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OZET

Bu calismada, “AlMg3/SiCp Kompozitlerinin Uretimi ve Mekanik Ozelliklerdeki
Degisimlerin incelenmesi”(URKMEZ, N.), isimli doktora tezinde iiretilmis Al matrisli
SiCp takviyeli kompozit malzemelerin islenebilirligi aragtirilmigtir. Deneylerde %0, %5 ve
%25 hacim oranlarinda SiCp takviyeli kompozitler kullanilmstir. Islenebilirlik deneyleri
freze tezgahinda kaplamasiz karbiir kesici takim kullanarak yapilmistir. Farkli takviye
oranlarina sahip kompozit malzemelerde takviye oraninin islenebilirlige etkisinin
incelenmesi i¢in deneyler sabit hacimde, sabit kesme derinliginde, farkli kesme hizlarinda
ve farkli ilerlemeler kullanilarak yapilmustir. Islenebilirlige etki eden parametrelerin
degisimi ile kesme kuvvetlerindeki degisim, ylizey piiriizliiliik degerleri ve talas yapisinin

degisimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, Metal Matrisli Kompozit, SiC, talagh isleme,
islenebilirlik.
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ABSTRACT

In this study, it is investigated that machinability of Al-matrixed reinforced
composite materials derived from Ph.D thesis (dissertion subject: Examined of Production
of AIMg3/SiCp Composites and its mechanical property variations). In tests, it is used
SiCp reinforced composites of 0%, 5% and 25% volume ratios. Machinability tests are
performed using uncoated carbide cutting tools in the freeze milling. In composite
materials having different volume ratios, the tests are performed using different progress in
different shear velocities, constant volume, constant shear deep. The changing of
parameters of machinability effects with variation of shear forces, surface roughness values

and variation chip form are examined.

Key words: Aluminum, metal matrix composite, SiC, chip handling, Machinability



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni malzemelerin {iretilmesine ihtiyag
mekanik sonlimleme vb oOzellikleri artirmak; maliyeti, agirhg, sivi ve gaz
gecirgenligini, termal genlesmeleri azaltmaktir. Insanlarin ihtiyaclarim karsilayacak
malzeme ¢esitliligi glin gectikce artmaktadir. Yukarida belirtilen malzeme 6zelliklerinin
hepsini dogada tek bir malzemede bulmak miimkiin olmayabilir. Kompozit malzeme;
iki ya da daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusturulan malzemeler olarak adlandirilir.

Metal matrisli kompozit malzemelerin kullanimi 6zellikle uzay sanayinde,
otomotivde, savunma sanayinde ve yapi sektoriinde giderek yayginlagsmaktadir. MMK
tiretiminde matris malzemesi olarak genellikle Al ve alagimlart kullanilir. Takviye
malzemeleri olarak ise genellikle SiC ve Al,O3; kullanilir. Takviye malzemeleri
malzeme dayanimlarini artirirken abrasiv 6zelliginden dolayr islenebilirligi azaltir.
Islenebilirlik, bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen dzelliklerin tamami ve
talas kaldirma yontemleri ile {iretimin kolaylig1 veya zorlugudur. Isleme maliyetleri
talagli imalatlarda 6nemli ol¢lide yer alir. Abrasiv 6zelligi nedeniyle ozellikle SiCp
takviyeli kompozitlerin isleme maliyetleri yiiksektir. Talasl imalat iglemini daha diisiik
maliyetlerde yapmak igin kesici takim ve tezgahlar iizerine yapilan ¢alismalar devam
etmektedir.

Bu calismada MMK ’lerin talagh islenmesinde artan isleme maliyetlerini en aza
indirilebilmek i¢in uygun isleme parametreleri belirlenmeye ¢alisildi. %0, %5 ve %25
takviyeli kompozit malzemeler; CNC freze tezgahinda kaplamasiz karbiir takim
kullanilarak, sabit kesme derinliginde, farkli kesme hizlarinda ve farkli ilerlemelerde
sabit hacimde talas kaldirilma islemi yapildi. Artan takviye oraninin kesme kuvvetleri,

yiizey piriizliiliigi ve talas olusumuna etkisi incelendi.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, metal matrisli kompozit malzemelerin talasli islenebilirligi; genel
olarak tornalama, frezeleme ve delme islemleri yapilarak incelenmistir. Yapilan
caligmalarda; talasli imalat sonrasi takim asinmasi, kesme kuvvetlerinin Olgiilmesi,
yiizey pirizliligi, talasli isleme maliyetleri ve sogutma sivisinin etkileri
degerlendirilmistir. Talas kaldirma islemlerinde, kesici takim olarak HSS,

kaplamali/kaplamasiz karbiir takimlar, PCD ve KBN takimlar1 kullanilmistir.

Hooper, vd.’nin (1999) ¢alismasinda; PCD ve WC (K10) takimlar kullanilarak,
SiC takviyeli, aliiminyum metal matrisli kompozit malzemelerin talash islenmesinde
kesici takim Oomrii ve yiizey puriizliligi incelenmistir. PCD’lerin WC’e (K10) gore
takim Omriiniin daha fazla oldugu ve bu takimlar ile yapilan islemelerde olusan yiizey

piirtizliilik degerlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Yanming ve Zehua’nin (2000) ¢alismasinda; PCD ve KBN, TiC-Ti(C,N)-TiN
kaplamali (M30) ve Al;O; kaplamali TiC takimlar kullanilarak, farkli tane
biiyiikliigiindeki SiC partikiillere sahip AMK’lerin islenmesi arastirilmistir. Deneyler 60
m/dk kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.5 mm kesme derinliginde yapilarak takim
Oomiirleri belirlenmistir. KBN takimlarinin takim 6mri, kullanilan diger takimlara gore
daha fazla oldugu, TiC takimlarin ise takim omrii en az oldugu belirlenmistir. Takim
Omiirleri; KBN, PCD, K10, M30 ve TiC olarak siralanmistir. Takim omriinii en ¢ok
etkileyen parametreler, SiC miktari, partikiil boyutlarinin oldugu ve kesme hizinin

artmastyla takim omriiniin azaldig: belirlenmistir.

Xiaoping ve Seah’in (2001) calismasinda; agirlikga SiC orant %2,5’dan %15°e
kadar ve 15um’den 75um’ye kadar degisen Al-SiC kompozit malzemeler kesme hizi
65m/dk, ilerleme 0.lmm/dev ve kesme derinligi 0.5mm de tornada islenerek, kesici
takimin asinmasi incelenmistir. Partikiil boyutu, takviye orani ve takim ug yarigapinin

artmasiyla takim aginmasinin arttig1 belirlenmistir.



Sur’un (2002) ¢alismasinda; trettigi %10, %20 agirlik oranlarinda 29, 45 ve 110
um boyutlarinda SiC takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemeler torna
tezgahinda 20, 40, 60 ve 80 m/dk gibi farkli kesme hizlarinda 0,6 mm talas derinliginde
ve 0.08, 0.12 ve 0.16 mm/dev ilerleme hizlarinda, degisik 6zellikteki kesici takimlarla
islenebilirlik testleri yapilmistir. Kesme hizinin, takviye elemaninin ve takviye elemani
pargacik boyutlarinin artmasi ile takim omriiniin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica diisiik

kesme hizlarinda, talas yapismasinin etkili oldugu belirlenmistir.

Manna ve Bhattacharayya (2003) calismalarinda; kaplamasiz WC kesici takim
kullanilarak, SiC parcacik takviyeli aliminyum kompozitin, tornada farkli kesme hizi,
farkli ilerleme hizi ve farkli talas derinligi parametreleri kullanilarak, olusan kesme
kuvvetleri, yigma kenar olusumu ve yiizey pirizliligi incelenmistir. Kesme
kuvvetlerinin, ilerleme kuvvetinden daha biiyiik oldugu ve aymi isleme sartlarinda
ilerleme kuvvetinin kesme hizina bagli olarak ¢ok fazla degismedigi ve kesme

kuvvetinin ise kesme hizina baglh olarak azaldig: belirlenmistir.

Ciftgi vd.’nin (2004) calismasinda; kiibik bor nitriir (KBN) takim ile % 16
oraninda, ortalama 30, 45 ve 110 um boyutlarinda, SiC takviyeli 2014 aliiminyum ana
yapili kompozitin; farkli kesme hizi, sabit ilerleme hizi ve sabit talas derinligi
degerlerinde tornalama islemi yapilarak, takim aginmasi, yilizey piiriizliligi ile yigma
kenar olusumu incelenmistir. Yiizey piriizlilik degeri, en yiiksek 110 um boyutunda

SiC takviyeli kompozitin islenmesi sirasinda elde edilmistir.

Bahgeci (2006) ¢alismasinda; agirlik¢a %5, %10 ve %15 oranlarinda  a-SisNs
seramik parcacik takviyeli MMK malzemelerin farkli kesme hizlarinda, PCD ve WC
kesici takimlar kullanilarak tornalama islemi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
talas koki incelemeleri, kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliiliigii ve talas tipleri karakterize
edilmistir. Artan takviye orani ile ylizey piriizliilik degerinin distigii ve tornalama
kuvvetlerinin azaldigi belirlenmistir. PCD takim ile yapilan islemede, yiizey piiriizliiliik
degerinin ve tornalama kuvvetlerinin minimum oldugu, WC kesici takim ile tornalama
isleminde asir1 yigint1 talasin (YT) olustugu ve dolayisiyla yiizey piiriizliilik degerinin

fazla oldugu belirlenmistir.



Pedersen ve Ramulu (2006) calismalarinda; TiCN ve TiN kaplamali WC kesici
takimlar kullanilarak, %20 oraninda, ortalama 3-4 mm boyutunda SiCp takviyeli
magnezyum kompozitin, farkli kesme hizlar1 kullanilmistir. Tornalamada; olusan kesme
kuvvetleri, yiizey piriizliligi ve takim asmmast incelenmistir. Kesme kuvvetinin,
ilerleme hizi ve talag derinliginin artmast ile arttigi belirlenmistir. Ayrica kesme
kuvvetlerini, kesme hizi ve kesme kenari agisinin ¢ok degistirmedigi belirlenmistir.

Yiizey piiriizlilik degerine, asil etkenin ilerleme hiz1 oldugu vurgulanmastir.

Acir vd.’nin (2006) calismasinda; Al-4Cu/B4Cp kompozit malzemenin
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, takim aginmasima etkilerini sogutma sivisi
kullanmadan frezeleme yontemiyle deneyler yapilmistir. Calismada TiN/TiAIN ¢ok
katli kaplanmis sementit karbiir ve kaplanmamis sementit karbiir kesici takimlar
kullanilmigtir. Deneylerde bes farkli kesme hiz1 (100,130, 169, 220, 286 m/min) ve sabit
ilerleme hiz1 (0.20 mm/z) ile sabit talas derinligi (1.5 mm) kullanilmisgtir. Frezeleme
isleminden sonra kaplamali ve kaplamasiz takimlarda olusan yanak asimmasi
incelenmis, kaplamali kesici takimin daha az bir yanak asinmasma ugradigi
belirlenmistir. Kesme hizinin takim asinmasina énemli derecede etkide bulundugunu
gozlemlenmistir. Ayrica, artan kesme hizi ile kaplamasiz kesici takimin, kaplamali

kesici takima gore daha fazla asinmaya ugradigi belirlenmistir.

Ozben vd.’nin (2008) calismasinda; TiN kaplamali WC takim ile kesme sivist
kullanilmadan, %5, %10 ve %15 oraninda SiC takviyeli AlSi7Mg2 aliiminyum
kompozitin farkli kesme sartlarinda tornada islenebilirligi incelenmistir. Artan takviye

orani ve ilerleme ile yiizey puriizliligiiniin artig1 belirlenmistir.

Reddy vd.’nin (2008) ¢alismasinda; TiAIN kapl karbiir takim ile agilikga %20
SiCp takviyeli 2024 aliiminyum kompozitlerin, farkli kesme hizlarinda gevresel
frezelenerek, yiizey kalitesi ve islemeden sonra olusan alt yiizey hasar biiyiikliikleri
incelenmistir. Artan ilerleme hizi ve kesme hizlan ile ylizey piiriizliliigliniin arttig

belirlenmistir.



