmasina ait a katsayilann MATLAB Ver 6.0’da hazirlanan bir program yardimiyla elde
edildi. Hazirlanan program yardimiyla %5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talagh

islenmesinde kaplamali takimdaki olugan aginma igin gerekli olan a katsayilart:

a;=-55913
az = 0.8063
az = 04674
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az = 0.3899
as =0.2702

ve korelasyon katsayisi; -
r=0.9498

seklinde elde edilir. Bu katsayilar denklem(5.30)’da yerine konur ve diizenlenirse kesici

takimdaki asinmaya ait matematiksel model:

T0.8063 V 0.4674 S 0.3899 z 0.2702

VB - JEXITE (31

seklinde elde edilir.
%5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talagh islenmesinde kaplamasiz

takimdaki olugan aginma igin gerekli olan a katsay1lart:

a;=-5.6700
ay=0.7167
as=0.5554
as=0.2130
as = 0.1266

ve korelasyon katsayisi; ~

r=0.9729

seklinde elde edilir. Bu katsayilar denklem(5.30)’da yerine konur ve diizenlenirse kesici

takimdaki aginmaya ait matematiksel model:

0.7167 7705554 @0.2130 ,0.1266
T vV S £

Vg =

(5.32)
e5.6700

Aym sekilde %15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talasl: islenmesinde

kaplamali takimdaki olugan aginma igin gerekli olan a katsayilar1:
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a;=-5.0345

a;=0.6416
az; = 0.4564
a,=0.1769
as = 0.1808

ve korelasyon katsayis;
r=10.9762

seklinde elde edilir. Bu katsayilar denklem(5.30)’da yerine_konur ve diizenlenirse kesici

takimdaki aginmaya ait matematiksel model:

" 06416 704564 0.1769 ,0.1808
7" py""".8 iz

Ve =

(5.33)

5.0345
e

seklinde elde edilir. )
%15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talash islenme_sinde kaplamasiz

takimdaki olugan aginma i¢in gerekli olan a katsayilar::

a, = -4.3988 i
a;=0.6211
as = 0.3862
a,=0.1737

T a5=01182

ve korelasyon katsayisy; —
r=10.9736

seklinde elde edilir. Bu katsayilar denklem(5.30)’da yerine konur ve diizenlenirse . kesici

takimdaki aginmaya ait matematiksel model:

0.6211 0.3862 0.1737 ,0.1182
T podsez golnsi 4

Vs = JRE (5.34)

seklinde elde edilir. Bulunan bu matematiksel denklemler kullamlarak degerler tablolar (Tablo
5.1-5.4) haline getirildi ve grafikleri ¢izildi (Sekil 5.1-5.4).
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Tabloe 5.1. Matematiksel modelde kullanilan degiskenler ve elde edilen takim aginmalar
(%S5 SiC, Kaplamaly, Islemsiz)

Deney | Isleme Zamam | Kesme Hiz1 | Ilerleme | Paso Derinligi Asmnma [VB]
No: T (sn) V (n/sn) | S (mm/dev) t (mm) Deneysel | Teorik
1 30 100 0.1 1- 0.20 0.20
2 30 100 0.2 1 0.25 0.26
3 60 100 0.1 1 0.35 0.35
4 60 100 0.2 1 - 040 0.45
5 90 100 0.1 1 0.50 0.53
6 90 100 0.2 1 0.60 0.64
7 120 100 0.1 1 0.60 0.62
8 120 L 100 0.2 1 0.75 0.81
0,7 ’
E os |
m 0,5 }
> :
5 0,4 :
‘ g V=100 m/dak ;
1 203 t=mm ;
¥ |
g 027 —e— Deneysel l
= ol —=—Teork | |
y —.§ |
30 60 90 120 !
Isleme Siresi (sn) - ¥ - 5 §},
L O o o M SRR %/
/
@ ¥
- I
0,9 ‘ F L
T 08 &
[ E 0,7 | o
a . ! ] ,fl,f?
I 2 0,6 | &(?45
805 V=100 m/dak ? "
g 0,4 t=Ilmm
< 03
E 02 ~o— Deneysel
R o —a— Teorik ;
T
| 30 60 90 120 ‘
Isleme Stiresi (sn)
(b)

Sekil 5.1. Deneysel ve teorik isleme siiresi-asinma iliskisi

a) S=0.1mm/dev, b) $=0.2 mm/dev
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Tablo 5.2. Matematiksel modelde kullanilan degiskenler ve elde edilen takim aginmalar
(%5 SiC, Kaplamal, {5lemsiz)

Deney | Isleme Zaman1 | Kesme Hizi | Ilerleme | Paso Derinligi Aginma [VB]
No: T (sn) v (m/sh) S (mm/dev) t (mm) Deneysel [ Teorik
1 30 50 ° 0.1 1.5 0.20 0.22
2 30 50 0.3 1.5 0.28 0.28
3 60 50 0.1 1.5 0.33 0.37
4 60 50 03 1.5 0.45 0.46
5 90 50 0.1 1.5 0.50 0.50
6 90 50 0.3 1.5 0.60 0.62
7 120 50 0.1 1.5 0.65 0.61
8 120 50 0.3 1.5 0.72 0.76
r !

‘ 0.7 |
’E‘ 0.6
= 0,5 i
> !
Z 04 ' ]

_E V=50 m/dak - |
2031 - t=1.5mm - '
5 §

E 0,2 - —o— Deneysel
£ 0, —&— Teorik
O 1
30 60 90 120 i
fsleme Siresi (sn) -
]
@

I o : -

| gor /

‘ = 0,6 ;

P7 03

L E 04 V=50 m/dak

L Z03- t=1.5 mm

1 E 02 - —&— Deneysel

; £ 0.1 —~3— Teorik

i 0 f

i 30 60 90 120 !

{sleme Siiresi (sn)

()

Sekil 5.2. Deneysel ve teorik isleme siiresi-aginma iligkisi
a) $=0.1mm/dev, b) S=0.3 mm/dev
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Tablo 5.3. Matematiksel modelde kullanilan degiskenler ve elde edilen takim asinmalan
(%15 SiC, Kaplamali, Islemsiz)

Deney | Isleme Zamani1 | Kesme Hizi | Ilerleme | Paso Derinligi Asinma [VB]
No: T (sn) V (nv/sn) | S (mm/dev) t (mm) Deneysel | Teorik
1 30 150 0.1 0.5 0.35 0.33
2 30 150 0.3 0.5 0.43 0.40
3 60 150 0.1 0.5 0.60 0.52
4 60 150 0.3 0.5 0.65 0.63
5 90 150 0.1 0.5 0.70 0.67
6 90 150 0.3 0.5 0.81
H ]

: 0.8 . %
| 'g 0,7 | :
i ~ 0’6 E !
| g ———
| 7% s
| E 04 V=150 m/dak :
L Zo3 t=0.5mm |
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0
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| i
(a)
o ]
09— f
=08 .
Y
2 06 )
i g 0s V=150 m/dak
uE)- 0.4 1 t=0.5 mm
<03
- Bz —&— Deneysel
: =0, ~#—Teorik
: 0
30 60 90 120

{sleme Stiresi (sn)

(b)

Sekil 5.3. Deneysel ve teorik igleme siiresi-aginma iligkisi
a) S=0.1mmv/dev, b) S=0.3 mm/dev
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Tablo 5.4. Matematiksel modelde kullanilan deZiskenler ve elde edilen takim aginmalan
(%15 SiC, Kaplamal, Islemsiz)

Deney | Isleme Zamani | Kesme Hizi | Ilerleme | Paso Derinligi Asmnma [VB]
No: T (sn) V (m/sn) | S (mm/dev) t (mm) Deneysel | Teorik
1 30 50 0.2 0.5 0.20 0.32
2 30 100 0.1 0.5 0.25 0.37
3 60 50 0.2 0.5 0.35 0.49
4 60 100 0.1 0.5 0.40 0.57
5 90 50 0.2 0.5 0.47 0.64
6 90 100 0.1 0.5 0.53 0.73

|
0,7
’E‘ 0,6 - -
@ 05 !
> \
@ 014 E i
" E i V=50 m/dak |
% 0.3 1 t=0.5mm .
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l . "-_“ L e -
() B}
—
0,8 :
’E‘ 0,7 !
= 06 . =
Z 05
E 04 V=100 m/dak
5. 0,3 1 t=0.5 mm
E 0,2 1 —e— Deneysel
& 01 —a—Teork | |
2 0 ;
30 60 90 120 !

