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ÖZET 

 

 

Bu çalıĢmada, “AlMg3/SiCp Kompozitlerinin Üretimi ve Mekanik Özelliklerdeki 

DeğiĢimlerin Ġncelenmesi”(ÜRKMEZ, N.), isimli doktora tezinde üretilmiĢ Al matrisli 

SiCp takviyeli kompozit malzemelerin iĢlenebilirliği araĢtırılmıĢtır. Deneylerde %0, %5 ve 

%25 hacim oranlarında SiCp takviyeli kompozitler kullanılmıĢtır. ĠĢlenebilirlik deneyleri 

freze tezgahında kaplamasız karbür kesici takım kullanarak yapılmıĢtır. Farklı takviye 

oranlarına sahip kompozit malzemelerde takviye oranının iĢlenebilirliğe etkisinin 

incelenmesi için deneyler sabit hacimde, sabit kesme derinliğinde, farklı kesme hızlarında 

ve farklı ilerlemeler kullanılarak yapılmıĢtır. ĠĢlenebilirliğe etki eden parametrelerin 

değiĢimi ile kesme kuvvetlerindeki değiĢim, yüzey pürüzlülük değerleri ve talaĢ yapısının 

değiĢimi incelenmiĢtir.  

 

 

Anahtar kelimeler: Alüminyum, Metal Matrisli Kompozit, SiC, talaĢlı iĢleme, 

iĢlenebilirlik. 
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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 AlMg3/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 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte yeni malzemelerin üretilmesine ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Yeni malzemelerden kasıt dayanımı, iletkenliği, rijitliği, tokluğu ve 

mekanik sönümleme vb özellikleri artırmak; maliyeti, ağırlığı, sıvı ve gaz 

geçirgenliğini, termal genleĢmeleri azaltmaktır. Ġnsanların ihtiyaçlarını karĢılayacak 

malzeme çeĢitliliği gün geçtikçe artmaktadır. Yukarıda belirtilen malzeme özelliklerinin 

hepsini doğada tek bir malzemede bulmak mümkün olmayabilir. Kompozit malzeme; 

iki ya da daha fazla sayıdaki aynı veya farklı gruptaki malzemelerin en iyi özelliklerini, 

yeni ve tek bir malzemede toplamak amacıyla, makro düzeyde birleĢtirilmesiyle 

oluĢturulan malzemeler olarak adlandırılır.  

Metal matrisli kompozit malzemelerin kullanımı özellikle uzay sanayinde, 

otomotivde, savunma sanayinde ve yapı sektöründe giderek yaygınlaĢmaktadır. MMK 

üretiminde matris malzemesi olarak genellikle Al ve alaĢımları kullanılır. Takviye 

malzemeleri olarak ise genellikle SiC ve Al2O3 kullanılır. Takviye malzemeleri 

malzeme dayanımlarını artırırken abrasiv özelliğinden dolayı iĢlenebilirliği azaltır. 

ĠĢlenebilirlik, bir malzemenin talaĢ kaldırma iĢlemini etkileyen özelliklerin tamamı ve 

talaĢ kaldırma yöntemleri ile üretimin kolaylığı veya zorluğudur. ĠĢleme maliyetleri 

talaĢlı imalatlarda önemli ölçüde yer alır. Abrasiv özelliği nedeniyle özellikle SiCp 

takviyeli kompozitlerin iĢleme maliyetleri yüksektir. TalaĢlı imalat iĢlemini daha düĢük 

maliyetlerde yapmak için kesici takım ve tezgahlar üzerine yapılan çalıĢmalar devam 

etmektedir. 

 Bu çalıĢmada MMK’lerin talaĢlı iĢlenmesinde artan iĢleme maliyetlerini en aza 

indirilebilmek için uygun iĢleme parametreleri belirlenmeye çalıĢıldı. %0, %5 ve %25 

takviyeli kompozit malzemeler; CNC freze tezgahında kaplamasız karbür takım 

kullanılarak, sabit kesme derinliğinde, farklı kesme hızlarında ve farklı ilerlemelerde 

sabit hacimde talaĢ kaldırılma iĢlemi yapıldı. Artan takviye oranının kesme kuvvetleri, 