Akgay’in (2008) calismasinda; sivi faz sinterleme yontemi ile hacimce %15
Al1203 parcacik takviyeli Al6Zn2Mg2Cu aliminyum esasli kompozit iretilmistir.
Kompozit malzemenin, yiizey frezeleme yontemi ile islenmesi sirasinda olusan kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigii ve yigma kenar yiliksekligi ol¢ililmiistiir. Yiizey frezeleme
islemlerinde ii¢ farkli kesici takim (kaplamasiz WC, TiN kaplamali WC, TiCN
kaplamali A1203), ii¢ farkli kesme hiz1 (90, 120, 150 m/dk), {i¢ farkli ilerleme hiz1
(0,08, 0,12, 0,16 mm/z) ve sabit kesme derinligi (1 mm) kullanilmistir. Kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliliigii ve yigma kenar olusumu acgisindan; ilerleme hizinin
kesme hizindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica, ilerleme hizinin artmasiyla
kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerinin arttig1, yigma kenar yiiksekliginin

azaldigi belirlenmistir.

Kiligkap vd.’nin (2008) c¢alismasinda; agirlik¢a %5 orani ve ortalama 24 pm
boyutunda SiC takviyeli aliiminyum metal ana yapili kompozitin, kaplamasiz ve TiN
kaplamali WC uglar ile kesme sivisi kullanilmadan tornalanmasinda, olusan takim
aginmasi ve yiizey purlzliligii incelenmistir. Artan kesme hizi ile yiizey
plriizliliiginiin  azaldigi, artan ilerleme ile ise yilizey pirizliliginin arttig

belirlenmistir.

Haq vd.’nin (2008) calismasinda; TiN kaplamali YHC takim ile %10 oraninda,
ortalama 25 pm boyutunda SiC takviyeli LM25 aliiminyum kompozitin, kesme sivisi
kullanilmadan delik delinmesi ile olusan, kesme kuvvetleri, tork ve yiizey piiriizliligi
incelenmistir. Ilerleme hizi ve kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve yiizey

pirtizliiliik degerinin arttig1 belirlenmistir.

Gokkaya (2009); AA2014 alasiminin islenmesi sirasinda kesme hizi ve
ilerlemenin, Yigmti Katman (Built-Up layer) (YK) ve Yiginti Talas (Built-Up Edge)
(YT) olusumu iizerindeki etkileri arastirilmistir. AA2014 alasimi, CCGT 120404FN-
ALU geometrisine sahip ve degistirilebilir kaplamasiz sementit karbiir kesici (WC)
takim ile bilgisayarli sayisal denetimli (BSD) torna tezgahinda, kuru olarak islenmistir.
Deneylerde, dort farkli kesme hizi (200, 300, 400, 500 m/min), bes farkli ilerleme hiz1
(0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 mm/rev) ve sabit talas derinligi (1,5 mm) isleme



parametreleri kullanilmigtir. Talas kaldirma islemleri sonucunda, kesici takim tizerinde
en fazla YK ve YT ’nin 200 m/min kesme hizi ve 0.30 mm/rev ilerleme hizinda yapilan
talas kaldirma isleminde olustugu belirlenmistir. Kesme hizinin artirilmast YK ve YT

olusumunu azaltmistir. Fakat YK ve YT olusumu engellenemedigi belirlenmistir.

M. Hiiseyinoglu ve N. Tosun; (2009) minimum sogutma sivisi kullanilarak, 7075
aliminyum alasimli bir malzemenin frezelenmesinde; yiizey piiriizliligiine etki eden
isleme parametrelerinin etkisi, deneysel olarak incelenmistir. Kesme sivisi olarak bor
yagt ve su karisimi kullanilmistir. Farkli kesici takimlar, devir sayilar1 ve ilerleme
hizlar1 kullanarak, deneyler yapilmistir. Deneylerde ilerleme hizi arttikga; yiizey
plriizlilik degerinin arttigi, fakat devir sayisi arttikga; yiizey piirlizliiliik degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Buna ek olarak karbiir takimlarla yapilan deneylerde ise TiN ve

HSS takimlara gore; yiizey piiriizliiliik degerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi; MMK malzemelerin, geleneksel imalat
yontemlerinden olan tornalama, delik delme ve frezeleme yontemleri kullanilmistir. Bu
yontemlerde malzemenin islenebilirligin de takviye orani, kesme hizi ve ilerlemenin
artmasiyla kesme kuvvetleri ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttigt; takim 6mriiniin
azaldig1 belirlenmistir. Takim geometrisinin uygun secilmediginde ise kesme kuvvetleri
ile yiizey pirlizlilik degerinin arttigi buna karsin takim Omriiniin azaldig:
belirlenmistir. Kullanilan uygun kesme sivisi ile islenebilirligin arttigi belirlenmistir.
Kullanilan kesici takimlarin 6miirleri; PCD, KBN, kaplamali/kaplamasiz Karbiir takim,
HSS olarak siralanmigtir. Ayrica yapilan yukarida ki galismalarda; PCD ve KBN
takimlarin ¢ok pahali olduklarinda belirtilmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler i¢in birden fazla tanim yapmak miimkiindiir. Bu
tamimlardan biri Kompozit malzeme, temel olarak birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen ve
birbirlerinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla
makro bilesenin  karistmindan veya  birlesmesinden olusan bir malzeme
sistemidir.(Schwartz1994)

Kompozitleri meydana getiren bilesen smiflar1 ¢ok degisik malzemelerden
olusabilmektedir. Sekil 3.1 kompozit malzeme iiretiminde matris olarak kullanilan
malzeme simiflarini gosterilmektedir. Kompozitlerin iiretim sartlari ve uygulamalart goz
Oniine alindiginda Sekil 3.1 de ki bes sinif malzemenin yaninda daha birgok
malzemenin de sayilabilmesi miimkiindiir. Kompozit sistemlerine bagl olarak degisik
siiftaki malzemelerden en az iki grup bir araya getirilerek lstlin 6zelliklere sahip

malzemeler elde edilebilmektedir. (Ashby,1993).

| Metaller l
| Polimerler }——-[ KOMPOZITLER |———4 Seramikler l

Sekil 3.1. Kompozit malzeme iiretiminde matris olarak kullanilan malzeme
siiflar1 (Ashby, 1993).

3.1. Metal Matrisli Kompozitler

Ana malzemesi metal olan kompozit malzemeler metal matrisli kompozit
malzeme olarak adlandirilir. Metal matrisli kompozit malzemelerin iretim zorluguna
karsin; yiiksek elastik modiilii, dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklardaki
ozellikleri de daha 1yidir. MMK’lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi,
diisiik yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik o6zelliklere sahip olan hafif metaller ve
alagimlaridir. Bu hafif metal alagimlar1 dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iyi olmast

nedeniyle hafif yapi konstriiksiyonlarin da tercih edilirler(Taya,1988). Metal matrisli



kompozitlerin degisik malzeme smiflarinin calisma sicakligi ve mukavemet/agirlik

oranlarina gore performans haritalar1 Sekil 3.2° de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Degisik malzeme siniflarinin ¢alisma sicakliklar ve
mukavemet/agirlik oranlarina gore performans haritalari. (Lilholt,1991)

MMK malzemelerin yerlerine kullanildiklar1 metal ve diger bazi malzemelere
gore kiiclimsenmeyecek Ustiinliikleri mevcuttur. MMK’ler;

* Yiiksek elastik modiile sahiptirler,

* Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, asinma, siiriinme dayanimi) gosterirler,

* Daha yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

* Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil

ozelliklerini birlestirirler,

* Tekrar tretilebilir 6zelliklere sahiptirler,

* Diislik yogunluk degerleri verirler,

* Sicaklik degisiklikleri veya 1s1l soklara kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

* Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.(Citak,1998)



3.1.1.Metal Matrisli Kompozitlerin Siniflandiriimasi

Sekil 3.3°de genel tanimi  gosterilen MMK’ler pek c¢ok  sekilde
siniflandirilabilmelerine ragmen genel olarak siireksiz takviyeli ve siirekli takviyeli
olarak siniflandirilirlar. (NATIBO, 1993)

Takviye boy/¢ap orani esas alinarak yapilan siniflandirmada biiyiik boy/cap oranina
sahip olan takviyeler siirekli (uzun elyaflar, flamentler, vb.), kiiciik boy /¢ap oranina
sahip takviyeler siireksiz (Kirpilmis elyaflar, parcaciklar, whiskerlar, vb.) olarak
adlandirilir. Bu smiflandirma detayli olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir. (NATIBO,
1993)
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Metal Matrisli Kompozit

Sekil 3.3 Metal matrisli kompozitlerin sematik olarak tanimlanmas1.(NATIBO,1993)

Stirekli faz takviyeli MMK ’lerin 6zellikleri takviye olarak kullanilan elyafin yoniine
ve dagilimina bagl olmakta, dagilimin yonlendirilmesi ile istege bagli malzeme {iretimi

miimkiin olmaktadir (DOD, 1999).

Stirekli faz takviyeli MMK’lerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin siireksiz
takviyeli MMK’lere gore ¢ok daha iyi oldugu bilinmektedir. Ancak, takviyenin tipi ve
matris igindeki yiizdesi, kompozit malzemenin mekanik &zelliklerinden {iretim
maliyetine kadar, hemen hemen biitlin 6zelliklerini oldukga biiylik oranda degistirmekte

ve genelde 6zelliklerin iyilestirilmesi ve maliyet artisi, boy/cap oraninin artigiyla dogru
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orantili olmaktadir. Sekil 3.4’te metal matrisli kompozit malzemelerde takviye

cesitlerinden 6rnekler gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 MMK ’lerde matris malzemelerinin siniflandiriimas1 (NATIBO, 1993)

Stireksiz faz takviyeli MMK ler i¢in takviye malzemeleri rekabetc¢i maliyetlerle elde
edilmekte ve metal isleme metotlarina benzer standartlar veya uygulanabilir standartlar
bulunabilmektedir. Bu nedenlerle siireksiz faz takviyeli MMK ’ler siirekli faz takviyeli
MMK ’lere oranla daha fazla tercih edilir.

Stireksiz faz takviyeli MMK’lerde takviye malzemeleri matris icinde genellikle
homojen olarak dagilmakta, iiretim uygulamalarinda ekstrem yiikleme veya termal
sartlar gerektirmemekte, takviyesiz metallerle karsilastirildiginda dayanim ve rijitlik
ozelliklerinin 6nemli o6lgiide arttigt ve izotropik Ozellikler sergilemekte oldugu
goriilmektedir. Ozellikle pargacik takviyeli MMK ’ler, whisker takviyeli veya uzun elyaf

takviyeli MMK’lerden nispeten daha diisiik dayanim 6zellikleri saglamasina ragmen,
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monolitik malzemelere gore daha iyi ve gelistirilebilir 6zellikler sergilemesi ve daha
diisiik maliyetlerle kolay iiretilebilir olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler. (Rawal,

2001)

3.2. Matris Malzemesi

Matris metali, birlestirici 6zellikte olup, takviyeyi bir arada tutmak ve takviye
edilmek suretiyle ulasilan iyilestirilmis Ozellikleri, belirtilen bir yonde veya iiniform
olarak dagitma gorevi gorlir. Kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi
secilirken, Oncelikle takviyenin siirekli veya siireksiz olma durumu goéz Oniinde
bulundurulur. Siirekli takviye kullanilan uygulamalarda yiikiin biiyiik bir kisminmn
matris tarafindan takviyeye transferi s6z konusu oldugundan, siirekli takviyenin
dayanimi, tretilecek olan kompozit malzemenin dayaniminda belirleyici rol oynar.
Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanilan elyaflar genellikle yiiksek dayanim
ve yliksek elastiklik modiiliine sahip, fakat oldukca gevrektirler. Bu sebeple kullanilan
matris malzemesi elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletme gorevi yaparken
aynt zamanda elyafi ¢evresel etkilerden, darbelerden korumali ve c¢atlaklar
durdurmalidir. Bu durumda matris malzemesi se¢iminde, matris malzemesinin
mukavemetinden ¢ok, tokluk ve siineklik 6zellikleri g6z ontinde bulundurulur. Siireksiz
takviyeli kompozit malzemelerde ise, matris malzemesinin dayanimi, kompozit
malzemenin dayanimimni belirlemekte oldugundan, gerekli olan kompozit dayanimini
saglamak i¢in matris malzemesinin dayanim degerleri goz 6niinde bulundurularak se¢im
yapilir. Matris malzemesi se¢imi yapilirken, kompozit performansinin diismesine neden
olan, takviye/matris ara ylizey reaksiyonlar1 da gz Oniinde bulundurulur. MMK
uygulamalarinda pek ¢ok farkli metal ve metal alagimlari matris malzemesi olarak
kullanilir (Tablo 3.1). Kullanilan matris malzemesinin ergime sicakliklarina goére de
siiflandirilabilen MMKler, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik kompozitleri olarak
siniflandirilabilirler. Mo, Nb ve W matris alasimlar1 refrakter olarak adlandirilmakta ve
yiiksek sicakliklara dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilmekte, Fe, Ni ve Cu
gibi metaller, daha kolay ergidiklerinden nispeten daha diisiik sicaklik gerektiren

uygulamalarda, Al ve Mg alasimlar ise diisiik sicaklik kompozitlerinde tercih edilir.
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Aliiminyum alagimlarinin biiylik bir ¢ogunlugu MMK iiretiminde kullanilir.
Aliiminyum alagimlarinin 6zgiil agirliklar saf aliiminyuma oldukga yakindir. Ozgiil
dayanim degerleri agisindan diger metallere oranla ¢ok daha i1yi durumda olan
Aliiminyum ve alasimlari, iyi bigimlendirilebilme 6zelliginin yaninda, yliksek korozyon

dayanimina, elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptir.