[sleme Stiresi (sn)

(b

Sekil 5.4. Deneysel ve teorik isleme siiresi-aginma iliskisi
a) S=0.2mnvdev, b) S=0.1 mm/dev
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5.5. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Matematiksel Modeli

Takim-i§ pargasi ¢ifti, kesme hizi, ilerleme ve talas derinligine bagli olarak ifade edilen

ve genellikle aragtirmacilar tarafindan kullanilan ylizey piiriizliiliik denklemi;
Ra=¢". V2 82 % (5.35)

Gilg fonksiyonu seklinde ifade edilmigtir. % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemeni

talagl: islenmesi sonucunda malzemenin ylizey piiriizliliiiine ait a regresyon katsayilar:

a; =0.8002
- a;=01234
a;=0.0738
as =0.0938

ve korelaéyon katsayzst;
- r=0.8902

seklinde elde edildi. Bu katsayilar denklem(5.35)’te yerine konur ve diizenlenirse is parcas

yiizey plirtizliiliigiine ait matematiksel model:

Ra = e0.8002 V0.1234 S0.0738 10.0938

(5.36)

seklinde elde edilir. Elde edilen degerler Tablo 5.5°te verilerek grafikleri g:izildi(Sekil 5.5).

Tablo 5.5. Matematiksel modelde kullanilan degiskenler ve elde edilen yiizey piiriizliilitk
degerleri (%15 SiC, Islemsiz)

Deney | Kesme Hiz1 Ilerleme | Paso Derinligi Piiriizliilik (um)
No V (m/sn) | S (mm/dev) t (mm) Deneysel Teorik
1 50 0.1 0.5 298 2.85
2 100 0.1 0.5 3.12 3.10
3 150 0.1 0.5 3.20 3.27
4 50 0.2 1.5 332 3.33
5 ‘100 - 0.2 1.5 3.62 3.62
6 150 0.2 1.5 4.08 3.81
7 50 0.3 1 332 3.30 '
8 100 0.3 1 3.46 3.59
9 150 0.3 1 3.67 3.78 : ,:’:y
s
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Sekil 5.5, Deneysel ve teorik yiizey piiriizliiliigli-kesme hiz: iligkisi
a) S=0.1mm/dev, b) S=0.2mm/dev  ¢) S=0.3mm/dev
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6. SONUCLARIN iRDELENMES{

Yapilan bu ¢aligmada, %5 ve 15 SiC, takvjyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit
malzemenin {iretimi yapilarak, torna tezgahinda; kaplamal ve kaplamasiz kesici takimlar
kullantlarak, takim aginmasi ve yiizey piriizliligi 1sil islem, kesme hle, talag derinligi ve
ilerleme hizinin etkisine bagli olarak incelenmistir. '

Pargacik takviyeli metal matriks kompozitlerin daha yaygin olarak kullamlmamasinin
onemli sebeplerinden birisi de bu malzemelerin kotii iglenebilirliligidir. Ciinkil geleneksel
malzeme igin gerekli bilgi ve tecriibe bu- malzemelerde uygulanmaz. Bu malzemelerin
islenebilirliligi geleneksel malzemelerden tamamen farkhidir. MMK’lerin iglenmesi fizerine
yapilan aragtirmalarda daha gok deneysel galismalara ySnelmis olup bu da MMK ’lerde kesme
mekanizmasirun temelden arastiriimasini gerekli kilmaktadir [53].

Tornalama islemlerinden dnce kompozit malzemelere uygulanan 1sit islemeler, matriks
yapisint degistirmek ve matrikse farkli mekanik &zellikler kazandirmak igin yapilmustir.
Kompozit malzemelerdeki SiC partikiillerin hacim yiizdesi ve dagilimlar1 1s1l islemlerle
etkilenmemektedir [36]. Bununla birlikte, i1l islemle; matriks malzemesinde cokelme
sertlesmesinin olugmasi sonucu kompozitin sertligi degismektedir. Kompozit malzemenin farklt
i1l islem sonucu sertliginde meydana gelen degigmeler (Tablo 4.2) matriks malzemesinde
¢Okelme sertlesmesi meydana geldigini gdstermektedir. Yaslandirma islemi sonucu Al matrikste
cok kilgiik partikiillerin ¢okelmesi (6'-CuAl,) matriksin sertlifini arttirmaktadir. Bu gﬁk_elti
partikiillerinin boyutlarmin éok kiigiik olmasi nedeniyle optik mikroskop altinda gdzlenmeleri
miimkiin degildir f91]. - _

Uretilen deney numunelerinde sertlik, takviye miktarinin artmast ile orantili olarak
yiikselmigtir. Isil islem uygulanan metal matriks kompozit malzeme numunelerinde en yiiksek
sertlik degeri %15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2 kompozit malzemenin yaslandlnimas1 sonucu elde
edilmistir. Bakiniz Sekil 4.2.

Yapilan bir ¢ahgmada, Al Si7 Mg alagimli matriks malzemesinin (SiC, takviye
edilmemis malzeme) Brinell sertlik degeri 65 oldugu dikkate alindiinda, Tablo 6.1°de
goriilduigii gibi sertlik degerinde maksimum yiikselme, %32’lik bir artig ile sikigtirma dSkiim
yontemi ile tiretilen %15 SiC, takviyeli kompozit oldugu belirlenmistir[62].
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Table 6.1. Farkl: Gretim metotlar ile Giretilmis Al Si7 Mg2 MMK malzemenm
Brinell Sertlik degerleri[62]

Takviye orant Sertlik (HB)
(% Agirlik) | Gravite Dokiim | Sikigtirma Dokiim Dvme
% 5 SiC, 33 85 61
% 10 SiC, 85 93 64
% 15 SiC, 88 96 68
120
100 S
© 80
g | =
3 0 —&— Gravite Dokiim
2 —— Sikigtirma Dékiim
—4A~-Dbvme
0 +— 1
5 10 15
Takviye orant (% SiCp)

Sekil 6.1. Al Si7 Mg2 MMK malzemenin Brinell Sertlik degerleri[62]

Tosun (2002), %17 SiC, takviyeli 2124 Al kompozitinin islenmesinde matriks

ozelliklerinin isleme sartlarina etkisinin aragtiriimasi adh ¢alismasinda, deneylerde kullanilan is

pargalar: {izerinde 151l iglemin delme performans: fizerindeki etkisini belirlemeye galigmgtir.

Deneyler, 1511 islemin delme performans: iizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla 1s1l iglemsiz

ve homojenlestirme, 4 saat ve 24 saat yaglandirma gibi 3 farkli 1s1l iglem uygulanmig

numuneler {izerinde gergeklestirilmis ve sertliklerini tespit etmigtir (Tablo 6.2, Sekil 6.2){45].

Sekil 6.2 incelendiginde, yaslandirma sonucu en yliksek sertlik degeri 4 saat yaslandiriimug

deney numunelerinde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.2. Isil islem sartlar: ve sertlik degerleri[45]

Isil iglem Cozlindiirme igleme | Sogutma sartlart | Yaglandirma iglemi | Sertlik (HV5)
Islemsiz - - - 79.32
Homojenlestirme 500°C’de 4 saat Suya gekme - 84.15
2 saat yaglandirma 500°C’de 4 saat Suya gekme 190°C’de 2 saat 86.26
4 saat yaglandirma 500°C’de 4 saat Suya gekme 190°C’de 4 saat 94.7
9 saat yaglandirma 500°C’de 4 saat Suya ¢ekme 190°C’de 9 saat 93.11
14 saat yaglandirma | 500°C’de 4 saat Suya ¢ekme 190°C’de 14 saat 92.65
24 saat yaglandrma { 500°C’de 4 saat Suya gekme 190°C’de 24 saat 91.48
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Sertlik HVS) .

Isil Istemler

Sekil 6.2. Isil islem sonucu sertlik degerleri [45]

Altunpak ve Akbulut (2002), deney numunelerine yaptiklar: 1sil islem sonucu MMK
malzemede ¢okelme sertlesmesi-islenebilirlik iligkisi adli ¢aligmalarinda, ETIAL 145 matriks
alagimina farkli oranlarda takviyeli kompozit malzemeleri, farkli sicakliklarda (495-555 °C)
farkh siirelerde (8-20 saat) ¢dzeltiye almis ve oda sicaklifindaki suya daldirarak sogutmuglardir.
Cozeltiye almmig olan numuneler daha sonra 151, 161, 171 ve 181°C sicakliklarda sicaklikla 36
saate kadar varan siirelerde suni yaglandirma iglemine tabi tutarak, sertliklerinin yapilan bu
islem sonucunda arttigim tespit etmislerdir[95].