yüzey pürüzlülüğü ve talaĢ oluĢumuna etkisi incelendi.  
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Literatürde, metal matrisli kompozit malzemelerin talaĢlı iĢlenebilirliği; genel 

olarak tornalama, frezeleme ve delme iĢlemleri yapılarak incelenmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalarda; talaĢlı imalat sonrası takım aĢınması, kesme kuvvetlerinin ölçülmesi, 

yüzey pürüzlülüğü, talaĢlı iĢleme maliyetleri ve soğutma sıvısının etkileri 

değerlendirilmiĢtir. TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde, kesici takım olarak HSS, 

kaplamalı/kaplamasız karbür takımlar, PCD ve KBN takımları kullanılmıĢtır.  

 

 Hooper, vd.’nin (1999) çalıĢmasında; PCD ve WC (K10) takımlar kullanılarak, 

SiC takviyeli, alüminyum metal matrisli kompozit malzemelerin talaĢlı iĢlenmesinde 

kesici takım ömrü ve yüzey pürüzlülüğü incelenmiĢtir. PCD’lerin WC’e (K10) göre 

takım ömrünün daha fazla olduğu ve bu takımlar ile yapılan iĢlemelerde oluĢan yüzey 

pürüzlülük değerlerinin daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Yanming ve Zehua’nın (2000) çalıĢmasında; PCD ve KBN, TiC-Ti(C,N)-TiN 

kaplamalı (M30) ve Al2O3 kaplamalı TiC takımlar kullanılarak, farklı tane 

büyüklüğündeki SiC partiküllere sahip AMK’lerin iĢlenmesi araĢtırılmıĢtır. Deneyler 60 

m/dk kesme hızı, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.5 mm kesme derinliğinde yapılarak takım 

ömürleri belirlenmiĢtir. KBN takımlarının takım ömrü, kullanılan diğer takımlara göre 

daha fazla olduğu, TiC takımların ise takım ömrü en az olduğu belirlenmiĢtir. Takım 

ömürleri; KBN, PCD, K10, M30 ve TiC olarak sıralanmıĢtır. Takım ömrünü en çok 

etkileyen parametreler, SiC miktarı, partikül boyutlarının olduğu ve kesme hızının 

artmasıyla takım ömrünün azaldığı belirlenmiĢtir.  

 

Xiaoping ve Seah’ın (2001) çalıĢmasında; ağırlıkça SiC oranı %2,5’dan %15’e 

kadar ve 15 m’den 75 m’ye kadar değiĢen Al-SiC kompozit malzemeler kesme hızı 

65m/dk, ilerleme 0.1mm/dev ve kesme derinliği 0.5mm de tornada iĢlenerek, kesici 

takımın aĢınması incelenmiĢtir. Partikül boyutu, takviye oranı ve takım uç yarıçapının 

artmasıyla takım aĢınmasının arttığı belirlenmiĢtir.  
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Sur’un (2002) çalıĢmasında; ürettiği %10, %20 ağırlık oranlarında 29, 45 ve 110 

µm boyutlarında SiC takviyeli alüminyum matrisli kompozit malzemeler torna 

tezgahında 20, 40, 60 ve 80 m/dk gibi farklı kesme hızlarında 0,6 mm talaĢ derinliğinde 

ve 0.08, 0.12 ve 0.16 mm/dev ilerleme hızlarında, değiĢik özellikteki kesici takımlarla 

iĢlenebilirlik testleri yapılmıĢtır.  Kesme hızının, takviye elemanının ve takviye elemanı 

parçacık boyutlarının artması ile takım ömrünün azaldığı belirlenmiĢtir. Ayrıca düĢük 

kesme hızlarında, talaĢ yapıĢmasının etkili olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Manna ve Bhattacharayya (2003) çalıĢmalarında; kaplamasız WC kesici takım 

kullanılarak, SiC parçacık takviyeli alüminyum kompozitin, tornada farklı kesme hızı, 

farklı ilerleme hızı ve farklı talaĢ derinliği parametreleri kullanılarak, oluĢan kesme 

kuvvetleri, yığma kenar oluĢumu ve yüzey pürüzlülüğü incelenmiĢtir. Kesme 

kuvvetlerinin, ilerleme kuvvetinden daha büyük olduğu ve aynı iĢleme Ģartlarında 

ilerleme kuvvetinin kesme hızına bağlı olarak çok fazla değiĢmediği ve kesme 

kuvvetinin ise kesme hızına bağlı olarak azaldığı belirlenmiĢtir.  