Tablo 3.1 Matris/takviye kombinasyonlari .(NATIBO,1993)
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3.3. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi olarak, degisik kimyasal kompozisyonlarda ve yapida,
seramikten grafite veya karbondan metale, pek ¢ok malzeme ¢esidi kullanilir. Takviye
malzemeleri, L/D (¢ap /boy) orani yaklasik 1 olan parcaciklar, yaklasik 50 olan
kirpilmis elyaf veya whiskerler ve 100 den biiyiik olan siirekli elyaflar olarak baslica ii¢
gruba ayrilmaktadir. Siirekli elyaflar takviye yoniindeki dayanimi arttirir, takviyeye dik

yonde ise daha diisiik dayanim degerleri elde edilir. Siireksiz takviyeli elyaflarla
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tretilmis MMK’ler ise daha izotropik davramig gosterirler. Yapisal MMK’lerde
takviyenin rolii, tipine bagli olmakta, parcacik veya whisker’larla giiclendirilmis
kompozitlerde matris malzemesi yiik tasiyicit bileseni olur. Takviye olarak segilen
malzemeler iyi 0zelliklerinin yaninda olumsuz 6zellikleri de olan malzemelerdir. Sahip
olduklart yiiksek dayanim ve elastiklik modiillerine karsin, oldukga kirilgan bir yapiya
sahip olan seramikler 6rnek olarak verilebilir. MMK’lerde matris malzemesi bu gibi
olumsuz 6zellikleri azaltarak secilen malzeme kombinasyonundan optimum 6zelliklerin

elde edilmesini saglar. (Urkmez,2004)

Sekil 3.5 MMC malzemelerde takviye drnekleri (a)Siirekli elyaf takviye, (b) Pargacik
takviye, (c) Whisker takviye, (d) Siireksiz elyaf takviye (Nicoara, 1999)

Uretim yontemine bagh olarak takviye fazinin se¢imi dnemlidir. Stvi faz iiretim
yontemlerinde iiretim sicakliginin yiiksek olmasi, matris ve takviye fazi arasinda
reaksiyonlar meydana getirir. Uretim siiresinin uzun olmasi ara yiizeyde meydana gelen
etkilesimi arttirir. Ara ylizeydeki reaksiyonlar sonucu meydana gelen fazlarin 6zellikleri
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Eger kompozit malzeme
stv1 faz liretim yontemleri ile lretilecekse takviye fazinin matris alagimiyla etkilesimi

onemlidir ve bu etkilesime bagli olarak takviye malzemesi segilir.(Bas¢1,1999)
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Takviye elemani se¢imindeki bir diger onemli etken, kompozit malzemenin
maliyetidir. Ticari olarak {iiretilen kompozit malzemelerde maliyetin minimum olmasi
istenir. Birgok uygulamalarda takviye elemani olarak pargacik maliyetlerinin fiberlere

gore daha diisiik olmasi nedeniyle tercih edilir. (Bas¢1,1999)

3.4. Aliiminyum Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

MMK’ler arasinda en dinamik gelismeyi gosteren kompozit tiiri aliiminyum
matrisli kompozit malzemeler (AMK) olmuslardir. AMK’lerde saf aliiminyum ya da
aliminyum alagimlart matris fazi olarak kullanilabilir. AlSi, AISiMg, AlMn, AlFe,
AlMnFe, AINi ve AlZn en fazla kullanilan aliiminyum alagimlaridir. Takviye fazi
olarak da elyaf, parcacik vb. formlarda seramik malzemeler kullanilir. En ¢ok kullanilan
seramik takviye tiirleri Al,Os, SIC, AIN ve B4C dir. Ekolojik ve ekonomik
gereksinimlerden dolayr diisiik agirlik istenen ve yiliksek gerilmelere maruz
konstriiksiyon ve parcalarda  bu  malzeme ciftleri ¢Ozim olarak
gosterilir.(NATIBO,1993) Aliminyum esasli kompozit malzemelerin en Onemli

avantajlar1 asagida verilmistir.

e Diisiik 6zgiil agirlik

¢ Dokiim ve deformasyon islemlerine uygunluk

e Nispeten diisiik islem maliyeti

e Yiiksek korozyon direnci

e Nispeten kolay saglanabilen 1s1l ve elektrik iletkenligi gibi fonksiyonel
ozellikler.(NATIBO,1993)

3.5. Islenebilirlik

Islenebilirlik, bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen &zelliklerin
tamami1 ve talas kaldirma yontemleri ile {iretimin kolayligt veya zorlugudur.

(Smith,1989)
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Tiim imalat islemlerinin en 6nemli asamalarindan biri i parcasinin islenmesi i¢in
uygun imalat yontem ve araglarinin belirlenmesidir. Bir parcanin imalati degisik
sekillerde gerceklestirilebilir. Maliyet, calisma karakteristikleri, malzeme vb. gibi
parametreler imalat yoOnteminin se¢imini etkileyen faktorlerdir. Uygun imalat
yonteminin se¢imi bir parcanin en uygun kosullarda tiretilmesi demek degildir. Par¢canin
en uygun kosullarda iiretilebilmesi i¢in uygun imalat yontemleri ile birlikte uygun islem
parametrelerinin de belirlenmesi gerekir. Bu parametreler, takim tezgahi, is pargasinin
tezgaha baglanma yontemi, imalat i¢in kullanilacak kesici takimlar (geometri takim

malzemesi vb.) ve islem parametreleri seklinde siralanabilir.(Bakir,2005)

Imalat islemlerindeki basari, biiyiik oranda ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme
derinligi gibi faktorlere bagli olarak degisir. Kesme derinligi genellikle is parcasi
geometrisi ve islem sirasi nedeniyle Onceden belirlenir. Bu nedenle isleme
parametrelerinin belirlenebilmesindeki problem kesme hizinin ve ilerleme hizinin
belirlenmesine indirgenir. Biitlin veriler genel isimlendirme ile islenebilirlik olarak ele

alinir.

Islenebilirlige etki eden birgok faktdr vardir. Islenebilirlik iizerine etkisi olan en
onemli etkenlerden biri is parcast malzemesidir. Is pargas1 malzemesinin islenebilirligi
etkileyen en 6dnemli 6zellikleri; kimyasal bilesimleri, mikro yapisi, mekanik 6zellikleri
(sertlik akma gerilmesi vb.), 1s1l islem, ylizeydeki sert tabakanin kalinligi vb.
faktorlerdir.(Bakir,2005)

Tablo 3.2 incelendiginde isleme hizina etki eden tek etkenin sertlik olmadig
goriiliir. Farkli is parcalari ayni sertlik degerine sahip olmasina ragmen, biinyelerinde
bulunan katki elementlerindeki farkliliklar nedeniyle farkli kesme hizlarinda
islenebilirler. Islenebilirlige etki eden faktdrlerden biri de is parcasinin icerdigi katki
malzemesidir. Islenebilirlige olumlu etkide bulunan katk1 maddeleri; Pb, S, P, C(%0,3—
0,6), olumsuz etki eden katki maddeleri ise; Mn, Ni, Co, C<0.3, C>0.6, Mo, Nb, W gibi
elementlerdir.( Oral,2003)
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Ayrica, is pargasinin g¢esitli mekanik 6zellikleri de islenebilirlige etki etmektedir.
Bunlar kisaca tablo 3.2’de goriilmektedir. (Oral,2003)

Tablo 3.2 Malzemelerin islenebilirlige etki eden 6zellikleri ve etkileri (Oral,2003)

Malzeme 6zelligi Islenebilirlige etkisi
Stineklik a Z-
Sertlik ve dayanim 4 -
Isil iletkenlik % T+
Deformasyon sertlesmesi 2 J-
[slemeyi kolaylastiran katki maddeleri & 1T 4+

3.6. Aliiminyumun islenebilirligi

Saf alliminyum ¢ok yumusak ve dayanimi diistiktiir. Bu sebeplerde kullanim alani
da smurhdir. Al’'un mekanik Ozellikleri alagim yapilarak iyilestirilebilir. Alasim
yapmakla korozyon mukavemeti arttirilir ve 1s1 iglemlerine miisait hala getirilir. Soguk
ve sicak olarak bigimlendirilmesi kolay olmakla beraber talas ¢ikaran is¢iligi ve makine
isciligi olduk¢a zordur. Makine ile islenmede yiiksek hiz ve 6zel takimlar kullanmak

gereklidir.

Aliiminyumun % 4,55 Cu ve % 0,5 Pb ve % 0,5 Bi bulunan alagimi isleme

kolaylig1 bakimindan otomat aliiminyum adin1 alir.

3.7. Aliiminyum metal matrisli kompozit malzemelerin islenebilirligi

Aliiminyum alasimlart iyi bir islenebilirlige sahiptir. Isleme sicakliklari genelde
diisiiktiir ve yiiksek kesme hizlarinin kullanimi s6z konusudur. Bazi islemlerde talas
kontrolii i¢in 6zel 6nlemler gerekebilir. Kesme islemi keskin, art1 geometriler gerektirir
ve genellikle aliminyum i¢in ozel gelistirilmis takimlarla gerceklestirilir, ancak
aliminyum alagimlarinin birgogunun modern, genel amagl takimlarla uygun bir sekilde
islenebilmesi de miimkiindiir. Dogru bir kayma isleminin gerceklestirilebilmesi ve
yigma kenar olusumunun Oniine gegilebilmesi i¢in biiylik talas acilarina gereksinim

vardir.
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Alagimli aliiminyum igersinde bulunan biiyiik, sert silisyum pargaciklari yiiksek
asinma hizlarina neden olurlar. Bu alagimlarin islenmesi i¢in elmas uglu kesiciler
gelistirilmistir. Cok yiiksek kesme hizlar1 ve yiiksek ana mil devir sayilarina sahip
tezgahlarda yiiksek talas debileri bu alanda etkin olarak kullanilabilir. Kesme hizlari
genellikle tezgah ile sinirlidir. Birgok aliiminyum isleme uygulamasinda 6zel olarak
gelistirilmis keskin, kaplamasiz sinterlenmis karbiir kaliteleri miikemmel bir bagarim

saglarlar. (Cakir,2006)

Bir diger etken kesici takim malzemesidir. Kesici takim {iretim teknolojisindeki
gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan modern takim malzemeleri ile oldukga yiliksek hizlarda
talas kaldirmak miimkiindiir. Kesici takim malzemesinden beklenilen temel 6zellik,
yiiksek kesme hizinda daha yiiksek ilerleme hizlarinin saglanabilmesidir. Bunun
saglanabilmesi icin kesici takimin, yiikksek asinma direnci, yiiksek tokluk ve yiiksek

kizil sertlik degerlerine sahip olmasi gerekir.