Literatiirde verilen standart yaglandirma islemi ile bu ¢galigmada, kompozitlerde tespit
edilen yaslandirma isleminde elde edilen sertlik degerindeki artig incelendiginde, ¢Skelme ile
sertlesebilen metal ve alagimlarina SiC, ALO; ve TiO, gibi ilave edilen seramikler, ¢Skelti
fazlar: igin heterojen ¢ekirdekleyici gibi davranarak yaslanmayi hizlandirdii ve bunun sonucu
olarak, bu alagimlarin yaglanma kinetigini etkiledikleri bir g¢ok arastirmaci tarafindan
vurgulanmigtir[93,94].

Al Si7 Mg2 matriks alasimimn yogunlugu 2.65 gr/cm’, takviye malzemesi olan SiC,’{in
yogunlugu ise 2.80 gr/cm’ oldugundan, takviye oraninin artmasi ile kangimlar kuralina gére
hesaplanan kompozit malzemenin teorik yogunluk degerleri beklenildigi gibi yiiksektir. Bakimz
Tablo 4.1 ve Sekil 4.1.

Uretim ySntemlerinin ve dévme igleminin %5, 10 ve 15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2
MMK malzemenin yogunlugu {izerindeki etkileri Sekil 6.3 de verilmistir[62].
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Sekil 6.3. Teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak &lgiilen seramik ilaveli
kompozitlerin yogunluk degisimi[62]

Diger kompozitlerin aksine gravite dokiim yontemi ile elde edilen numunelerin
yogunlugu, teorik yogunluktan daha diisiik oldugu &lgiilmiistiir. Bunun sebebi Giretim ySntemi
ile ilgili‘dir. Yavas sofuma sonucu gekirdek olusumu esnasinda meydana gelen dendritlerin
biiylimesi gbzeneklere sebep olmaktadir. Meydana gelen bogluklarda malzeme yogunlugunun
daha diisiik elde edilmesine sebep olmaktadir. Ayrica basing altinda olmadan metal matriks ile
takviye elemaninin iyi bir arayiizey olugturmamasi ile bu bélgelerde meydana gelen bosluklar,
diisik yogunluk degerlerinin dlgtilmesine sebep olmaktadir[62].

Sikigtrma dokiim sonrasi bu bogluklarin olugmas: igin yeterli zaman olmamas1 ve
uygulanan basing sayesinde partikiiliin iyi 1slatilmasi ile civarlarinda bogluk olmamasi kompozit
malzeme yogunlugunda ylikselmeye sebep olmaktadir. Bu durum, doviilmiis kompozit
malzemede daha da belirginlesmektedir. Sikistrma dokiim ve d6vme islemi sonrasinda
kompozit malzemelerdeki yoZunluk artigi, bu sartlarda gbzeneklerin yaklagik % 0.05-0.3
degerlerine dilgmesi ile agiklanabilir[62].

Uretilen % 5 ve 15 SiC, takviyeli MMK malzemenin gekme mukavemeti degerleri
tespit edildi ve grafik haline getirildi. Bakiniz Tablo 4.3 ve Sekil 4.3.

Al Si7 Mg alasimimin gekme mukavemeti kum dékiim ydnteminde 140 MPa, metal
kaliba dokiim de ise gekme mukavemeti 180 MPa’dir [90]. Bu degerler dikkate alindiginda 1sil
islemsiz deney pargasimin ¢ekme mukavemet degeri, % 5 SiC, takviyeli deney numunesinde
kum dokiime gore %45, metal kaliba gbre ise %29, %15 SiC, takviyeli deney numunesinde ise
kum dokiime gore %39, metal kaliba gore ise %21°lik bir artis oldugu tespit edilmistir.

Sikistirma dokiim yOntemiyle dretilen seramik partikiil takviyeli Al-Si esasli metal

matriksli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in yapilan bir ¢aligmada,
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gravite dokim, sikistirma dékiim ve sikistirma dokiim sonrasi d6viilmily malzemenin gekme
mukavemeti deZerleri tespit edilmistir (Sekil 6.4)[62].

300
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Takviye orani (% SiCp)

Sekil 6.4. Farkl1 ydntemlerle iiretilen kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti deZerleri[62]

Sekil 6.4 incelendiginde, gravite dokiim ydntemi ile elde edilen %5 SiC, takviyeli
kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti matriks malzemesine gore yaklastk % 4 kadar
yiikselmesine ragmen, daha sonra artan takviye orani ile % 10 SiC, takviyeli kompozitte
yaklasik % 4.8, % 15 SiC, takviyeli kompozitte ise yaklasik %16.5 oranlarinda azalmamn
oldugu goézlemlenmistir. Gravite dokiim yonteminde, mikro bliziilmeler ve gaz bosluklar
sebebiyle gbozenekler meydana gelmektedir. Ayrica zayif matriks-takviye baglanmas: sonucu
mukavemeti disiik arayiizey ve buna bagli olarak artan takviye orani ile arayiizeyde olugmasi
muhtemel makro gdzenekler, gerekli yiik iletimini saglayamamakta ve kompozitin ¢ekme
mukavemetinin diismesine neden olmaktadir[62].

Uretilen kompozit malzemenin darbe mukavemetine ait degerler Tablo 4.4 ve Sekil 4.4
de incelendiginde, iiretilen kompozit malzemenin darbe mukavemeti, takviye malzemesinin ¢ok
gevrek bir yapiya sahip olmasindan dolay: diigiik oldugu goriliir. Matriks alagimi siinek bir
yapiya sahip oldugundan dretilen kompozit malzemenin darbe mukavemetinin diisitkk oldugu
gozlenmigtir. Ozellikle -3°C’de, %5 SiCp takviyeli MMK malzemenin darbe mukavemetinde
daha fazla diisiis oldugu tespit edilmigtir. Bu diigiigiin, malzemenin soguk talagh islenmesinde
takim aginmas: {izerinde olumlu y6nde etkisi oldugu tespit edilmistir.

Ozben (2001), yapmus oldugu g¢algmada, Gravite dokiim, sikistrma dokiim ve

dovilmiiy kompozit malzemeye ait buldugu darbe dayanimi degisimi Sekil 6.5’de
verilmigtir[62].
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Sekil 6.5. Al Si7 Mg2MMK malzemenin darbe dayanimindaki degisim[62]

Sekil 6.5 incelendiginde, matriks alagimi siinek bir yapiya sahip olmasina ragmen tiim
kompozit malzemelerin darbe dayaniminmn disiik oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle gravite
dskiimde goriilen diisik dayamim degerleri, matriks-silisyum karbiir arayiizeyinde iyi bir
islatmanin meydana gelmemesi ve olusan bosluklar ile agiklanmigtir. Ayrica yavas soguma
esnasinda kompozit malzemede, kat1 eriyikten olugan Mg,Si primer intermetalikleri yapimn

centik darbe mukavemetini oldukga diiglirdiigiinii tespit etmigtir[62].

Sekil 6.6-6.8 de sikistirma dokiim yontemi kullanilarak, partikiil boyutunda %5 ve 15
silisyum karbiir (SiCp) ile takviyelendirerek firetilen kompozit malzemelerin, optik
mikroskobunda elde edilen mikro yap: goriintiileri gSsterilmektedir.

i TR 59 £ -

Sekil 6.6. % 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin mikro yapisi
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3 2! ;‘43‘ " A . o
Sekil 6.7. % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin mikro yapisi

P - 4 = 3 iy

Sekil 6.8. % 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin partik{il dafilim1

Sekil 6.7-6.9 incelendiginde, agik renkli bolgeler matriks malzemesi Al Si7 Mg2
alasimini, siyah bolgeler otektik silisyum fazini, gri pargaciklar ise silisyum karbiirl
gostermektedir.

Ozben (2001), farkli oranlarda iiretmis oldugu kompozit malzemeye ait mikroyap:
resimleri Sekil 6.9-6.13°de goriilmektedir[62].

Sekil 6.9 da % 5 SiC takviyeli sikigtirma dokiim ydntemiyle (iretilen kompozit

malzemeden elde edilen goriintii gdriilmektedir [62].
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Sekil 6.9. Sikistirma dokiim yontemi ile elde edilen ve % 5 SiC takviyeli
MMK malzemenin optik goriinttisli [62].