 

Çiftçi vd.’nin (2004) çalıĢmasında; kübik bor nitrür (KBN) takım ile % 16 

oranında, ortalama 30, 45 ve 110 µm boyutlarında, SiC takviyeli 2014 alüminyum ana 

yapılı kompozitin; farklı kesme hızı, sabit ilerleme hızı ve sabit talaĢ derinliği 

değerlerinde tornalama iĢlemi yapılarak, takım aĢınması, yüzey pürüzlülüğü ile yığma 

kenar oluĢumu incelenmiĢtir. Yüzey pürüzlülük değeri, en yüksek 110 µm boyutunda 

SiC takviyeli kompozitin iĢlenmesi sırasında elde edilmiĢtir.  

 

Bahçeci (2006) çalıĢmasında; ağırlıkça %5, %10 ve %15 oranlarında   α-Si3N4 

seramik parçacık takviyeli MMK malzemelerin farklı kesme hızlarında, PCD ve WC 

kesici takımlar kullanılarak tornalama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

talaĢ kökü incelemeleri, kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve talaĢ tipleri karakterize 

edilmiĢtir. Artan takviye oranı ile yüzey pürüzlülük değerinin düĢtüğü ve tornalama 

kuvvetlerinin azaldığı belirlenmiĢtir. PCD takım ile yapılan iĢlemede, yüzey pürüzlülük 

değerinin ve tornalama kuvvetlerinin minimum olduğu, WC kesici takım ile tornalama 

iĢleminde aĢırı yığıntı talaĢın (YT) oluĢtuğu ve dolayısıyla yüzey pürüzlülük değerinin 

fazla olduğu belirlenmiĢtir.  
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Pedersen ve Ramulu (2006) çalıĢmalarında; TiCN ve TiN kaplamalı WC kesici 

takımlar kullanılarak, %20 oranında, ortalama 3–4 mm boyutunda SiCp takviyeli 

magnezyum kompozitin, farklı kesme hızları kullanılmıĢtır. Tornalamada; oluĢan kesme 

kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınması incelenmiĢtir. Kesme kuvvetinin, 

ilerleme hızı ve talaĢ derinliğinin artması ile arttığı belirlenmiĢtir. Ayrıca kesme 

kuvvetlerini, kesme hızı ve kesme kenarı açısının çok değiĢtirmediği belirlenmiĢtir. 

Yüzey pürüzlülük değerine, asıl etkenin ilerleme hızı olduğu vurgulanmıĢtır.  

 

Acır vd.’nin (2006) çalıĢmasında; Al-4Cu/B4Cp kompozit malzemenin 

iĢlenmesinde, kesici takım kaplamasının, takım aĢınmasına etkilerini soğutma sıvısı 

kullanmadan frezeleme yöntemiyle deneyler yapılmıĢtır. ÇalıĢmada TiN/TiAlN çok 

katlı kaplanmıĢ sementit karbür ve kaplanmamıĢ sementit karbür kesici takımlar 

kullanılmıĢtır. Deneylerde beĢ farklı kesme hızı (100,130, 169, 220, 286 m/min) ve sabit 

ilerleme hızı (0.20 mm/z) ile sabit talaĢ derinliği (1.5 mm) kullanılmıĢtır. Frezeleme 

iĢleminden sonra kaplamalı ve kaplamasız takımlarda oluĢan yanak aĢınması 

incelenmiĢ, kaplamalı kesici takımın daha az bir yanak aĢınmasına uğradığı 

belirlenmiĢtir. Kesme hızının takım aĢınmasına önemli derecede etkide bulunduğunu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, artan kesme hızı ile kaplamasız kesici takımın, kaplamalı 

kesici takıma göre daha fazla aĢınmaya uğradığı belirlenmiĢtir. 

 

Özben vd.’nin (2008) çalıĢmasında; TiN kaplamalı WC takım ile kesme sıvısı 

kullanılmadan,  %5, %10 ve %15 oranında SiC takviyeli AlSi7Mg2 alüminyum 

kompozitin farklı kesme Ģartlarında tornada iĢlenebilirliği incelenmiĢtir. Artan takviye 

oranı ve ilerleme ile yüzey pürüzlülüğünün artığı belirlenmiĢtir.  