Kesici takim malzemesindeki c¢esitlilige ragmen en ¢ok kullanilan takim
malzemeleri HSS ve sinterlenmis karbiirlerdir. Talasli imalatin basarisindan
bahsedilmesi i¢in kesme parametrelerinin (kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme hiz1)
kesici takim ve is parcast malzemesi ¢ifti i¢in uygun degerlerde olmasi

saglanmalidir.(Oral,2003)

3.8 Frezeleme ile Talas Kaldirma islemi

Frezeleme, ilke olarak donen bir kesici takim ile is parcasinin dogrusal hareketi
sonucunda gerceklestirilen bir talas kaldirma islemidir. Frezede kesici takimin bir¢ok
kesici kenar1 vardir ve her kenar belirli bir miktar talag kaldirma kapasitesine sahiptir.
Frezelemenin avantajlar1 yiiksek isleme verimliligi, 1yi ylizey Kkalitesi, seklin

olusturulmasindaki esnekliktir. (Cakir,2006)

Frezeleme islemlerinde ortaya c¢ikan sorunlar, nedenleri ve ¢6ziim yollari

sunlardir; titresim: Muhtemel sebepler sunlardir;
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1) Makine, takim tutucusu, is pargast baglantisinda ve milde yetersiz rijitlik
2) Cok biiyiik kesme kuvveti

3) Kor takim kullanimi

4) Yetersiz yaglama

5) Diiz disli takim

6) Cok biiyiik radyal ¢ikis

7) Siirtiinme, yetersiz pargay1 kurtarma mesafesi

Ortaya cikan bu sorunlar1 gidermek i¢in asagidaki islemler uygulanabilir;

1) Daha biiyiik millerin kullanimiyla giderilebilir.

2) Besleme miktarinin azaltilmasi ve is pargasi ile ayni anda temas eden dis
sayisinin azaltilmasi

3) Takim bileme ve degistirme ile giderilebilir.

4) Yaglayicinin kesme zonunu tamamen 1slatmasini saglamak

5) Helisel takim kullanimi

6) Takim agisinin kontrolii

Frezeleme islemi, i parcasinda yapilacak talasli islemenin sekline ve kesici
takimm sekline gore g¢evresel veya alin frezeleme olarak isimlendirilebilir.
(Sahin,2000,Akkurt,1996)

Genellikle takimin ¢evresinde ve bazi durumlarda alin yiizeyinde bulunan kesici
kenarlarla gerceklestirilen bir talag kaldirma islemine alin frezeleme denir. (Sekil 3.6)
Bu islemde freze is parcasinin radyal ilerleme yoniine dik ag¢i yapacak sekilde

doner.(Cakir,2006)
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DONME HAREKETI

- KEsici TAxKIM

DERINLIK

N———i§ PARGASI
ILERLEME

Sekil 3.6 Alin Frezeleme isleminin sematik gésterimi.

Takimin ¢evresindeki kesici kenarlarca gergeklestirilen talag kaldirma islemine
cevresel frezeleme denir.(Sekil 3.7) Freze tegetsel ilerlemeye paralel bir eksen etrafinda

doner.(Cakir,2006)

KESici TAKIM

DERINLIiK

ILERLEME
Sekil 3.7 Cevresel Frezeleme isleminin sematik gosterimi.

Ana mil hizi1 (n — dev/dk): Ana mile bagh frezenin dakikada yaptigi devir
sayisidir. (Cakir,2006)

Kesme hizt (Vc - m/dk): Kesici kenarin is pargasindan talas kaldirilmasi

esnasindaki hizini ifade eder.(Cakir,2000)
(3.1)
Dakikadaki ilerleme veya ilerleme hiz1 (vf - mm/dk): Takimin is par¢asina dogru

birim zamandaki ilerlemesidir. Bu ayn1 zamanda tabla ilerlemesi ve tezgah ilerlemesi

olarak da adlandirilir.(Cakir,2006)
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Tabla ilerlemesi (ilerleme hiz1 mm/dk) : V=V xnxZ, (3.2)

Devir basma ilerleme (f — mm/dk): Ozellikle ilerleme degerinin hesabinda ve bir
alin frezenin son islem kapasitesinin belirlenmesi asamasinda kullanilir. Bu deger

takimin bir devirdeki hareket miktarina esit olan yardimci degerdir.(Cakir,2006)

(3.3)

Kesici ug basina ilerleme (fz — mm/z): Kesici ug¢ basina ilerleme bir kesici kenarin
parcaya girisi ile bir sonraki kesici kenarin pargaya girisi arasinda gegen siirede tablanin

ilerledigi mesafe olarak tanimlanir.(Cakir,2006)

(3.4)

Eksenel talas derinligi (ap): Takimin is parcasindan alin frezelemede eksenel,

cevresel frezelemede radyal yonde (ae) kaldirdigi talastir. (Cakir,2006)

Kesme genisligi veya radyal talas derinligi (ae): Takimin alin frezelemede radyal,
cevresel frezelemede eksenel yonde (ap) kapladigi is parcast yiizey

uzunlugudur.(Cakir,2006)

Birim zamanda kaldirilan talas hacmi (V): Bu deger talas derinligi, talas genisligi
ve takimin birim zamanda aldigi mesafenin ¢arpimina esittir. Talag debisinin birimi

mm3/dakikadir.(Cakir,2006)

Ozgiil kesme kuvveti (kc): Ozgiil kesme kuvveti 1 mm2’lik bir kesite sahip talast
kaldirmak icin gerekli olan kuvvettir. Bu kuvvet gerekli kesme kuvvetinin (F) deforme

olmamus talag alanina (A) boliinmesiyle elde edilir.(Cakir,2006)

En biiylik veya bozulmamis talas kalinlig1 (hx): Birbirini izleyen takim yollari

arasindaki mesafedir. Bir baska degisle kesici kenarin temasta oldugu malzemenin
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radyal yondeki maksimum kalinligidir ve kenar {izerindeki en yiliksek yiikiin

degerlendirilmesi agsamasinda belirli bir 6neme sahiptir.(Cakir,2006)

3.8.1 Frezelemede kesme kuvvetleri

Kesme kuvvetleri takim tarafindan malzemeye talag kaldirilmasi i¢in uygulanan
kuvvettir. Bu kuvvet, takim tezgahi tarafindan uygulandigi i¢in biiyiikliigiiniin bilinmesi
tasarimi agisindan Onemlidir. Kesme kuvveti bir taraftan takim tezgahinin giiciini
etkilerken bir taraftan da titresimsiz ve kat1 olmasi i¢in gerekli tasarim Ol¢iitiidiir. Ayrica
kesme kuvvetleri, kesici takim tasarimini da dogrudan etkilemektedir. Kesici takim
tasarimini ve iiretimini gergeklestiren iiretici, kesici takima gelebilecek ytikleri bildigi

takdirde tasarim oOlgiitlerini o degerlere gore diizenler (Giinay,2003)

Kesme kuvvetlerinin biiyiikliigii talag/takim arasinda temas uzunluguyla ilgilidir.
Iki fazli ve kesikli talas cikaran malzemelerin islenmesinde, kesici takim ve talas
arasinda daha az temas uzunlugundan dolay1 ¢ok diisiik kuvvetler meydana gelir. Kesme
hizinin arttirilmasi, kayma agisini arttirdigi, daha ince talas olusturdugu ve temas
uzunlugunu azalttig1 i¢in kesme kuvvetleri de olduk¢a diismektedir. Sinirli temas
uzunluguna sahip takimlarla takim/talag arasindaki temas uzunlugu sinirlandirilarak
kesme kuvvetlerinde belirli diisiisler saglanabilir. Kesme kuvvetleri kesici ug
geometrisine de baglhdir. Ornegin, talas acis1 degerinde hem artis hem ilerleme hem de
kesme kuvvetini diisiiriir. Ayrica talas agisinda daha fazla artis takimm dayanimini
zayiflattigindan  asinmayr arttinr. Takim asindiginda da takim  kuvvetleri

artar.(Sahin,2000)

Kesme kuvvetlerini 6l¢mek igin bir dinamometre kullanilir. Dinamometrelerde
temel ilke, kesme kuvveti uygulanan makine elemanlarinin yapisinda meydana gelen
uzamalar ve yer degistirmelerin Ol¢iilmesi esnasinda dayanmasidir. Dinamometreler
kesme sirasinda olabilecek yer degistirmelerden etkilenmeyecek sekilde yeteri derecede
saglam olmalidir. Titresimin en aza indirilmesi ve kesme operasyonunda hassas 6l¢iiniin
elde edilmesi icin aygit yliksek saglamliga sahip olmalidir. Kuvvet dinamometresi

tasariminda; civata, pim, mentese gibi baglama elemanlar1 kullanimindan
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kaginilmalidir. Ciinkii siirtlinmenin sebep oldugu sapmalara yol acabildigi i¢in

dinamometre her zaman tiim bir blok malzemeden tiretilmelidir.(Sahin,2000)

3.8.2 Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piirtzlilugl; isleyici bir takimin, yiizeyin bir ucunda diger ucuna

gitmesiyle olusan pek ¢ok ¢izikli, diizensiz kisa dalga boyu uzunluklaridir.

Standartlara gore yiizey pirizliliigliiniin degerlendirilmesi belirli Slgiitlerle
yapilir. Bu oOlgiitlere gore piiriizler, yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune
uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline goére ve profil ortalama ¢izgisine gore
tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama
cizgisinin yeri, bu ¢izginin istiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit
olacak sekilde belirlenir. Yiizey pirizliligl, yiizey piriizliligiiniin derinligi (Rt),
yiizey piriizliliigiiniin diizeltilmis degeri (Rp) ve ylizey piiriizliliiglinlin aritmetik
ortalama degeri (Ra) gibi Olclitlere gore degerlendirilir. (Rt), referans profiline gore en
derin piiriiz deger; (Rp), referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi arasindaki mesafe,
(Ra) da ortalama ¢izgiye gore piiriiz yiiksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak

degerlerinin aritmetik ortalamasidir.( Akkurt,1996)

3.8.2.1 Ra, Rq (Ortalama alan)

Ra bir piiriizlillik parametresidir. Profilin orta ¢izgisinden ayrilmalarinin aritmetik
ortalamasidir ve Sekil 3.8’in incelenmesi ile goriilecegi iizere birbiri ardina gelen birkag
L 6rnekleme uzunluk boyunca meydana gelen tepe ve ¢ukurlarin olusturdugu alanlarin
ortalamasinin sonucu olarak belirlenir. Grafikteki Ra degerleri ylizey kalitesinin yetersiz
gostergeleridir, yalnizca ortalama sapmayr gosterir ve dalgaliligt icermez.