Sekil 6.9, % 5 SiC takviyeli sikistirma dokiim kompozitinden elde edilen goriintiidiir.
S6z konusu bu ydntemde kullanilan basing, takviye-matriks arayiizeyinde bosluk olugumunu
engellemis ve Stektik silisyumun belirgin olusumu ve dengeli dagilimi goriilmektedir. Ancak,
silisyum &tektiginin partikiil civarlarinda tercihli olarak meydana geldigi ileri stirtilebilir[62].

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11, % 15 SiC takviyeli sikistirma dokiim kompozitinin mikro yap:
fotograflarim gostermektedir. Takviye oranmmn artmasi diizglin daglim: zorlagtirmasinin yam
sira sikigtirma dokiim esnasinda kullamlan basing takviyelerin ¢atlamasina hatta bazi bélgelerde

parcalanmasina neden olmaktadir

Sekil 6.10. Sikigtirma dokiim y8ntemi ile elde edilen ve % 15 SiC takviyeli
MMK malzemenin optik goriintiisii [62].
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- Sekil 6.11. Sikigtirma dokiim yontemi ile elde edilen ve % 15 SiC takviyeli
MMK malzemenin optik goriintiisil [62).

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13, % 15 SiC takviyeli sikistirma dokiim kompozitinin mikroyap:
fotograflarim gdstermektedir. Sekil 6.13°de géster_'ilenAbu catlaklar ve partikill pargalanmalari
matriks igerisinde bosluk olusumuna neden olmakta ve kompozitin ylik tagima kabiliyetini
oldukga zayiflatmaktadir{62]. )




g Wk i 163
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Sekil 6.13. %15SiC takviyeli kompozit malzemenin SEM gﬁrilntﬁsfi[&]

Al Si7 Mg2 alagmu igerisine katilan SiC partikiillerin talag olugumuna etkisini
incelemek amaciyla, isleme esnasinda her takviye oraninda kompozit numuhesi;xden cikan
talaglarin fotograﬂaﬁ alinmistir. Sekil 4.125-4.127 de farkh isleme sartlarinda elde edilen talag
fotograflart goriilmektedir. Talaglarin incelenmesinden de goriilecegi fizere kompozit
malzemelerde kesme hiz1 diistikge ve takviye oram arttik¢a isleme esnasinda gikan talaslaﬁn
boyunda ve kiviim miktarinda dnemli miktarda azalma meydana gelmektedir. Artan ilerleme
orant ile islenme esnasinda Szellikle talaslarin kivrim miktarinda ciddi azalma gdzlenmistir.

Bir malzemenin islenebilirlik karakteristiklerini anlamada en etkili ve ucuz ydntem,
talag olusumunun incelenmesi oldugunu belirten Joshi ve arkadaglari[33], AV/SiCp kompozitleri
igerisinde bulunan takviye elemanlarinm talag olusumuna etkisini incelemiglerdir. Islenen
kompozit malzemelerde, takviye oram arttikga ¢tkan talaslarin boyu ve kivrim miktarinin
azaldigim belirtmiglerdir [95].

Olugan talas tipleri sadece kesme bdlgesi yapisindan degil ayni zamanda siineklik, st
iletkenligi ve mikroyapt gibi malzeme o6zelliklerinde de etkilendigini ifade eden Lin ve
arkadaslari[27], Al matriks igerisine SiC partikil ilavesinin malzemenin stnekliligini
diigtirdiigiinii ve islenme esnasinda kolaylikla malzeme ylizeyinden uzaklagtirilabilen kisa
dairesel talag olusumuna katkida bulundugunu rapor etmislerdir.

%S5 ve 15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin tornalanmasi
sonucunda elde edilen isleme zamani-takim aginmas: grafikleri (Sekil 4.14-4.115) gizilerek

irdelendiginde, sirasiyla;
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6.1. Kesme Hizinin Iglenebilirlilige Etkisi

%5 ve 15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin
tornalanmasinda, kesme hizimin (50, 100, 150 m/dak) takim aginmasi {izerine biiyiik etkisi
oldugu ve elde edilen sonuglar incelendiginde, kesme hizinin artmasiyla takim asinmasinin
arttigt goriilmiigtar.

%35 SiC takviyeli kompozit malzemenin tornalanmasinda, en az takim asmnmasinin 50
m/dak kesme hizinda, en fazla takim aginmasimin da 150 m/dak kesme hizinda oldugu tespit
edilmigtir. TIN kaph ve kaplamasiz sert karbiir takimlar kullanilarak yapilan tornalama
deneylerinde, 1s1l islemsiz numunelerle homojenlestirilerek  islenen numunelerin
tornalanmasinda olusan takim aginmasinin, yaklasik olarak ayni oldugu ve 50 m/dak kesme hizi
icin 0.33 mm ve 150 m/dak kesme hiz1 igin 0.60 mm(90 sn) oldugu tespit edilerek grafikleri
gizildi (Tablo 6.3, Sekil 6.14). )

Yaglandinlmig numunelerin tornalanmasinda ise takim aginmasinin ¢ok daha fazla
oldugu ve 50 m/dak kesme hiz1 igin 0.60 mm (90sn) ve 150 m/dak kesme hiz1 igin ise 1.30 mm
(90sn) oldugu tespit edilerek sonuglart Tablo 6.3’de verilerek grafikleri ¢izildi(Sekil 6.14).

f(ompozit malzemenin soguk talagh islenmesi ile olusan takim aginmasi 1s1l islemsiz,
homojenlestirilmis ve yaslandimlmis numunelerin aksine daha az oldugu tespit edilmigtir. 50
m/dak kesme hizinda 0.20 mm ve 150 m/dak kesme hizinda ise takim aginmasi 0.45 mm (90 sn)
olarak Sl¢iilmiistir. '

Table 6.3. Takim aginmast-kesme hiz1 iligkisi (% 5 SiC, S=0.1 mm/dev, t=0.5mm, 90sn)

Takim Aginmasi ;
) Isleme Sartlar1 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak
Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz
Isil iglemsiz 0.30 .0.45 0.35 0.60 0.40 0.75
Homojenlestirilmis 0.33 0.50 0.50 0.65 0.60 0.80
Yaslandirilmig 0.60 0.78 0.80 0.90 1.30
Soguk Talagli Isleme 0.20 0.35 0.30 0.35 0.45 0.70
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Sekil 6.14. Takim agmmast-kesme hiz iligkisi (% 5 SiC)
a)Kaplamali  b) Kaplamasiz

%15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin tornalanmasinda,
farkli kesme hizlarinda (50, 100, 150 m/dak) olusan takim aginmalari (Tablo 4.68-4.75)
incelendiginde en az takim aginmasinin 50 m/dak’lik kesme hizinda oldugu, en fazla takim
aginmasinin da 150 m/dak kesme hzinda oldugu goriilmiigtiir.

Isil iglemsiz numunelerin tornalanmasi sonucunda elde edilen takim agmnmalari,
50m/dak igin 0.45 mm (90 sn) ve 150 m/dak igin ise 0.70mm (90 sn) oldugu Slgiilmistiir (Tablo
6.4, Sekil 6.15).

Homojenlegtirilmis numunelerin islenmesindeki takim aginmasinin da %SSiC takviyeli
kompozit malzemenin islenmesindeki takim aginmasina benzer olarak, 1511 islemsiz numunelerin
islenmesindeki takim agmmasina yakin oldugu tespit edilmigtir (50m/dak igin 0.50mm ve 150
m/dak i¢in 0.72mm).
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Yaslandirlmis numunelerin tornalanmasindaki takim asinmasi1 olduk¢a yiiksek
¢ikmugtir. Bu 50 m/dak kesme hiz1 i¢in 0.63mm (90sn), 150 m/dak kesme hizi igin ise 1.20mm
(90sn) oldugu tespit edilmigtir.