 

Reddy vd.’nin (2008) çalıĢmasında; TiAlN kaplı karbür takım ile ağılıkça %20 

SiCp takviyeli 2024 alüminyum kompozitlerin, farklı kesme hızlarında çevresel 

frezelenerek, yüzey kalitesi ve iĢlemeden sonra oluĢan alt yüzey hasar büyüklükleri 

incelenmiĢtir. Artan ilerleme hızı ve kesme hızları ile yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

belirlenmiĢtir. 
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Akçay’ın (2008) çalıĢmasında; sıvı faz sinterleme yöntemi ile hacimce %15 

Al2O3 parçacık takviyeli Al6Zn2Mg2Cu alüminyum esaslı kompozit üretilmiĢtir. 

Kompozit malzemenin, yüzey frezeleme yöntemi ile iĢlenmesi sırasında oluĢan kesme 

kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve yığma kenar yüksekliği ölçülmüĢtür. Yüzey frezeleme 

iĢlemlerinde üç farklı kesici takım (kaplamasız WC, TiN kaplamalı WC, TiCN 

kaplamalı Al2O3), üç farklı kesme hızı (90, 120, 150 m/dk), üç farklı ilerleme hızı 

(0,08, 0,12, 0,16 mm/z) ve sabit kesme derinliği (1 mm) kullanılmıĢtır. Kesme 

kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü ve yığma kenar oluĢumu açısından; ilerleme hızının 

kesme hızından daha etkili olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, ilerleme hızının artmasıyla 

kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülük değerinin arttığı, yığma kenar yüksekliğinin 

azaldığı belirlenmiĢtir.  

  

Kılıçkap vd.’nin (2008) çalıĢmasında; ağırlıkça %5 oranı ve ortalama 24 µm 

boyutunda SiC takviyeli alüminyum metal ana yapılı kompozitin, kaplamasız ve TiN 

kaplamalı WC uçlar ile kesme sıvısı kullanılmadan tornalanmasında, oluĢan takım 

aĢınması ve yüzey pürüzlülüğü incelenmiĢtir. Artan kesme hızı ile yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığı, artan ilerleme ile ise yüzey pürüzlülüğünün arttığı 

belirlenmiĢtir.  

 

Haq vd.’nin (2008) çalıĢmasında; TiN kaplamalı YHÇ takım ile %10 oranında, 

ortalama 25 µm boyutunda SiC takviyeli LM25 alüminyum kompozitin, kesme sıvısı 

kullanılmadan delik delinmesi ile oluĢan, kesme kuvvetleri, tork ve yüzey pürüzlülüğü 

incelenmiĢtir. Ġlerleme hızı ve kesme hızının artması ile kesme kuvveti ve yüzey 

pürüzlülük değerinin arttığı belirlenmiĢtir.  

 

Gökkaya (2009); AA2014 alaĢımının iĢlenmesi sırasında kesme hızı ve 

ilerlemenin, Yığıntı Katman (Built-Up layer) (YK) ve Yığıntı TalaĢ (Built-Up Edge) 

(YT) oluĢumu üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. AA2014 alaĢımı, CCGT 120404FN-

ALU geometrisine sahip ve değiĢtirilebilir kaplamasız sementit karbür kesici (WC) 

takım ile bilgisayarlı sayısal denetimli (BSD) torna tezgahında, kuru olarak iĢlenmiĢtir. 

Deneylerde, dört farklı kesme hızı (200, 300, 400, 500 m/min), beĢ farklı ilerleme hızı 

(0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 mm/rev) ve sabit talaĢ derinliği (1,5 mm) iĢleme 
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parametreleri kullanılmıĢtır. TalaĢ kaldırma iĢlemleri sonucunda, kesici takım üzerinde 

en fazla YK ve YT’nin 200 m/min kesme hızı ve 0.30 mm/rev ilerleme hızında yapılan 

talaĢ kaldırma iĢleminde oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Kesme hızının artırılması YK ve YT 

oluĢumunu azaltmıĢtır. Fakat YK ve YT oluĢumu engellenemediği belirlenmiĢtir.  