(Dursun,2007)
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Sekil 3.8 Ortalama alan (Ra, Rq)

Ortalama yiizey pirizliligi: R, - R¢ (3.5)

Ortalama ¢izgi tepe ve c¢ukurlar boyunca merkezi olarak devem eder. Ortalama
¢izgi, matematiksel olarak ¢izginin alt ve {istiinde yer alan tepe ile ¢ukurlar1 birbirinden

alansal olarak ikiye ayirir.(Sandviken,2003)

Tablo 3.3 Farkli talas kaldirma islemleri ile elde edilebilen Rt ve Ra yiizey
purtizliilik degerleri (Sahin,2001)

Yiizey Islemi Rt (um) | Ra (um)
Cok kaba ylizeyler (dokiim vb) >10° 12500
Orta 1sleme (1zle goriilebilir-kaba taglama) 50-250 10
Ince isleme 5-10 0.8-2.5
Cok nce 1sleme (tornalanmus) 0,5-5 0,13-0.8
Honlanmisg 1-2 0.05-0.3
Ince metallogrif parlatma 0.3 0,03

3.8.3 Kesme hiza

Sabit ilerleme hiz1 ve kesme derinligi degerinde, artan kesme hizi kesme kuvveti
degerini diistiriir. Yiiksek kesme hizlarinda agiga cikan yiiksek sicakligin takim omrii
tizerinde etkisi biiyiiktiir. Kesme hizi artti§i zaman takim omrii de azalmaya baglar. En

biiyiik sicaklik yiikselisi kesme hizinin artistyla gergeklesir. (Ozel,2000)
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Takim iizerine etkiyen kuvvetler kesici takimlarin tasariminda distintilmesi
gereken faktorlerden biri olup ¢ok karmagik ve talash iiretim teknolojisinin dnemli bir
yanini olusturur. Takim malzemeleri de takim kuvvetlerine etki eder. Belirli bir takim
malzemesi digeri yerine kullanildigi zaman kesme sartlar1 ve takim geometrisi sabit
tutulsa bile keza olusan kuvvetler hayli degisir. Bu muhtemel sinirlandirilmis takim

temas alanindaki degisikliklerden kaynaklanir. (Sahin,2000)
3.8.4 ilerleme

flerlemenin artis1 ile yiiksek kesme kuvvetleri aciga ¢ikar. Ciinkii malzemeyi
kaldirabilmek i¢in yiiksek gii¢ tiiketimi gereklidir. Sonu¢ olarak kesme bolgesindeki

sicaklik  yiikselir.  Buda  takim  asmmmasi  acisindan  istenmeyen  bir

durumdur.(Ghani,2004)

Kuvvet (N)
N\
N
N
AN
AN
I )

Ilerleme miktar1, £

Sekil 3.9 Kesme kuvvetleri ve ilerleme miktari arasinda iliski.

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi ilerleme miktar1 ile kesme kuvveti arasinda dogrusal
bir iliski mevcuttur. Bunun anlami ilerleme miktar1 arttikca kesme kuvvetleri de artis

gosterir. (Dursun,2007)

3.8.5 Kesme Derinligi

Yiiksek dik kesme derinlikleri kullanildigi zaman olusan mekanik yiiklemeler,
takim asinmasinin kotiilesmesi egilimini arttirir. Clinkii kesme sirasinda kesme
derinliginden dolayr sicaklik olayr gozlenecek ve Ozellikle frezelemede aralikli

kesmelerde 1si1l soktan dolayr takim asmmasi hizlanir. Ayrica yiiksek mekanik
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yiikklemeler titresim meydana getirir, titresimden dolay1 da takimin is pargasina vurmasi
gerceklesir ve bu etkiden dolayr asinma artar. Bu vurmalardan dolay1 is pargasi yilizey
kalitesi de olumsuz etkilenir, boyutsal Ol¢iilerde sapmalar meydana gelir. Kesme
derinligi diisiik degerlerde tutuldugu zaman yapilan ¢alismalarda, kesme kuvveti ve
yiizey pilrizliligi degerleri diisiik sonuglar verir. Yiiksek kesme derinlikleri takim

omriini kisaltir.(Ghani,2004)

Frezelemede bitis islemlerinin bircogunda kuvvetleri, sapmalar1 ve bunlardan

dolay1 meydana gelen bicim hatalarini azaltmak i¢in yan kesme derinligi ¢ok kiigiik
olur.( Budak,2006)

3.9. Kesici Takimlar

Talas kaldirma islemlerinde kesici takimlar; diger malzemelere sekil verme, sekil
degistirme, kesme, koparma ve istenilen toleransta olgliye getirme islemi esnasinda
degisik zorlanmalara maruz kalirlar. Talas kaldirma esnasinda olusan kuvvetler; basing,
siirtiinme, 1s1 olusumu ve asinma vb. olaylar yaninda ekonomiklik dikkate alinirsa,

kesici takimda bulunmasi gereken 6zellikler sdyle 6zetlenebilir. (Sahin,2000)

* Yiiksek basma, egme dayanimi

* Yiiksek sertlik ve yipranma direnci

» Yiiksek sicaklikta asinmaya kars1 dayaniklilik ve iy1 kimyasal kararlilik

= [Is1 birikiminin 6nlenmesi i¢in yliksek 1s1 iletim yetenegine sahip olmasi

* Ucuz olmast yaninda darbe etkisine karsi kafi derecede tok olmalidir

(Sahin,2000)

Silindir bigimli freze takimlara silindirik freze takimlar denir. Disler ¢evre dis
yiizeyi tlizerinde olup diiz ve helis kanallar seklindedir. Helis kanall1 frezeler birkag dis
birden kesme yaptig1 i¢in diiz kanall1 freze ¢akilarina gore daha rahat ve sessiz keserler.
Bir freze cakisinin ucundan bakildigi zaman eger dis kanali saat akrebi yoniinde

biikiilerek uzaklasiyorsa, buna Sag Helis, eger ters yone dogru ise buna da Sol Helis
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denir. Sekil 3.10°da sag ve sol helis kanalli freze g¢akilar1 goriilmektedir. Makine

pargalarinin yiizeylerinin frezelenmesinde kullanilir.(MEGEP,2007)

Sekil 3.10 Sag ve Sol Helis Kanalli Silindirik Frezeler

Freze cakilar1 diglerin yapilisina gore adlandirilir. En ¢ok kullanilan freze cakilari
takma uglu freze cakilaridir. Takim ¢eligi veya dokme c¢elikten yapilmis bir govde
tizerine sert maden uclarin takilmasiyla meydana gelir. Kirilan veya bozulan uglarin
yenileriyle degistirilmesi kolaydir. Biiyiik ¢apl frezelerde gdvde maliyetini ekonomik

olusunu saglar. (MEGEP,2007)

S WY =

Sekil 3.11 Takma uglu freze ¢akilari

3.10 Talas Olusumu

Talas olusumu, Sekil 3.12a'da gosterilen "kart modeli" teorisine goére birincil
deformasyon bdlgesi icinde olusan belirli bir kesme diizlemi boyunca meydana gelir.
Kesme diizlemine kadar malzeme elastik olarak uzatilir, ilk deformasyon, olusan bu
diizlem {izerinde baslar ve kesme yOniine yonlenmis ardisik kesme diizlemleri boyunca

devam eder. Kesme sirasinda bu sekilde kaldirilan malzeme tabakasina "talas" denir

(Mills, 1993) .
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Talag sirtimn iistten gorimiisii
Talag
geniglign [~ ——

Lkinci Defermasyon Bolgesi

+—— 13e gore talam hareketi Bininci Defenmasyon Bélgesi

a) Talag olugumunda kart modeli b) Dik Kesmenin Sematil: Gosterimi

Sekil 3.12 Talas olusumunda kgrt modeli ve dik kesmenin sematik
gosterimi.(Ozcatalbas, 1996)

Talas olusmasi igin;
e Kesici olarak kullanilan bir takimin, is parcasindan daha sert ve asinmaya karsi

daha direngli olmasi,

¢ Belirli bir talas derinligi ve takim veya is parcasinin ilerleme hareketi ile birlikte,
belirtilen is parcast ve kesici takim arasinda dalmayi kolaylastiran bir kesme ug

geometrisine kesici takimin sahip olmasi,

els parcas1 malzemesinin direncini, kesici takimin yeterli bir kuvvetle yenmesi

i¢in, is parcasi ve takim arasinda bir kesme hiz1 veya nispi hareketin olmasidir.

Bu ¢ sart var oldugu siirece kesici takim, islenecek malzemeden, talas yiizeyi
araciligiyla, talas olusturmak i¢in malzemenin bir kismim1 kaldiracaktir. Boylece bir
isleme yerine getirebilmek i¢in birgok faktorler ve bunlarin  bilesimleri

bulunmaktadirlar.( Sur,2002)

Talasin parca tizerinden ayrildig1 diizleme kesme diizlemi, bu diizlemin kesme
yonii ile yaptig1 agiya (0) kesme acgis1 denir. Kesme diizlemi boyunca par¢adan ayrilacak
deforme edilmemis talagin genisligi (b) kalinlig1 (to) ile ifade edilirken, olusan talagin

kalinlig1 (tc) to'dan daha fazladir.
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Talas kaldirma sirasinda takim, kesme yoniinde (V) kesme hizi ile ilerler ve talas,
pargadan (Vc) hizi ile uzaklagir. Takim yiizeyi boyunca yapisma ve stirtiinme etkisiyle
olusan  bolge  ikincil  deformasyon  bolgesini  olusturur.  (Sekil  3.12)

(Shaw.1984,Akkurt.1996)

3.11 Talas Sekilleri

Frezeleme islemlerine elde edilen talas sekilleri, islenebilirligin Slgiisii olarak

degerlendirilir. Sekil 3.13’te TSE 10329’a gore talas tipleri gortilmektedir.

1 Serit <:  (—— .
Talas = — B
1.1. Uzun 1.2 Kisa 1.3. Dolasik
2. Tiip %ﬁ 2 ffz
Talas . ﬁsﬁa =Y
21 Uzmn 2.2 Kisa 2.3, Dolasik
3. Spiral 6
Talas & a ©
3.1. Diiz 3.2. Konik _
4. Helis W J—;Zzz .
Fondela
Bigimli NV _
Talag 42 Kisa
-lj'
5. Konik é "
Helis -
Talag e
3.2 Kisa 5.2. Dolasik
L T
T N
6. Kavisli ) o
Talag P "--—'EJ:I‘J
6.1. Bitigik 6.2. Kapak
L ‘:
7 Kink oo, sntom?
Talas ]
8. Igne X
Biciml —7
Talas

Sekil 3.13 TSE 10329 e gore talas sekilleri (TSE1992)
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a) Siirekli Talas b) Kesintili Talag c¢) Kaleme Yapisan Talas
Sekil 3.14 Talas Tipleri (Ozgatalbag,1996)

3.11.1. Siirekli talas (Akma talas)

Siirekli talaglar, bant seklinde veya spiral ve degisik helisel sekillerde olmalarina
ragmen, uzun talas olusumu kesme islemini ve operatdrii olumsuz etkilemesi
bakimindan istenmez.(Seker,2003) Bu tip talas, siinek is parcgasi, diisiik talas derinligi ve
diisiik ilerleme miktar1, keskin kesici u¢lu takim, biiyiik talas acili kesici ug, yiiksek
kesme hizlari, kesme sivist kullanilarak kesici ug ve is parcasinin soguk tutulmasi, talag

akma direncinin minimum oldugu durumlarda olusur.(Sahin,2000)

3.11.2. Siireksiz talas (Kesintili Talas)

Talas olusumu sirasinda malzeme asir1 plastik deformasyona ugrar ve eger
malzeme kirillgansa kismen sekillenen talasla birlikte birincil deformasyon bolgesinde
kirilma olusur. Bu sartlar altinda talas dilimlenmistir ve olusan talas kesintilidir. (Sekil

3.14-b) (Ozcatalbas,1996)

Stireksiz talas;

e Kirilgan is parcalari islendigi zaman,

e s parcasi malzemesi oldukca sert kalintilar igerdiginde,

e Oldukca diisiik ya da yiiksek kesme hizlart secildiginde,

e Yiiksek talas derinliklerinde ve diisiik talas agisina sahip takimlar kullanildiginda,

e Diisiik sertlige sahip makine takimlar1 ve katerleri kullanildiginda,
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e Verimli bir kesme sivis1 uygulama araligi ve ortaminin hazirlanmadigr durumlarda

olusur. (Motorcu,2006)

3.11.3. Kaleme yapisan talas (YT)

Takim - ig parcast ara yiizeyindeki sicakligin diisiik oldugu kesme hizlarinda,
kesme diizlemine dik ag¢idaki bir diizlem boyunca talastan kopmalar olusabilir. Takim
ylizeyine yapisan kopmus talas parcaciklar talastan ayrilir. Kesici takima sinterlenerek
yi1gilan bu pargaciklar kaleme yapisan talas olarak isimlendirilir. (BUE) (Sekil 3.14-c).
Kritik bir boyuta ulagincaya kadar biiyiiyen bu yigint1 daha sonra talasla birlikte ayrilir.
Kesme hizindaki artigla birlikte takim-is parcasi ara yiizeyindeki sicaklik artigi, yapisan
talasin boyutunu kiiciiltiir. Talas govdesinden ara yiizeye iletilen 1sinin, akma
gerilmesinde azalisa sebep olacak 1s1l yumusamayr sagladigi anda yapisma

kaybolur.(Ozcatalbas,1996)