Deney numunelerinin soguk talash isleme ile tornalanmasi sonucunda olugan takim
agmnmalari 50m/dak igin 0.40 mm (90sn) ve 150 m/dak igin ise 0.65 mm (90sn) oldugu tespit
edilmigtir,

Tablo 6.4. Takim agimmasi-kesme hiz iligkisi (% 15 SiC, $=0.1 mm/dev, t=0.5mm, 90sn)

Takim Aginmast

Isleme Sartlan 50 m/dak 100 m/dak 150 m/dak

Kaplamal: | Kaplamasiz | Kaplamal | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
Isil iglemsiz 0.45 0.60 0.53 0.70 0.70 0.90
Homojenlegtirilmig 0.50 0.65 0.62 0.73
Yaslandiriimig 0.63 0.85
Soguk Talagh Isleme 0.40 0.62 0.58 0.70
0,8
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Sekil 6.15. Takim aginmasi-kesme hiz iligkisi (% 15 SiC)
a) Kaplamah  b)Kaplamasiz

Digitk kesme hizlarinda takim asinmasmin az olmasinin sebebi, kalemin talag yiizeyi
{izerindeki temas uzunlugunun kii¢lilmesi nedeniyle takim-talag direncinin de kiiglilmesi ve
isiun bitylik bir miktarimin takim-talag ara yiizeyine harcanmasidir. Bunun neticesinde, is

pargas1 mukavemetinin azalmasi ile kesmenin kolaylagmasidir [92].
6.2. ilerlemenin iglenebilirlilize Etkisi

%5 ve 15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin
tornalanmasinda; ilerleme hizinin (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev), takim aginmas! iizerine etkisi Tablo
6.5°te verilerek, grafikleri ¢izildi (Sekil 6.16-6.17).

flerlemenin Al/SiC MMK ’lerin islenmesindeki etkileri aragtirma konusudur. Bu durum,
bazi aragtirmacilara gore; takim aginmas: ile ilerleme dogru orantilidir. Bunun nedeni yiiksek
ilerleme degerlerinde kompozit malzemenin fazla ismmasindan dolayr yumusamasi ve bu
yumusama neticesinde i par¢as1 malzemesinin takima sivanmaya baglayarak, takim agmmasini
arttirmasidir. Fakat aragtirmacilarin biyiik bir ¢oguniugu bu goriise katilmamaktadir. Finn ve
Srivastava, yapmis olduklar ¢alismaya gore yiiksek ilerleme degerlerinde takim agmmast
azalmaktadir, Bunun nedeni ilerlemenin yiiksek oldugu durumlarda kesme agz ile SiC
partikiiller arasindaki temasin azalmasidir. Cofu aragtirmacimin ortak gorfisii; aliiminyum
kompozitlerde kaba talas kaldirilmasi sirasinda ilerlemenin miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmas: yniindedir [30,31]. Sekil 6.18 ilerlemeye bagh serbest yiizey aginmasinin degigimine
ait sonuglar gdsterilmektedir [92].
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Tablo 6.5, Takim aginmast-ilerleme iligkisi (% 5SiC, V= 150m/dak, t= 0.5mm, 60sn)

Takim Aginmast

Isleme Sartlan 0.1 mm/dev 0.2 mm/dev 0.3 mm/dev

Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
Isil islemsiz 0.25 0.60 0.55 0.70 0.65 0.80
Homojenlestirilmis 0.45 0.65 0.48 0.75 0.65 0.80
Yaslandirilmig 0.95 1.25 1.10 1.30 1.20 1.14
Soguk Talagh Isleme 0.35 0.55 0.43 0.60 0.50 0.65
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Sekil 6.16. Takim aginmasi-ilerleme iligkisi (% 5 SiC)
a) Kaplamah  b) Kaplamasiz
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Tablo 6.6. Takim aginmasi-ilerleme iligkisi (% 158iC, V= 150m/dak, t= 0.5mm, 60sn)

Takim Aginmast
Isleme Sartlan 0.1 mm/dev 0.2 mm/dev 0.3 mm/dev
Kaplamah | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
Is1l iglemsiz 0.60 0.70 0.60 0.80 0.65 0.90
Homojenlestirilmig 0.63 0.75 0.65 0.80 0.68 0.85
Yaglandirilmig 1.10 1.38 1.18 1.42 1.30 1.50
Soguk Talagh Isleme 0.50 0.65 0.63 0.80 0.75 0.90
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Sekil 6.17. Takim aginmasi-ilerleme iligkisi (% 15 SiC)
a) Kaplamali  b) Kaplamasiz
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Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°daki grafikler incelendiginde, ilerleme arttifi zaman takim
aginmasinin az da olsa artti1 goriilmektedir.

% 5 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK ’lere ait ilerleme grafikleri incelendiginde, takviye
oraninin az olmasindan dolayr deneylerde kullamilan ilerleme (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev)
degerlerinde, takim aginmasi geleneksel malzemelerdeki gibi ilerlemeyle dogru orantilidir.
Yani ilerleme arttik¢a takim aginmasimn da arttii tespit edildi.

% 5 SiC takviyeli MMK lerin iglenmesinde, 1sil iglemin ve soguk talagh iglemenin
takim aginmas: {izerindeki etkisine bakildiginda, en iyi sonucu soguk talagl isleme sonucunda
elde edildigi goriildii. Ayrica soguk talagh islemeden sonra en az takim aginmasinin sl iglemsiz
ve homojenlestirilerek islenmis deney numunelerindeki takim aginmasimin oldugu tespit edildi.
En fazla agmmanin ise yaglandirilarak tornalanan numunelerin oldugu tespit edildi.

% 15 SiC takviyeli MMK’lere ait grafikler incelendiginde, deneylerde kullanilan
ilerleme (0.1, 0.2, 0.3 mm/dev) degerinde, takim aginmasi ilerlemenin artmastyla belirgin olarak
artmadi1, agmma ilerlemenin artmasiyla birlikte yaklagik olarak ayni kaldig: tespit edilmigtir.

El- Gallab ve Sklad [30, 31] yaptiklar: ¢aligmada, farkl: ilerleme (0.15, 0.25, 0.35, 0.40
mm/dev) degerlerinde PCD takimla AVSiC takviyeli MMK ’leri tornalama sirasinda takim
agmmasinin ilerlemenin artmasiyla arttigini tespit etmiglerdir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Ilerlemeye bagh serbest ylizey aginmas: egrileri [30]
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6.3. Kesme Derinliginin islenebilirlige Etkisi
%5 ve 15 SiC, takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit malzemenin
tornalanmasinda; kesme derinliginin (0.5, 1, 1.5 mm), takim aginmasi iizerine etkisi Tablo 6.7

ve Tablo 6.8°da verilerek, grafikleri ¢izildi (Sekil 6.19-6.20).

Tablo 6.7. Takim asmmmasi-kesme derinligi iligkisi (% 5SiC, V= 50m/dak, $=0.3 mm/dev, 90sn)

Takim Aginmasit

Isleme Sartlari 0.5 mm 1 mm 1.5 mm
Kaplamal:i | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz
Isil iglemsiz 0.45 0.52 0.50 0.53 0.60 0.62
Homojenlestirilmig 0.45 0.55 0.52 0.53 0.60 0.63
Yaslandiriimg 0.70 0.92 0.75 0.97 0.83
Soguk Talash Isleme 0.30 0.45 0.33 0.43 0.35 0.52
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Sekil 6.19. Takim aginmasi-kesme derinligi iligkisi (%S5 SiC)

a)Kaplamali  b) Kaplamasiz

Tablo 6.8. Takim agmmasi-kesme derinligi iliskisi (% 15SiC, V=50m/dak, S= 0.3 mm/dev, 90sn)

Takim Agmnmasi
Isleme Sartlan 0.5 mm 1 mm 1.5 mm
Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamali | Kaplamasiz | Kaplamal: | Kaplamasiz
Isil iglemsiz 0.50 0.67 0.55 0.70 0.65 0.75
Homojenlestirilmis 0.55 0.70 0.55 0.72 0.60 0.75
Yaslandirilmig 0.75 0.95 0.80 0.97 0.82 1.05
Soguk Talash Isleme 0.45 0.68 0.47 0.70 0.60 0.75
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Sekil 6.20. Takim aginmasi-kesme derinligi iligkisi (%15 SiC)

a) Kaplamal b) Kaplamasiz

% 5 ve 15 SiC takviyeli Al Si7 Mg2 MMK ’lere ait takim aginmas: kesme derinligi
grafikleri (Sekil 6.19- 6.20) incelendiginde, kesme derinliginin artmasiyla takim aginmasimin
arttift goriilmistiir, % 5 SiC takviyeli MMK ’lerin islenmesinde; 1s1l islemsiz homojenlestirilmis
ve sofuk talagh isleme neticesinde tespit edilen takim aginmalarmm hemen hemen ayni oldugu
tespit edildi. Yaslandirilmig numunelerin tornalanmasinda ise talag derinligi arttiginda, takim
agmmasinin da arttig gbrilmigtiir,

% 15 SiC takviyeli MMK ’lerin islenmesinde en az takim aginmasinin soguk talash
isleme sonucunda elde edilmesine ragmen, isil iglemsiz, homojenlestirilmis ve soguk talasl
islemedeki takim  aginmalarmin  yaklagtk olarak bir birine yakin  oldugu
gorulmistir. Yaglandirilarak iglenen numunelerin takim aginmas: ise en fazla oldugu tespit
edildi.