 

M. Hüseyinoğlu ve N. Tosun; (2009) minimum soğutma sıvısı kullanılarak, 7075 

alüminyum alaĢımlı bir malzemenin frezelenmesinde; yüzey pürüzlülüğüne etki eden 

iĢleme parametrelerinin etkisi, deneysel olarak incelenmiĢtir. Kesme sıvısı olarak bor 

yağı ve su karıĢımı kullanılmıĢtır. Farklı kesici takımlar, devir sayıları ve ilerleme 

hızları kullanarak, deneyler yapılmıĢtır. Deneylerde ilerleme hızı arttıkça; yüzey 

pürüzlülük değerinin arttığı, fakat devir sayısı arttıkça; yüzey pürüzlülük değerinin 

azaldığı belirlenmiĢtir. Buna ek olarak karbür takımlarla yapılan deneylerde ise TiN ve 

HSS takımlara göre; yüzey pürüzlülük değerinin daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Yapılan çalıĢmalarda da görüldüğü gibi; MMK malzemelerin, geleneksel imalat 

yöntemlerinden olan tornalama, delik delme ve frezeleme yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu 

yöntemlerde malzemenin iĢlenebilirliğin de takviye oranı, kesme hızı ve ilerlemenin 

artmasıyla kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülük değerlerinin arttığı; takım ömrünün 

azaldığı belirlenmiĢtir. Takım geometrisinin uygun seçilmediğinde ise kesme kuvvetleri 

ile yüzey pürüzlülük değerinin arttığı buna karĢın takım ömrünün azaldığı 

belirlenmiĢtir. Kullanılan uygun kesme sıvısı ile iĢlenebilirliğin arttığı belirlenmiĢtir. 

Kullanılan kesici takımların ömürleri; PCD, KBN, kaplamalı/kaplamasız Karbür takım, 

HSS olarak sıralanmıĢtır. Ayrıca yapılan yukarıda ki çalıĢmalarda; PCD ve KBN 

takımların çok pahalı olduklarında belirtilmiĢtir.   
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3.  KOMPOZĠT MALZEMELER 

Kompozit malzemeler için birden fazla tanım yapmak mümkündür. Bu 

tanımlardan biri kompozit malzeme, temel olarak birbiri içerisinde çözünmeyen ve 

birbirlerinden farklı Ģekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla 

makro bileĢenin karıĢımından veya birleĢmesinden oluĢan bir malzeme 

sistemidir.(Schwartz1994)   

Kompozitleri meydana getiren bileĢen sınıfları çok değiĢik malzemelerden 

oluĢabilmektedir. ġekil 3.1 kompozit malzeme üretiminde matris olarak kullanılan 

malzeme sınıflarını gösterilmektedir. Kompozitlerin üretim Ģartları ve uygulamaları göz 

önüne alındığında ġekil 3.1 de ki beĢ sınıf malzemenin yanında daha birçok 

malzemenin de sayılabilmesi mümkündür. Kompozit sistemlerine bağlı olarak değiĢik 

sınıftaki malzemelerden en az iki grup bir araya getirilerek üstün özelliklere sahip 

malzemeler elde edilebilmektedir. (Ashby,1993). 

   

 

ġekil 3.1. Kompozit malzeme üretiminde matris olarak kullanılan malzeme 

sınıfları (Ashby, 1993). 
 

3.1. Metal Matrisli Kompozitler 

Ana malzemesi metal olan kompozit malzemeler metal matrisli kompozit 

malzeme olarak adlandırılır. Metal matrisli kompozit malzemelerin üretim zorluğuna 

karĢın; yüksek elastik modülü, dayanım ve tokluğa sahip olup yüksek sıcaklıklardaki 

özellikleri de daha iyidir. MMK’lerde çok yaygın olarak kullanılan matris malzemesi, 

düĢük yoğunluklu, iyi tokluk ve mekanik özelliklere sahip olan hafif metaller ve 

alaĢımlarıdır. Bu hafif metal alaĢımları dayanım ve özgül ağırlık oranlarının iyi olması 

nedeniyle hafif yapı konstrüksiyonların da tercih edilirler(Taya,1988). Metal matrisli 
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kompozitlerin değiĢik malzeme sınıflarının çalıĢma sıcaklığı ve mukavemet/ağırlık 

oranlarına göre performans haritaları ġekil 3.2’ de görülmektedir. 