Yapisma, kesici takim ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talas agisinin artigina
sebep olur. (Rollason,1967) Kaleme yapisan talasin kalict olmasi durumunda, kesici
kenar1 aginmaya kars1 korumasiyla birlikte asir1 sertlesmis bu talastan kopan pargalarin
talagla birlikte akis siirtiinerek asinmaya sebep olur. Bununla birlikte, temiz olmayan is
yiizeyleri, hatal1 isleme oOl¢iileri, yapisik talasin kopmasi sirasinda kesici kenarin fazla

yiiklenmesi ve takimin yapismayla aginmasina sebep olur. (William,1956)
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarda hacimce %0, %5 ve %25 takviyeli AIMg3/SiCp kompozit
malzemelerin CNC Freze tezgahinda karbiir kesici takimlar ile islenmesi arastirilmistir.
Deneylerde “Al Mg3/SiCp Kompozitlerinin Uretimi ve Mekanik Ozelliklerdeki
Degisimlerin Incelenmesi”(URKMEZ, N.), isimli doktora tezinde iiretilen Al matrisli
SiCp takviyeli kompozit malzemeler kullanildigindan, matris ve takviye elemaninin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

4.1. Malzeme Sec¢imi

AlMg3 (AA5754) aliminyum alagimi 1sil islemle sertlestirilebilme o6zelligi
olmayan, dayanimi yiiksek yeni bir alagim olup, 6zellikle deniz suyuna karsi miikemmel
korozyon dayanimi, ¢ok iyi kaynak edilebilirligi, iyi sekil verilebilme 6zelligi olan bir
alagimdir. (Spencer, 2002) Bu sebeple AIMg3 matris malzemesi olarak segilmistir. Sekil
4.1’de deneylerde kullanilan numunelerin resimleri gosterilmistir. Tablo 4.1.” de
AlMg3’in fiziksel Ozellikleri ve Tablo 4.2.”de AIMg3’in kimyasal o6zellikleri
belirtilmistir.

Tablo 4.1 AA5754’(in fiziksel 6zellikleri(Urkmez 2004)

AA5754’(in Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhk 2,66 g/cm’®
Elastiklik Modula 68-72 GPa
Kayma Modiili 27 GPa
Ergime Aralig 600-620 oc
Ozgiil Ist (273-373%K) 0,97

Lineer Genlesme Katsayisi (293-373°) 24x107° 1/°K
Termal iletkenlik (373-673°K) 147-168 W/m°k
Direncg (293°K) 0,049x10° Om

Takviye elemani olarak kullanilan SiC’nin tane biiyiikligi yaklagik 15
mikrometre (500 Mesh) dir.
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Tablo 4.2 Kompozit iretiminde kullanilan matris malzemesinin kimyasal

bilesimi(Urkmez,2004)
Mg Si Mn Diger (Toplam)
2,6-3,2 0,40 0,40 0,5 0,15

Tablo 4.3 Kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan seramik

parcaciklarin karakteristik dzellikleri(Urkmez,2004)

Pargacik Boyut Ozgiil Agirhk Cekme Dayanimi E-Modulu
Cinsi (um) (g/cm?) (GPa) (GPa)
SiC 15-340 3,2 3 480

Tablo 4.4 Kompozit iretiminde takviye malzemesi olarak kullanilan SiC’nin

kimyasal bilesimi (Urkmez,2004)

Uriin

Tane iriligi %SiC

%Serbest C

%si %S0,

Fe,03

GW Micro

F240-F800 99,5

0,10

0,10

0,10

0,05

Tablo 4.5 Deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin sertlik degerleri.

100
)
™
% /
< ——Bri
< 50 Brinell..
5
n
0
0 0
%0 SiC Takéf)l?/es&am (49 ;5 SIC
Islenebilirligi incelenecek olan kompozit malzemeler dogrudan yari-kati

karigtirma ve arkasindan sikistirma dokiim yontemi uygulanarak (140x110x30)
tiretilmislerdir. icin

SiCp

Deneylerin yapilabilmesi

%25

toz paso kaldirlarak yiizeyleri

temizlenmigtir. %5 SiCp ve (hacimsel) takviyeli kompozit

malzemelerkullanilarak deneyler gerceklestirilmis ve ayni deneyler kontrol amaci ile
takviyesiz AlMg3 alasimindan ayni

sartlarda iretilmis numuneler icin de

tekrarlanmistir.
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a) %0 SiCp takviyeli b) %5 SiCp takviyeli

c) %25 SiCp takviyeli

Sekil 4.1 Deneylerde kullanilan AIMg3/SiCp kompozit numuneler

4.2. Deneysel Calismada Kullanmilan Tezgah, Cihaz ve Aletler

4.2.1. CNC freze tezgah

Deneylerde Johnford VMC — 550 Model CNC Freze Tezgahi kullanildi. Deney
diizeneginde kullanilan CNC tezgahi; ili¢ eksende lineer ve dairesel enterpolasyon
yapabilen, metrik ve in¢ birimlerinde ISO format programlama yapabilen Fanuc kontrol
tiniteli O-M serisi Freze tezgahidir. (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2. Johnford VMC — 550 Model CNC Freze Tezgahi

Tablo 4.6 CNC Freze Tezgahmin Teknik Ozellikleri

Model No VMC -850/ 550+APC

Tabla calisma yiizevi 407 x 20" (1000 x 500 mm)

X :31.57 (800 mm)
Hareket simirlan Y £ 20” (500 mm)

Z:17.77 (450 mm)

Is mili motor Giicii 10 HP (30 mmn.) / 7.4 HP
Tabla yiikleme kapasitesi 1980 Lbs (900 kg)

Tezgah zemun alant 9257 x 98.47 (2350 x 2500)
Makine agirligi 12100 Lbs (5500 kg)

4.2.2. Yiizey piiriizliiliigii o6l¢iim aleti

Yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢timii igin Surftest 211 Mitutoyo marka elmas uglu
yiizey piirtizlilik cihaz ile Olgiildii. Yiizey piiriizliliik sonuglarmin giivenirligi igin
dlgiimler en az bes kez tekrarlandi. Olgiimlere baslanmadan énce cihaz kalibrasyonu

yapildi. Kesme uzunlugu 0,8 mm ve 6rnekleme uzunlugu 4,8 mm olarak segildi.
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Sekil 4.3 Yiizey piiriizliigii 6l¢lim aleti (Surftest 211)

4.2.3. Kesme kuvvetlerinin él¢iilmesi i¢cin kullanilan cihazlar

Deneysel calismada kesme kuvveti dl¢limiinii gergeklestirmek icin olusturulan
diizenekte is pargasinin islenmesi esnasinda is pargasini etkileyen iig- eksenli
bilesenlerinin dlgiilmesinde ve analizinde kullanildi. Olusturulan diizenekteki pargalar;
iic boyutlu kuartz dinamometre, iic kanalli charge-amplifikatorii, dinamometreye
baglanabilen u¢ baglama aparati, 6l¢lim bilgilerinin analizi i¢in program, bilgisayar

baglantisi i¢in ISA tipi A/D kart1 ve ara baglant1 kablolarindan olusmaktadir.

Deneylerde Kuartz Dinamometre kullanildi. Kuartz Dinamometre bir kuvvetin ii¢
eksenli bilesenlerini 6lgmede kullanilir, ¢ok rijit bir yapiya sahip olmasinda dolay1
yiiksek tabi frekansa sahiptir. 1ki metal plaka arasinda monte edilmis dért adet iig
eksenli kuvvet sensoru bulunmaktadir. Her sonerde ii¢ ¢ift kuartz plaka vardir ve
bunlardan biri Z yoniinde basinca, diger ikisi X ve Y yonlerindeki kesme kuvvetine
duyarlidir. Bu sensorlar dinamometre (Sekil 4.4) i¢cinde kendi aralarinda uygun sekilde
baglanmis olup, c¢ikis sinyalleri 9 uc¢lu bir soket iizerinden disar1 baglanmistir. Yiik
amplifikatorii olarak Kistler 5019b tipi yiik amplifikatorii kullanilmistir. Bu
amplifikator kuvvet sensorundan ii¢ eksende (x,y,z) gelen voltaj sinyallerini ayri ayri
degerlendirmektedir. (Kutlu, 2009)



Sekil 4.4. Kistler Dinamometre

Yiik amplifikatorii olarak Kistler 5019b tipi yiikk amplifikatorii kullanilmustir.
(Sekil 4.5) Bu amplifikator kuvvet sensorundan ii¢ eksende (x,y,z) gelen voltaj
sinyallerini ayr1 ayr1 degerlendirmektedir. Ug kanalli ve mikroislemci kontrollii olan bu
amplifikator, dinamometreden gelen sinyalleri yiikselterek volt olarak ¢ikis vermektedir.

Bu datalar RS232 C ve IEEE—488 ara yiiz ¢ikislar1 sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 4.5 KISTLER 5019b Tip1 Yiik Amplifikatort

Kistler 5019b yiik amplifikatdriinden alinan datalarin degerlendirilmesi ve
grafiksel olarak ifade edilmesi i¢in gelistirilen DynoWare isimli yazilim programi
kullanildi. Bu program sayesinde 3 eksende de is parcasina etki eden kuvvetler grafiksel
olarak goriilmekte ve istenildigi takdirde data olarak Microsoft Office Excel programina

aktarilabilmektedir.
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4.2.4. Deneysel ¢calismada kullanilan kesici uclar ve kesme parametreleri

Aliiminyum alasimlari, keskin ve arti geometrili takimlar ile islenmesi gerekir.
Kesici takimlarda helis agilarinin yiiksek olmasi istenir. Bu sekilde talas yapismasi
engellenir. Sinter karbiir kesici takim malzemeleri, WC, TiC, TaC, NbC gibi karbiir
bilesiklerinin kobalt ile sinterlenmesiyle elde edilir. Belirli geometrik sekillerde 4000—
5000 atii basing altinda preslendikten sonra 900°C civarinda 6n presleme(sinterleme) ve

1400-1600°C civarinda son presleme igslemi uygulanarak elde edilirler.

Sert metaller, dayanimli, sert ve asinma dayanimi ve toklugu miikemmel olan
takim malzemeleridir. PCD, CBN elmas kaplama gibi tabakalar i¢in iy1 bir alt yap:
olustururlar. Tek ya da cok tabakali kaplanmis sert metal plaketler oldukca iyi
performans gosterirler. Kaplama PVD ya da CVD yontemleri uygulanarak
gergeklestirilir. ISO standartlarina gore, 6zellikle K kalite sert metal plaketler MMK
malzemelerin talash sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilir. (Kiligkap,2003)

Literatiir taramasi sonucunda seramik parcacik takviyeli kompozit malzemelerin
islenmesinde kullanilan takimlar ve kesici uglar arastirilarak, kesici takimlarin
kataloglarindan SiCp takviyeli aliminyum alagimlar igin uygun takim olarak
kaplamasiz karbiir takim segildi. Deneylerde kesici takim olarak takma uglu Walter

markal1 kesici takim ve takim tutucu kullanildi.(Sekil 4.6)
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Sekil 4.6 Kesici takim ucu ve takim tutucu.

Kesici takim ucu olarak ADHTO803PER-G88WK10 kodlu takim katalogdan
segildi. Kesici takim kodunda belirtilen harf ve sayilarin anlamlar1 asagida

listelenmistir.

A: Kesici ucun ag1 seklini gosterir.

D: Bosluk agisi (talas agisi)

H: Imalat toleransi

T: Kesici uglarin takima baglama seklini gosterir. Ucun tek ya da ¢ift tarafli
oldugunu gosterir.

08: Ucun kesme kenar boyunun 8 mm oldugunu gosterir.

03: Ucun kalinligimin 3 mm oldugunu gosterir.

P: Kesme isleminin 90° yapildigin1 gosterir.

E: Kesici ucun ikinci kesme agisinin 20° oldugunu gosterir.

R: Kesici ucun sag tarafli oldugunu gosterir.