Kesme derinlifi arttikga kesici takimlarda serbest yilizey asinmasit da artar. Bunun
nedeni; serbest yiizeydeki mikro kesiklerin aginmayi arttirmasidir. Kesme derinliginin daha da
arttirilmass, takim serbest ylizeyinde daha genis bir alanin aginmasina sebep olur [30, 31]

Yapilan tiim deneylerde, kaplamali ve kaplamasiz takimlarin takim asinmalari
incelendiginde, kaplamasiz takimlardaki aginma tiim isleme parametrelerinde kaplamal
takimlardaki aginmalardan % 5 SiCp takviyeli MMK ’lerin iglenmesinde %0-%65, %15 SiCp
takviyeli MMK ’lerin islenmesinde de %0-%48 arasinda fazla oldugu, kalem omiirleri ve bu
Omlirlerin bir birine gore yiizdeleri hesaplanip tespit edildi. Ek 1 ve Ek 2,
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6.4. isleme Parametrelerinin Yiizey Piriizliligine Etkisi

Yiizey piriizliliigd, i parcasina uygulanan islemenin sonrasinda olusan son yiizey
kalitesidir. Mamuliin sahip oldugu yiizey kalitesi ile kesme hiz1, kesme derinligi ve ilerleme gibi
parametrelerin dogrudan iliskisi vardr. : |

Ug farkh kesme hiz1 (50, 100, 150 m/dak.) ve sabit ilerlemelerde islenmis olan deney
numunelerinin yiizey puriizliilik degerleri %5 SiCp de kesme iz arttikca dilgmistiir. Sekil
4.117°den Sekil 4.119’a kadar olan grafikler incelendiginde en diigiik ylizey plriizlilik
degerinin 150 m/dak kesme hizinda oldugu gérillmektedir. Ancak, %15 SiCp de, kesme hizi
arttikga yiizey piiriizliiliik degerlerinde artma goriilmiistiir. $ekil 4.120°den $ekil 4.122°ye kadar
olan grafiklere bakilirsa en disiik yilizey piriizlilig 50 m/dak kesme hizinda oldugu
gorilmektedir. Buradan da su sonucu ¢ikarabiliriz; SiCp miktan arttik¢a daha dﬁsiik devirlerde
daha diizgiin ylzey elde edilmektedir.

Deneylerde tespit edilen yiizey pilriizliliigii ve matematiksel model sonucu elde edilen

0 oo

denklém vasitasiyla bulunan yiizey piiriizliiliigd Sekil 6.21-6.22°de verilmigtir.
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Sekil 6.21. Deneysel ve teorik yiizey pilriiztiiligii-kesme hiz1 iligkisi (S=0.2mm/dev)
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"Sekil 6.22. Deneysel ve teorik ylizey pritzliiligli-kesme hiz1 iligkisi(S=0.3mm/dev)

Sekil 6.21-6.22 incelendiginde, deney sonucu ¢lde edilmis piriizliilik ile matematiksel
modelleme sonucu elde edilen denklem vasitasiyla elde edilen teorik degerlerin yaklagik olarak
bir biriyle &rtiistligli, ancak isleme siiresinin artmastyla ¢ok az bir miktar fark oldugu
goriilmiistiir.

Kesme hizinin artmasi ile bagta serbest yiizey asinmasi olmak {izere tiim aginmalar
artmaktadir. Bunun ba—shca nedenﬁ hizin artmas: ile kesici takim ve i r;argam arasindaki
temasin ve sicakliin artmasidir. Bu durum yizey kalitesini olumsuz yonde etkiler[92].

Kesme hizindaki artigla kesme sicakliginin artmas: ve buna bagli olarak da Al matriks
yumusamakta ve SiC pargaciklarla alliminyum arasindaki baglarin zayiflamasina yol
agmaktadir. Kesici ug, gevrek ve sert oldugundan par—gamkla temas_ettiginde onlart kirmaktan
veya kesmekten ziyade ileri dogru itme hareketi yaptirmaktadir. Bundan dolayt da pargaciklar is
pargas1 yiizeyi lizerinde kanallar olusturmaktadir. Bu tip hasar keza sert pargaciklar ve nispeten
yumusak 1;1atriksten olusan mikro yapiya sahip Al alagimlarimin islenmesinde
gortilebilmektedir[53].

Yiizey pliriizliligiinin ilerleme miktar: Hle de yakin bir iligki gdsterdigi bilinmektedir.
Sekil 6.23°de partikiil takviyeli metal matriks kompozit malzemenin tornalanmasi sonucu

ilerleme miktarma bagh olarak yiizey ptriizlilik degigimi gosterilmigtir [53].
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Sekil 6.23. {lerleme miktar1 ile yilzey priizliligintn degisimi [53]

Takim degistireme siiresini miimkiin oldugunca uzatabilmek igin ilerlemenin yiiksek
tutulmasi tercih edilmelidir. Genelleme yapmak gerekirse; ilerlemenin artmasi ile yiizey kalitesi
azalmaktadir. Disiik ilerleme degerlerinde, yiizey kalitesi pek degigmemekte ancak yitksek
ilerleme degerlerine gikildikga yiizey piirizliiliigii artmaktadir [15].

Ilerlemenin artmasi, kesme sicakligim arttirir. Bu da SiC partikiilleri ile aliiminyum
matriks arasindaki bag biitiinliigiinli zayiflatan bir zorlamaya neden olur. Aliiminyum matriks
yumusar oldugundan, takim malzemeyi islemeye basladigi, zorlandigt zaman kirilan partikiiller
kopar ve kinlan bu partikiiller de, parga yiizeyinde yivlere ve giziklere neden olur. Bu tip
zedelenmeler genellikle aliminyum ve magnezyum alagimlarinda gériiliir. Bu durum yiizey
kalitesini olumsuz y6nde etkiler [7].

Ilerleme hizlar ile artan yiizey plirtizliliigii degerleri ayni zamanda malzemenin sertlik
degerlerindeki degisimin bir gOstergesidir. Islenmis ylizeye yakin kisimlarda kesme
parametrelerine bagli olarak dislokasyon yigilmalari meydana gelir. Olusan bu yigiimalar,
matriksin dolaysi ile de kompozit malzemenin sertlesmesine sebep olur [30].

Lin, Lane ve Bhattacharyya’nmin yapmis olduklar1 ¢aligmaya gbre, sabit kesme hzinda
farkli ilerleme degerleri (0.1, 0.2, 0.4 mm/dev) igin yiizey piiriizliiliik degerleri sirasiyla 0.4, 1.6
ve6.4 um’dir.Pratikte elde edilen degerler ile hesaplanan teorik degerler arasindaki sapmanin
nedeninin; kesme hizi, kesme derinligi, talas agiss, yiik vb. gibi ikincil parametreler ve bunlarin
sebep oldugu etkilegimler oldugu goriilmistiir. Biitiin bu etkilegimler, basit bir modelleme igin
oldukca karmagiktir[15].

Kompozit malzemelerde SiC partikiil boyutlarmdaki (10-32 pm) degisim kompozit
malzemenin igleme &zelliklerini de etkilemektedir. Tane boyutunun artmas1 matrikste meydana

gelecek plastik deformasyon olaylarmi engellemektedir.Bundan dolay: bu taneler etrafinda
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gerilme yogunlagmast artar. Olusan fazla hatalar ve daha fazla simir hatalan islenmis yiizeyin
kalitesini etkileyerek daha yiiksek yiizey piiriizliilik degerlerinin meydana gelmesine sebep
olur{17].



7. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, %5 ve 15 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 kompozit malzemenin talash
islenmesinde takim aginmas: ve yiizey pirtizliiliikleri aragtinlarak; 1s1l islemin, soguk talagh
islemenin, kesme hizinin, ilerlemenin ve paso derinliginin takim aginmas: ve ylizey plriiziilign
fizerine etkisi incelenmigtir. Uretilen kompozit malzemenin mekanik Szellikleri tespit edilmis ve
kompozit malzeme; 1s1l iglemsiz, homojenlestirilmis, yaglandirlmig ve soguk talagh isleme
yapilarak sil iglemin takim aginmasi ve ylizey plirGizliliigt Uzerine etkileri deneysel ve teorik
olarak incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar ana hatlariyla agagidaki gibidir:

%5 SiCp takviyeli Al Si7Mg2 MMK malzemenin soguk talash iglenmesinde tespit
edilen takim aginmast, 1s1l islemsiz, homojenlestirilmis ve yaslandirilmig deney numunelerinin
tornalanmasindaki takim asinmasindan daha az olmugtur.

Kaplamasiz ve TiN kaph sert karbiir takimlar kullanilarak homojenlestirme 1s1l iglem
uygulanmig numuneler lizerinde yapilan deney sonuglarindaki takim aginmasi, 1s1l iglemsiz
olarak iglenen takimlardaki takim aginmasina yakin oldugu goriilmiigtiir.

Yaglandirilmug Al Si7 Mg2 MMK malzemenin islenmesindeki takim aginmasimn en
fazla oldufu goriilmistiir,

Kesme hiz1 arttikga takim omril azalmig, %5 ve %15 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 MMK
malzemenin iglenmesinde en az takim agmmasi soduk talagh islemede 50 m/dak kesme hizinda,
en fazla takim agmmas: da yaslandirilmiy deney numunelerinin tornalanmasinda ve 150 m/dak
kesme hizinda elde edilmigtir.

ilerlemenin AV/SiC MMK lerin islenmesindeki etkileri tam olarak bilinmemektedir. %5
SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin islenmesinde ilerleme arttikga takim aginmasi da
ilerleme ile dogru orantili olarak artmustir. %15 SiCp takviyeli Al $i7 Mg2 MMK malzemenin
islenmesinde ise ilerlemenin artmasi ile en fazla takim agmmas1 yaglandirlmg deney
numunelerinde, en az takim aginmasi ise soguk talash isleme deney numunelerinin islenmesinde
oldugu g&riilmiigtir.

Uretilen kompozit malzemenin tornalanmasinda kesme derinligi arttik¢a takim aginmasi
da artmugtir. Takim aginmasinin en az oldugu kesme derinligi 0.5 mm ve takim aginmasinin en
fazla oldugu kesme derinligi ise 1.5 mm oldugu gériilmiistiir. %5 SiCp takviyeli kompozit
malzemenin tornalanmasinda en fazla takim aginmasin  oldufu deney numuneleri
yaglandirilarak islenmis deney numuneleri, en az aginmanin oldugu ise sofuk talagh isleme
sonucundaki takimlarda olusan aginma oldugu gériilmistir. %15 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2
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MMEK malzemenin islenmesinde ise en fazla talkim aginmasi yaglandinlmis deney
numunelerinde olmasina kargin en az takim aginmasi difer Gi¢ numunede oldufu tespit
edilmistir. Talag derinligi artttkga asinma artmaktadir. Fakat bu takim aginmasi ihmal
edilebilecek kadar kiictiktir.

Yapilan tiim deneylerde kesici takim kaplamasinin etkisini belirlemek iizere deneyeler
kaplamasiz ve TiN kaph takimlarin kullanilarak yapilmustir. Yapilan deneylerde TiN kaplamali
kesici takimlar kaplamasiz takimlara gére daha az agindiklar: gzlenmigtir.

Yaslandirma 1s1l islemi sonucunda matriks sertlifi artmistir. Artan matriks sertligi
islenebilirliligi etkilemektedir ve takim aginmasim arttidign goriilmigtiir.

Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talagh iglenmesi sonucu elde edilen yiizey
priizliltiklerinin, geleneksel malzemelere gre daha kétii oldufu gorilimiigtir.

%S5 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talagh islenmesinde ortalama ylizey
plirtizitltigh kesme hiz1 arttikca diigmigstiir. En iyi ylizey puriizliliigti 150 m/dak kesme hizinda
oldugu gorilmistir. %15 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 MMK malzemenin talagh islenmesinde
ortalama yiizey pliriiz}iiligt kesme hizt arttikga artmugtr. En diigitk yiizey piiriizliiliik degeri 50
m/dak’da oldugu tespit edilmigtir.

Ilerleme arttikga ortalama yiizey piiriizliliizt degeri dalgalanma gbstermistir. En diisiik
ylizey plirtizliiliigd 0.1 mm/dev ilerleme degerlerinde elde edilmigtir. En k&t yiliksek ptirtizliiliik
degeri de genel olarak 0.3 mm/dev ilerlemede oldugu gérilmiigtiir.

Talag derinligi arttikca ortalama ylizey piirlizlGligli artmaktadir. Ortalama yiizey
pliriizltiliglinde en az paso derinligi etkili olmugtur. Bu etkinin ilerleme ve kesme hizi yamnda
ihmal edilecek seviyede oldugu sGylenebilir.

Takim aginmas: ve ylizey plirlizliligh icin matematiksel model, faktoriyel regresyon
analiz metodn kullanilarak belilenmis ve istatiksel olarak yeterliligi kontrol edimistir.
Denklemigrde elde edilen teorik degerlerin, deneysel degerlere yakin oldugu gériilmiigtiir.

Bu g¢aligmada, % 5 ve 15 SiCp takviyeli Al Si7 Mg2 metal matriks kompozit
malzemenin talagh olarak islenmesinde, sadece tornalama yapilarak takim aginmasi ve yiizey
plrliziiliit tespit edilmigtir. Difer talagh isleme metotlar1 kullanilarak da takim aginmalar:
tespit edilebilir. Aynca bu malzeme igin kesme kuvvetleri aragtiriimamig ve kesme sartlarinin
optimizasyonu yapilmamugtir. Daha sonraki ¢aligmalarda, kesme kuvvetleri de aragtirilarak,
kesme sartlarimn optimizasyonu yapilabilir.
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EK 1.XKaplamali ve Kaplamasiz Kesicilerin Omiir Hesaplar:

(% 5 SiC Takviyeli)
Hiz V=150 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Ilerleme (mm/dev) 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Sekil No 4.14 4.15 4.16 4.17 4.18 4.19 4.20 421 422
lamal amasz Kh | Ksz Ki_ | Kaz Kh | Kaz Kh | Ksz Ki [ Ksiz KL | Kaz Kh | Kaz K | Kaz Ki | Ksiz
EGIM ACILARI (%)
Yaslandirlmg 41 | 50 | 50 ] S0 [ 50| 55 [ 461 55 | 46 | 52 { S0 | 56 | 58 | 60 | 551 58 [ 551 55
Homojenlendirilmig 28 | 35 [ 32| 41 (41 41 | 28] 32 | 19| 42 |43 | 50 | 19| 31 [ 41| 46 | 19 50
Islemsiz 19 ] 35 {19 ] 41 (411 41 | 32| 34 [ 41§43 | 46| 50 | 19| 41 [ 41 | 41 | 50| 55
Soguk 28 1 35 [ 32 35 141141 119119 (31 (38 |34 | 41 [19] 28 ({19] 28 ]28] 41
Hiz V=100 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mm/dev) 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
ekil No 4.23 4.24 4.25 4.26 427 428 429 4.30 431
KaplamalvKaplamas1z Kl [ Knz Kit [ Ksz Kh [ Ksz Ki | Kuz K | Ksiz K | Kaz K [ Ksz Kh | Kz K LLEZ_J
EGIM ACILARI (°)
Yaslandirilmig 19 | 41 [ 32} 35 | 35 46 {28 | 35 | 35| 35 | 351 35 (3535|281 34|35/ 38
Homojenlendirilmig 28 | 35 | 28 | 35 {28 | 41 | 28| 35 [ 19| 28 {28 | 43 [ 28| 41 | 35| 35|28 40
Islemsiz 19 1 28 [ 28 ] 41 {19 41 |28 | 35 | 28| 39 | 28 ) 35 | 28| 35 |19 35 |28 38
Soguk 16 | 19 {28 ] 35 [ 19} 28 [ 19 ] 19 | 28 | 35 | 28 { 35 123 | 28 | 14| 28 | 19| 28
Hiz V=50 m/dak
Talag DerinliZi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mm/dev) 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
_Sekil No 432 433 4.34 4.35 4.36 437 4.38 4.39 4.40
| KaplamalyKaplamasiz____ Kh [ Ksz | Kh | Kaz | Kt | Ksiz | Kl | Koz | Kh | Koz | Kh | Ksiz | Kbt | Kz | Kbt | Kaz | Khi | Keuz
EGIM ACILARI (°)
Yaslandirlmig 191 28 [ 25128 126 28 [ 19| 19 [ 18| 19 [ 23 | 28 | 25 35 | 28] 28 | 35| 35
Homojenlendirilmis 19 1 23 [ 19 23 {25 28 [ 16| 28 {18 { 28 [ 28 | 28 { 19| 28 |19 ] 25 | 25 { 31
Islemsiz 19 123 119123 23|28 |19} 19 [19] 23 [ 28] 28 | 25 38 |19 ] 23 ] 23| 28
Sopuk 10 ] 18 [ 16 | 23 J 10| 19 |10 16 {10 | 19 [ 10 ] 23 |10 ] 16 |10} 19 | 16| 28