 

 

                       ġekil 3.2 DeğiĢik malzeme sınıflarının çalıĢma sıcaklıkları ve 

mukavemet/ağırlık oranlarına göre performans haritaları. (Lilholt,1991) 

 

 

MMK malzemelerin yerlerine kullanıldıkları metal ve diğer bazı malzemelere 

göre küçümsenmeyecek üstünlükleri mevcuttur. MMK’ler; 

• Yüksek elastik modüle sahiptirler, 

• Yüksek mukavemet (çekme, basma, aĢınma, sürünme dayanımı) gösterirler, 

• Daha yüksek sıcaklıklarda çalıĢırlar, 

• Metallerin süneklik ve tokluk, seramiklerin yüksek mukavemet ve yüksek modül 

özelliklerini birleĢtirirler, 

• Tekrar üretilebilir özelliklere sahiptirler, 

• DüĢük yoğunluk değerleri verirler, 

• Sıcaklık değiĢiklikleri veya ısıl Ģoklara karĢı düĢük hassasiyet gösterirler, 

• Yüksek elektrik ve ısıl iletkenlik özellikleri mevcuttur.(Çıtak,1998)  
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3.1.1.Metal Matrisli Kompozitlerin Sınıflandırılması              

 

ġekil 3.3’de genel tanımı gösterilen MMK’ler pek çok Ģekilde 

sınıflandırılabilmelerine rağmen genel olarak süreksiz takviyeli ve sürekli takviyeli 

olarak sınıflandırılırlar. (NATĠBO, 1993) 

Takviye boy/çap oranı esas alınarak yapılan sınıflandırmada büyük boy/çap oranına 

sahip olan takviyeler sürekli (uzun elyaflar, flamentler, vb.), küçük boy /çap oranına 

sahip takviyeler süreksiz (KırpılmıĢ elyaflar, parçacıklar, whiskerlar, vb.) olarak 

adlandırılır. Bu sınıflandırma detaylı olarak ġekil 3.3’de gösterilmiĢtir. (NATĠBO, 

1993) 

 

   

  ġekil 3.3 Metal matrisli kompozitlerin Ģematik olarak tanımlanması.(NATĠBO,1993) 

 

Sürekli faz takviyeli MMK’lerin özellikleri takviye olarak kullanılan elyafın yönüne 

ve dağılımına bağlı olmakta, dağılımın yönlendirilmesi ile isteğe bağlı malzeme üretimi 

mümkün olmaktadır (DOD, 1999). 

 

Sürekli faz takviyeli MMK’lerin fiziksel ve mekanik özelliklerinin süreksiz 

takviyeli MMK’lere göre çok daha iyi olduğu bilinmektedir. Ancak, takviyenin tipi ve 

matris içindeki yüzdesi, kompozit malzemenin mekanik özelliklerinden üretim 

maliyetine kadar, hemen hemen bütün özelliklerini oldukça büyük oranda değiĢtirmekte 

ve genelde özelliklerin iyileĢtirilmesi ve maliyet artıĢı, boy/çap oranının artıĢıyla doğru 
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orantılı olmaktadır. ġekil 3.4’te metal matrisli kompozit malzemelerde takviye 

çeĢitlerinden örnekler gösterilmektedir. 

 

 ġekil 3.4 MMK’lerde matris malzemelerinin sınıflandırılması (NATĠBO, 1993) 

Süreksiz faz takviyeli MMK’ler için takviye malzemeleri rekabetçi maliyetlerle elde 

edilmekte ve metal iĢleme metotlarına benzer standartlar veya uygulanabilir standartlar 

bulunabilmektedir. Bu nedenlerle süreksiz faz takviyeli MMK’ler sürekli faz takviyeli 

MMK’lere oranla daha fazla tercih edilir. 