G88: Kesici kenarin hangi kesme islemlerinde kullanilacagini gosterir.
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Tablo 4.7 Deneylerde kullanilan kesici takimin (walter) katalogu
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Deneysel c¢alismalarda kullanilan kesme hizi, ilerleme ve talas derinlikleri
degerleri CNC Freze tezgahinin isleme smirlar igersinde, gerek literatiir calismalari
gerckse kesici takim (Walter) katalogundan belirlendi. Deneylerde kesme sivisi
kullanilmamustir.

Deney sartlar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.8 Deneylerde kullanilan isleme parametreleri.

KESICI TAKIM KARBUR KESICi TAKIM iKi AGIZLI 90° TAKIM BAGLAMALI 16 mm GAPINDA
MALZEME DENEY ISLEME . TALAS ) .
NO HIZI ILERLEME | DERINLIGI | DEVIR TABLA ILERLEME

AA 5754 + %0 SiC 1 90 m/dk 0,10 mm 1mm 1791,4 358,28 mm/dk
AA 5754 + % 5 SiC 2 90 m/dk 0,10 mm 1 mm 1791,4 358,28 mm/dk
AA 5754 + % 25 SiC 3 90 m/dk 0,10 mm 1mm 1791,4 358,28 mm/dk
AA 5754 + % 0 SiC 4 120 m/dk 0,10 mm 1 mm 2388,53 477,70 mm/dk
AA 5754 + %5 SIiC 5 120 m/dk 0,10 mm 1 mm 2388,53 477,70 mm/dk
AA 5754 + % 25 SiC 6 120 m/dk 0,10 mm 1mm 2388,53 477,70 mm/dk
AA 5754 + % 0 SiC 7 150 m/dk 0,10 mm 1 mm 2985,66 597,13 mm/dk
AA 5754 + %5 SiC 8 150 m/dk 0,10 mm 1mm 2985,66 597,13 mm/dk
AA 5754 + % 25 SiC 9 150 m/dk 0,10 mm 1mm 2985,66 597,13 mm/dk
AA 5754 + % 0 SiC 10 120 m/dk 0,08 mm 1 mm 2388,53 382,16 mm/dk
AA 5754 + %5 SiC 11 120 m/dk 0,08 mm 1mm 2388,53 382,16 mm/dk
AA 5754 + % 25 SiC 12 120 m/dk 0,08 mm 1mm 2388,53 382,16 mm/dk
AA 5754 + % 0 SiC 13 120 m/dk 0,12 mm 1mm 2388,53 573,24 mm/dk
AA 5754 + %5 SiC 14 120 m/dk 0,12 mm 1 mm 2388,53 573,24 mm/dk
AA 5754 + % 25 SiC 15 120 m/dk 0,12 mm 1 mm 2388,53 573,24 mm/dk

Deney calismalarinda ilk once ilerleme (mm) ve talas derinligi sabit tutulmus,
deney malzemeleri ve isleme hizlar1 (m/dk) degistirilerek; artan isleme hiz1 ve takviye
oraninin yiizey piriizliiliigiine ve kesme kuvvetlerine etkisi karsilastirilmig. Daha sonra
120 m/dk sabit kesme hiz1 (m/dk) ile sabit talag derinliginde; artan ilerleme ve takviye

oraninin ylizey puriizliliigiine ve kesme kuvvetine etkisi arastirildi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Iki farkli takviye oranma sahip AIMg3/SiCp kompozit malzemeler kaplamasiz
sementit karbiir kesici takimlarla frezeleme yontemi ile islenerek takviye oranlarinin ve

isleme parametrelerinin islenebilirlige etkileri incelenmistir. Deneyler sonucu elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

5.1. Kesme Kuvvetleri

Deneysel c¢alismalarda hacimce %0, %5 ve %25 takviyeli AlMg3/SiCp
malzemeleri dinamometrede farkli kesme hizlari ve farkli ilerleme hizlarina goére

Olciilen Fy ilerleme kesme kuvveti, Fx radyal kuvvet ve Fz eksenel kuvvetin grafikleri

Sekil 5.1°de

olusturuldu. Grafiklerden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
deneylerde kullanilan kesme diizlemi gosterilmistir.
E
Exz
G =
Sekil 5.1 Kesme Diizlemi
Tablo 5.1 Artan takviye oraninin FX kuvvetine etkisi.
300
250 1
. 200 —04/, =—90 m/dk
€ 150 —-120 m/dk
x
" 100 150 m/dk
50
0
% 0 SiC % 5 SiC % 25 SiC
Takviye Orani (%)
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Tablo 5.1°de hacimce %0, %5 ve %25 SiC takviyeli kompozit malzemeler sabit 1
mm talas kaldirma derinliginde ve 0,1 mm/z ilerleme hizi, 90m/dk, 120 m/dk ve 150
m/dk’lik kesme hizlar1 kullanilarak 1600 mm? talas kaldirilana kadar islendi. 254 N ile
en yiiksek olgiilen Fx kuvvet 150 m/dk ile %25 SiC malzemenin islenmesinde 6lgiildii.
En disiik Fx kuvveti ise 120 m/dk kesme hizinda 177 N ile %0 takviyeli malzemenin
islenmesinde o6l¢iildii. Kesme hizlariin tiimiinde %25°lik SiC malzemede Fx radyal
kuvveti en yiiksek degerde cikti. %0°lik numenin talas kaldirma isleminde talaglarin
kesici takima yapistigi gézlemlendi (BUE). Talaslarin takima yapigsmasi sonucu takim
geometrisi bozulur, bozulan takim geometrisi ile malzemeden talas kaldirmak i¢in daha
fazla gii¢ gereklidir. Bu nedenle %0 ve %5 de BUE’den dolay1 goriilen yliksek radyal
kuvvetler olgtldi. %0 ve %5’lik malzemeler talas kaldirma isleminde kesici takim
kesmeden ziyade sivama islemi yapmistir. Bu durum yumusak malzemelerin diisiik
kesme ve diisiik ilerleme hizlarindan islenmesinde goriiliir. Kesici takimin sivama

yapmasinin artan takviye orani ile azaldigi goriildi.

BUE’nin olugmasimi engellemek icin takviyesiz aliiminyum malzemelerin
islenmesinde yiliksek hiz ve yiiksek helis agili takimlar kullanilir. Kesme kuvvetleri en
yiiksek degerleri %25°lik malzemede o6lgiildi. %25°lik malzemede radyal kuvvetin en
yiilksek ¢ikmasi talag kaldirnrma asamasinda SiC’lerin kesici takim tarafindan
kesilmesinden ziyade kopararak malzemeden uzaklagmasidir. Bu koparmalar islenen

yiizey kalitesini de etkiler.

Talas kaldirma islemleri sabit 120 m/dk'lik kesme hizinda ve sabit 1 mm talas
kaldirma derinliginde ve 0,08 mm/z, 0,10/z mm ve 0,12 mm/z farkli ilerleme hizlarinda
1600 mm® talag kaldirilana kadar yapildi. Tablo 5.2°de goriildigii gibi Fx radyal
kuvvetin en diisiik degeri 177 N ile %0 takviyeli malzemenin 0,10 mm ilerlemesinde
Olctildii. En yiiksek Fx degeri ise 245 N ile %25 SiC takviyeli malzemenin 0,12 mm

ilerlemesinde Ol¢tildii.

Genel olarak ilerleme artarken Fx radyal kuvvetinin arttig1 goriildii. %0 ve %5
takviyeli malzemelerin talas kaldirma islemi sirasinda talasin takima yapismasi

gozlenmistir. Takima yapisan talas radyal kuvveti arttirdi.
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Tablo 5.2 Artan ilerlemenin Fx radyal kuvvete etkisi

300
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Tablo 5.3 Artan takviye oraninin Fy Kuvvetine etkisi
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£
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Tablo 5.3’de Fy ilerleme kuvveti %?25’lik malzemenin 150 m/dk’lik kesme
hizinda 240 N ile en yiiksek degerde 6l¢iildii. En diisiikk Fy degeri ise 155 N ile %5’lik

malzemenin 90 m/dk'lik kesme hizinda o&lgiildi. %0°lik malzemenin talagh islemi
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sirasinda talagin takima yapigmasi (BUE) nedeniyle kesme kuvvetlerinin beklenenden
daha ¢ok oldugu goriildi. Bu nedenle %0’lik numunede BUE go6zlemlendiginden
ilerleme kuvveti %0’likk numunede %5’e gére daha fazla cikt1. ideal kesim sartlarinda
ilerleme kuvveti malzemenin takviye orani, kesme hizi ve ilerleme ile dogru orantili

olmasi gerekir.

Tablo 5.4 Artan ilerlemenin Fy kuvvetine etkisi
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= 150 —8-95 SiC
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2 100 =& % 25SiC
50
0
0,08 mm 0,10 mm 0,12 mm
flerleme (mm)

Tablo 5.4’de artan ilerleme ile ilerleme kuvvet Fy’nin arttigi gériilmektedir. En
yiikksek Fy degeri %25’°lik malzemenin 0,12 mm ilerlemesinde 210 N olarak Sl¢iildi.
En diisiik ilerleme kuvveti Fy %5°lik malzemenin 0,10 mm ilerlemesi ile 174 N 6l¢iildii.
%0 takviyeli malzemenin talas kaldirma isleminde gozlenen talagin takima yapismasi

(BUE) Fy kuvvetini etkiledigi tablo 5.4 den de anlagilmaktadir.

Literatiir ¢alismalarinda diisiik ilerleme hiz1 ve diisiik takviye oranlarinda ilerleme
kuvvetinin de diisiik oldugu belirtilmistir. Burada 0,08 mm/z ilerleme hizinda %0’lik
malzemenin ilerleme kuvvetinin beklenenden yiiksek ¢ikmasi takima yapisan talag
olarak agiklanabilir. Genel olarak baktigimizda artan ilerleme ile Fy kuvvetinin ¢ok

fazla artmamakla birlikte grafigin ytlikseldigi goriilmektedir.
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Tablo 5.5 Artan takviye oraninin Fz kuvvetine etkisi.

100 /4 ——90 m/dk
2 a0 p 4 —8-120 m/dk

o / 150 m/dk

% 0 SiC %5 SiC % 25 SiC

Takviye Orani (%)5)

Tablo 5.5’de artan takviye orani ile eksenel kuvvet Fz’nin artigi goriilmektedir.
En yiiksek Fz kuvveti 152 N ile %25°lik malzemenin 150 m/dk kesme hizinda dlgiildi.
En disiik kuvvet ise 32 N ile %0°’lik malzemenin 90 m/dk kesme hizinda 6l¢iildii. Daha
once Fx ve Fy de karsimiza c¢ikan %0 ve %5 takviyeli malzemelerin islenmesi
asamasinda takima yapisan talasin etkisini belirtmistik. Fz eksenel kuvvettin ise talasin
takima yapismasindan etkilenmedigi goriilmektedir. Artan kesme hiziyla genel olarak

Fz kuvvetinin de arttig1 goriilmektedir.

Tablo 5.6 Artan ilerlemenin Fz kuvvetine etkisi

200
150 — /<
N == % 0 SiC
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0
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Sabit kesme hizinda (120 m/dk) , sabit talag kaldirmada (1 mm) ve farkh
ilerlemelerde artan takviye oraninin Fz kuvvetine etkisini tablo 5.6’da goriilmekte. 175
N ile en yiiksek Fz kuvveti %25’lik malzemenin 0,12 mm/z ilerleme hiz1 ile
islenmesinde Olgildii. 39 N ile en diisiik deger ise %0'lik malzemenin 0,10
ilerlemesinde Olciildii. Genel olarak %0 ile %5°lik malzemelerde artan ilerleme ile Fz
kuvvetinin distigii gorildi. %25°lik malzemede ise artan ilerleme hiz1 ile Fz
kuvvetinin arttig1 goriildii. Artan takviye orani ile farkli ilerlemelerde farkli Fz

kuvvetleri goriildii.

5.2.Yiizey piiriizliiliigii

Hacimce %0, %5 ve %25 SiC takviyeli kompozit malzemeler sabit 1 mm talas
kaldirma derinliginde, farkli kesme hizlar ve ilerlemelerde 1600 mm® talas kaldirilana
kadar frezede talas kaldirildi. Her kesme islemi sonrasinda en az beser defa yiizey
piiriizligi 6l¢iilmils ve aritmetik ortalamasi alindi. Malzemelerin yiizey piiriizlik degeri

Ra (um) olarak o6l¢iildii.