(% 15 SiC Takviyeli)

Hiz V=150 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 15
Tlerleme (mm/dev) 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Sekil No 441 442 443 444 4.45 4.46 447 448 449
[ Keplawal/Kaplemasiz Kl | Kmz | Kt | Kuz | K0 | Kow | Kb | Ko | Kb | Kez | Khi | Kew | Kb | Koz | Kh | Kmz | K | Ksz
EGIM ACILARI (*)
Yaglandinimig 44 | 46 | 47| 52 | 55) 56 | 50| 56 | 50 ) 52 ] 50 ) 58 |49 53 159 53] s0] 63
Homojenlendirilmis | 41 | 41 | 35| 46 | 32 | 35 | 41 | 43 [ 41 ] 49 139 [ 43 {30 44 [ 55| 47 | 35| 48
Islemsiz 41 | 41. 139 | 46 [ 38| 46 [ 40 | 41 | 41| 49 |44 | SO [ 39| 39 | 41 | 46 { S0 | 55
Soguk 351 38 [ 39 ] 43 135] 41 | 41 ] 54 143 ] 51 |]39] 43 |41 ] 5544 40 ] 407 41
Hiz V=100 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
{lerleme (mmv/dev) 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Sekil No 4.50 4.51 4.52 4.53 4.54 4.55 4.56 4.57 4.58
| KaplamalyKaplamasiz K | Kmz | Kt | RKmz | K0 | Koz | KU | Kow | Kt | Koz | K0 | Kz | K | Kaz | Kh | Ksz | Ki | sz
EGIM ACILARI (°)
Yaslandirilmig 28 | 41 128 |41 {32139 12539 }25] 42 128 41 132 44128014028 41
Homojenlendirilmis | 31 | 38 | 28 | 35 [ 29| 38 [38 | 43 |32 [ 34 |31 [ 39 (32|39 [18] 32281 a1
Islemsiz 28 | 34 132140 [ 38| 44 (281 35 {32 | 41 [35] 46 |28 | 38 [ 29| 35 | 35 46
Sopuk 321 35 J28 136 |28 )1 39 /31 ] 32 132] 35 28] 41 J31] 44 ]32]35)28] 41
Hiz | V=50 m/dak
'}‘a]as Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
llerleme (mm/dev) 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
| Sekil No 4.59 4.60 4.61 4.62 4.63 4.64 4.65 4.66 4.67
lamals amasiz Ki | Ksiz Kl | Ksiz Kh | Ksiz Kh | Ksiz Kit | Kaz Kl | Kaiz Kh | Kaz Kh | Ksz Kh | Kaz
EGIM ACILARI (%)
Yaglandinimig 19128 J 21 ] 28 2528 0257126 23] 28 |19] 35 |28 )28 |32] 32]23] 31
!-{omojenlendirilmij 25131 128135 |19 36 281031 13535 (23] 32 [28][35(31]35]28T7 35
I5lemsiz 25 [ 28 |28 28 {251 31 123 31 |28 ) 31 |32(35 19281287035 {31145
Soguk 251 32 123 )35 23] 32 J19)j35 12835 125]35/21]35}267] 36 ]28] 42
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EK 2. Kaplamali ve Kaplamasiz Kesicilerin Biri Birine Gre Aginma Yiizdelerinin Hesabi

(%5 SiC Takviyeli)

Hiz V=150 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mm/dev) 011021]03] 01 02 ] 03 ) 0.1 02 | 03

ekil No 414 14.15(4.16 (417 | 418 ] 4.19 420 ) 421 | 422
Yaslandinlmg 0.18 | 0.00 | 0.09 | 0.16 | 0.12 | 0.11 | 0.03 | 0.05 | 0.00
Homojenlendirilmig | 0.20 | 0.54 | 0.00 | 0.13 | 0.55 | 0.14 | 0.39 | 0.11 | 0.00
Islemsiz 0.46 | 0.22 | 0.00 | 0.06 { 0.05 | 0.08 | 0.54 | 0.00 | 0.65
Soguk 0.20 |1 0.09 | 0.00 | 0.00 | 0.18 | 0.17 | 0.32 | 0.31 | 0.32
Hiz V=100 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mm/dev) 01 1]02]03]01)02]03]}01]02]03

ekil No 423 1424 14251426427 |428]|429]430] 4.31
Yaslandirlmig 0.54 1 0.09 1024 ]0.34 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.18 | 0.08
Homgjenlendirilmig | 0.20 | 0.20 { 0.32 | 0.34 | 0.32 [ 0.35 | 0.32 | 0.00 [ 0.13
Islemsiz 0321032054 034(0.28 | 0.20 [ 0.20 | 0.46 { 0.26
Soguk 0.16 1 0.20 { 0.32 { 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.18 | 0.50 | 0.32
Hiz V=50 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mm/dev) 011021031011 02103]01] 02103
Sekil No 432 433(1434]435]|436| 437 | 438 4.39 1440
Yaglandirilmg 0.32 ] 0.11 | 0.07 | 0.00 [ 0.05 | 0.18 { 0.29 | 0.00 { 0.00
Homojenlendirilmis | 0.17 [ 0.17 { 0.11 { 0.43 [ 0.36 | 0.00 | 0.32 | 0.24 | 0.19
Islemsiz 0.17 1 0.17 | 0.18 | 0.00 | 0.17 | 0.00 { 0.11 | 0.17 | 0.18
Soguk 0.44 | 0.30 | 047 | 0.38 | 0.47 | 0.57 ] 0.38 | 047 | 0.43

(%15 SiC Takviyeli )

Hiz V=150 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mm/dev) 0110210301 ]02]031]011{02]03
Sekil No 441 | 442 | 443 | 444 ) 445 ) 446 | 447 | 448 | 449
Yaglandinlmig 0.04 ] 0.10) 0.02 ] 0.11 | 0.04 | 0.14 | 0.08 | 0.10 ] 0.21
Homojenlendirilmis | 0.00 | 0.24 [ 0.09 | 0.05 | 0.16 1 0.09 | 0.11 | 0.15 | 0.27
Islemsiz 0.00 | 0.1510.17 | 0.02 | 0.16 | 0.12 | 0.00 { 0.11 { 0.09
Soguk 0.08 ] 0.09 | 0.15 | 0.24 { 0.16 | 0.09 | 0.25 | 0.09 | 0.02
Hiz V=100 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5 1 1.5
Tlerleme (mmv/dev) 01 102]03}01102103]01j]02]03
Sekil No 450 | 451 | 452 | 453 | 454 | 455 | 456 | 457 | 458
Yaglandinlmisg 0321032018 | 036} 04103210271} 0.30] 032
Homojenlendirilmis | 0.18 | 0,20 | 0.24 | 0.12 ] 0.06 | 0.21 | 0.18 | 0.44 | 0.32
Islemsiz 0.18 {020 | 0.14 1 020 [ 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.17 | 0.24
Soguk 0.09 10221028 {0031]0.09]032]1]0.3010.09| 032
Hiz V=50 m/dak
Talag Derinligi (mm) 0.5
Tlerleme (mm/dev) 01 ]021]03] 0.1

ekil No 459 | 4.60 | 461 | 4.62
Yaslandirilmsg 0.32 ] 025 | 0.11 | 0.04
Homojenlendirilmis | 0.19 | 0.20 | 0.47 | 0.10
Islemsiz 0.11 { 0.00 | 0.19 | 0.26
Soguk 0.22 | 0.34 [ 0.28 | 0.46
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