Tablo 5.7 Ra degerinin artan takviye oranina bagli degisimi

.

5
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Tablo 5.7°de %0 takviyeli malzemede 6lgiilen Ra degerleri diger malzemelere gore
cok yiiksek ¢ikti. Bunun nedeni takviyesiz aliiminyumun yiiksek kesme hizlarinda
islenmemesinden kaynaklanmistir. Daha 6nceden belirtildigi gibi  yumusak
malzemelerin islenebilirligi i¢in keskin ve biiyiik helis acil1 takimlarla yiiksek hizlarda
talas kaldirma isleminin yapilmasi gerekir. %0 malzemede Ra piiriizliiliik degerlerinin
yiikksek olmasinin sebebi, biliylik boyutlarda olusan yiginti talas ile ilgilidir. Takima
yapisan talas kesme diizlemi boyunca takimla birlikte malzemeden talas kaldirir.
Bozulan takim geometrisi istenilen yiizey hasiyetini etkiler. %5°lik malzemenin diisiik
kesme hizi 90 m/dk kesme hizinda yiizey piiriizliiliik degeri Ra’nin %25 e gore daha
fazla ¢ikmasi diisiik kesme hizinda talagin takima yapigmasidir. En yliksek Ra degeri
%0 malzemenin 90 m/dk kesme hizinda 6,12 um o6lg¢iildii. En diisiik Ra degeri ise 0,24
um ile %25°1ik malzemenin 90 m/dk kesme hizinda olgiildii. %25°lik malzemede
yapilan Slgiimlerde Ra degerleri 0,21 pum ile 2,54 um araliginda 6l¢iilmistiir. %25°lik
malzeme de Ol¢iilen Ra band araliginin artan takviye orani ile artmasinin sebebi kesici
takim kesme islemi yaparken SiC pargaciklarin malzeme yiizeyinden kesmeden ziyade
koparak ayirmasidir. Bu kopmalardan dolay1r %25°lik malzemede o&lgiilen Ra band
aralig1 yiiksektir. Artan takviye oraninin talas sekillerini etkiledigi goriildii. Degisen

talag sekilleri ise bize islenen ylizeyin kalitesini gdstermektedir.

Tablo 5.8 Ra degerinin artan ilerleme hizlarina bagl degisimi
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Sabit kesme hizinda (120 m/dk) farkli ilerleme hizi degerlerinin ylizey
puriizliligine etkisi Tablo 5.8’de goriilmektedir. %5 ve %25 takviyeli kompozit
malzemelerde ilerlemenin degismesiyle yiizey piiriizliigiiniin ¢ok fazla degismedigi
gortliir. Genel olarak 0,08 mm ilerlemede en diisiik yiizey piiriizliiliik degerleri 6lgiildii.
Takviyesiz malzemede ise en diisiik yilizey piiriizlillik degerini 0,10 mm de 6lgiildii.

Bunun muhtemel nedeni 0,08 mm de talas yapismasinin etkin oldugudur.

5.3.Talas Sekilleri

Talag tipleri kesme sartlarin1 ve malzemenin yiizey kalitesi hakkinda bize bilgi
verir. Ideal talas kaldirma isleminin yapilip yapilmadigimi ¢ikan talas tipinden anlagilir.
Talas tipleri; malzeme yapisina, kesici takim malzemesine, kesici takim geometrisine,
kesme hizina, kesici takim ilerlemesine, kesme derinligi vb faktorlere baglidir. Genel
olarak siinek malzemeler ideal kesim sartlarinda islenmesi sonucunda uzun talas olusur.
Sert malzemelerin ideal kesim sartlarinda islenmesi sonucunda ise kesik talas olusur.
Imalatta siirekli talas istenmeyen durumdur. Siirekli talas, operatore ve Kkesilen
malzemeye zarar verebilir. Imalatta kapak seklinde (virgiil sekli) talaslar ideal talas

olarak kabul edilir. Kisa helisel talaglar da nispeten istenilen talas tipidir.

Deneyler sonrasinda olusan talaslar toplandi. Talaslarin karismamasi i¢in her deney
sonrasinda tezgahtan toplanamayan talaglar temizlendi. Toplanan talaslardan bazilarinin
milimetrik kagit izerinde fotograflar1 ¢ekildi. Resimlerden de anlasilacag iizere talaglar

malzeme de bulunan SiCp oranina ve kesme hizlarina gore ¢esitlilik gosterdi.

%0 takviyeli aliiminyum ve %5 SiCp takviyeli malzemelerden ¢ikan talaglar sekil
5.3’te goriilmektedir. Takviyesiz aliiminyumdan ¢ikan talaslar 90 ve 120 m/dk'lik
kesme hizlarinda kisa helisel, 150 m/dk’lik kesme hizinda ise kapak talas seklindedir.
%35 SiCp takviyeli kompozit malzemede ¢ikan talaglar ise 90 m/dk’lik kesme hizinda
kisa helisel, 120 ve 150 m/dk’lik kesme hizlarinda ise kapak talas seklindedir. %25 SiC
takviyeli kompozit malzemede c¢ikan talaslar sekil 5.4’de goriilmektedir. %25 SiC
takviyeli kompozitten ¢ikan talaglar 90, 120 ve 150 m/dk’lik kesme hizlarinda kisa helis
talas seklindedir.
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%0 takviyeli aliiminyum malzemenin biitlin kesme hizlarinda olusan talaslarin
kenarlarinin diizensiz bir yapida oldugu gdzlemlenmistir. Aliiminyum malzemelerin
talas kaldirma islemlerinin yliksek kesme hizinda olmasi gerektigi ve kesme
kuvvetlerinin ve yiizey piiriizliliigiiniin takviyesiz aliminyumda yiiksek ¢ikmasinin
nedeni diisiik kesme hizinda malzemeden talag kaldirilmasi ile olusan talasin takima
yapigsmast oldugundan, resimlerden takviyesiz aliiminyumun islenmesinde ¢ikan
talaslarin diger takviyeli alliminyumlarda olusan talaslardan daha genis oldugu
gozlemlenmistir. Buradan kesici takimin takviyesiz malzemeden talas kaldirirken
kesmekten ¢ok sivama islemi yapmis olugu goriilmektedir. Sivama igleminin en biiyiik
sebebi yumusak malzemelerin diisiik kesme hizlarinda talas kaldirma isleminin

yapilmasidir.
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Sekil 5.2 Talas sekilleri ve islenebilirlik tizerine etkisi

Ayrica kesme islemi sirasinda takima yapisan talagin takim geometrisini bozmasi ve
stirtinmenin artmasiyla birlikte takimin ideal kesme islemini yapamamasidir.
Takviyesiz aliiminyumunda kesme hizi ve takviye orani artik¢a talaslarin kenarinda Ki
diizensizligin azaldig1 resimlerden goriilmektedir. Ayrica sekil 5.3” ve 5.4’te de artan

takviye orani ile talag boyunun kisaldigi, genisliginin azaldig1 goriilmektedir.

Yiizey piiriizliiliik degeri en diisiik olan %25 SiC takviyeli kompozit malzemenin 90
m/dk’lik kesme hizi ile islenmesinden ¢ikan talaslar1 inceledigimizde imalat sanayinde
istenilen talas sekline yakin bir talastir. % 25 SiC takviyeli kompozitin 90 m/dk’lik

kesme hiz1 ile islenmesinden ¢ikan talasi incelendiginde talas kenarlarinin diger
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talaglara gore daha diizenli oldugu goriilmektedir. Buradan kesici takim sivamadan

ziyade kesme islemini yaptig1 anlagilir.
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Sekil 5.4 %25 Takviyeli kompozitlerin islenmesinde olusan talaglar
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Sekil 5.5 Takviyesiz matris malzemesinin frezeleme isleminde ¢ikan talaslar

Sekil 5.6 %5 takviyeli kompozit malzemenin frezeleme isleminde ¢ikan talas + SiCp
parcaciklari

Sekil 5.7 %25 takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesinde ¢ikan talas + SiCp
parcaciklari
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Artan kesme hizlariyla birlikte talaglarda olusan talas kivrim g¢apmin da arttigi
gorildii. Sabit kesme hizinda, artan SiCp orani ile ¢ikan talaslarin heliselligi arttigi

gortldii.

Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de %0, %5 ve %25 takviyeli kompozit malzemelerin

frezelenmesinde olusan talas + SiC pargaciklar1 goriilmektedir.
Sekil 5.5’de takviyesiz malzemenin islenmesinde talas tozlarinin olusmadigini

goriilmekte. Artan takviye orani ile frezeleme islemi sirasinda talaslarla beraber ortaya

c¢ikan SiCp parcaciklarinin miktarinda artis gdzlenmistir.

5.4. Sonuglar ve Oneriler

Kaplamasiz sinterlenmis karbiir kesici uglarla %5 SiCp ve %25 SiCp takviyeli

kompozit malzemeler islenebilmistir.

o Artan takviye oranlar ile farkli kesme ve ilerleme hizlarinda yapilan islemelerde
kesme  kuvvetlerinin arttign goriilmistir. Takviyesiz ve %5 takviyeli
kompozitlerde 6nemli bir kuvvet artis1 olmamis ancak %25 SiCp takviyeli
kompozitlerin islenmesinde kesme kuvvetleri énemli 6lciide artmistir.

o Diisiik oranda takviyeli (%5 SiCp) kompozitler ile Takviyesiz matris

malzemesinin islenmesinde talaslarin takima yapistigi, %25 SiC takviyeli

aliminyum kompozitlerin islenmesinde ise talasin takima yapismadigi

gozlenmistir.
o Artan takviye orani ile kesme kuvvetleri artis gostermistir.
o Artan takviye orani ile yiizey piiriizliliigii azalmistir.
o Takviyesiz ve %5 SiCp takviyeli kompozit malzemelerin islenmesinden agiga

cikan talag kenarlarmin diizensiz oldugu goriildii. Kesici takimin malzemeyi
kesmeden ziyade sivama yapmasi nedeniyle talas kenarlarinda diizensiz bir yap1

olusmus kesme kuvvetleri ve ylizey plriizliliigii artmistir.
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. Artan takviye orami ile malzemelerin frezelenmesinde olusan talas tozlarmin
artt1igi  malzemelerin islenmesinde kesici takimmm SiCp parcaciklarini
malzemeden kesmeden ziyade kopararak ayirdigi goriilmiistiir.

o %5 ve %25 SiCp takviyei kompozit malzemelerin yiizey plrizliliigi ilerleme
hizinin artmasi ile pek fazla degismemistir. Ancak, kesme hizi arttik¢a yiizey
puriizliligi azalmistir. Takviyesiz aliiminyum ve diisiik miktarda SiCp takviyeli
kompozit malzemelerin islenmesinde deneylerde kullanilan kesme hizlarindan
(90-120 ve 150 m/dk) daha yiiksek kesme hizi parametreleri segilmesinin daha
uygun oldugu goriilmistiir.

. Talagin takima yapismasinin Oniine gecebilmek i¢in kesme hizinin arttirilmasi
gerektigi, bu sekilde kesici takim Omrii ve yiizey kalitesi artarken kesme
kuvvetlerinin de diisecegi gozlenmistir.

. Takviye oranlarinin artmasi ile talas boylar1 kisalmis, talagin takima yapigsmadigi

ve talas yapist anlaminda islenebilirliginin iyilestigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada incelenmeyen, takviye oranlarinin artigt ile takim asinmasi
arasindaki iliskilerin incelenmesi AIMg3/SiCp kompozitlerinin islenebilirligi hakkinda
daha detayli bilgiye sahip olunmasimni saglayacagindan bir sonraki calismada
arastirilacaktir. Ayrica, farkli kesici takimlar kullanilarak kesici takimlarm takim
omiirleri karsilastirilabilir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri ile aliiminyum esasl
SiC pargacik takviyeli kompozit malzemelerin islenebilirligi arastirilabilir. Geleneksel
imalat yontemleri ile geleneksel olmayan imalat yontemlerinin isleme maliyetleri

hesaplanip bir karsilagtirma yapilabilir.
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