 

Süreksiz faz takviyeli MMK’lerde takviye malzemeleri matris içinde genellikle 

homojen olarak dağılmakta, üretim uygulamalarında ekstrem yükleme veya termal 

Ģartlar gerektirmemekte, takviyesiz metallerle karĢılaĢtırıldığında dayanım ve rijitlik 

özelliklerinin önemli ölçüde arttığı ve izotropik özellikler sergilemekte olduğu 

görülmektedir. Özellikle parçacık takviyeli MMK’ler, whisker takviyeli veya uzun elyaf 

takviyeli MMK’lerden nispeten daha düĢük dayanım özellikleri sağlamasına rağmen, 
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monolitik malzemelere göre daha iyi ve geliĢtirilebilir özellikler sergilemesi ve daha 

düĢük maliyetlerle kolay üretilebilir olması nedeniyle tercih edilmektedirler. (Rawal, 

2001) 

 

3.2. Matris Malzemesi 

 

Matris metali, birleĢtirici özellikte olup, takviyeyi bir arada tutmak ve takviye 

edilmek suretiyle ulaĢılan iyileĢtirilmiĢ özellikleri, belirtilen bir yönde veya üniform 

olarak dağıtma görevi görür. Kompozit malzeme üretimi için matris malzemesi 

seçilirken, öncelikle takviyenin sürekli veya süreksiz olma durumu göz önünde 

bulundurulur. Sürekli takviye kullanılan uygulamalarda yükün büyük bir kısmının 

matris tarafından takviyeye transferi söz konusu olduğundan, sürekli takviyenin 

dayanımı, üretilecek olan kompozit malzemenin dayanımında belirleyici rol oynar. 

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde kullanılan elyaflar genellikle yüksek dayanım 

ve yüksek elastiklik modülüne sahip, fakat oldukça gevrektirler. Bu sebeple kullanılan 

matris malzemesi elyafları bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletme görevi yaparken 

aynı zamanda elyafı çevresel etkilerden, darbelerden korumalı ve çatlakları 

durdurmalıdır. Bu durumda matris malzemesi seçiminde, matris malzemesinin 

mukavemetinden çok, tokluk ve süneklik özellikleri göz önünde bulundurulur. Süreksiz 

takviyeli kompozit malzemelerde ise, matris malzemesinin dayanımı, kompozit 

malzemenin dayanımını belirlemekte olduğundan, gerekli olan kompozit dayanımını 

sağlamak için matris malzemesinin dayanım değerleri göz önünde bulundurularak seçim 

yapılır. Matris malzemesi seçimi yapılırken, kompozit performansının düĢmesine neden 

olan, takviye/matris ara yüzey reaksiyonları da göz önünde bulundurulur. MMK 

uygulamalarında pek çok farklı metal ve metal alaĢımları matris malzemesi olarak 

kullanılır (Tablo 3.1). Kullanılan matris malzemesinin ergime sıcaklıklarına göre de 

sınıflandırılabilen MMK’ler, yüksek sıcaklık ve düĢük sıcaklık kompozitleri olarak 

sınıflandırılabilirler. Mo, Nb ve W matris alaĢımları refrakter olarak adlandırılmakta ve 

yüksek sıcaklıklara dayanım gerektiren uygulamalarda tercih edilmekte, Fe, Ni ve Cu 

gibi metaller, daha kolay ergidiklerinden nispeten daha düĢük sıcaklık gerektiren 

uygulamalarda, Al ve Mg alaĢımları ise düĢük sıcaklık kompozitlerinde tercih edilir.  
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Alüminyum alaĢımlarının büyük bir çoğunluğu MMK üretiminde kullanılır. 

Alüminyum alaĢımlarının özgül ağırlıkları saf alüminyuma oldukça yakındır. Özgül 

dayanım değerleri açısından diğer metallere oranla çok daha iyi durumda olan 

Alüminyum ve alaĢımları, iyi biçimlendirilebilme özelliğinin yanında, yüksek korozyon 

dayanımına, elektrik ve ısı iletkenliğine sahiptir.  

 

                Tablo 3.1 Matris/takviye kombinasyonları .(NATIBO,1993) 

 
 

 

 

3.3. Takviye Malzemeleri 

 

Takviye malzemesi olarak, değiĢik kimyasal kompozisyonlarda ve yapıda, 

seramikten grafite veya karbondan metale, pek çok malzeme çeĢidi kullanılır. Takviye 

malzemeleri, L/D (çap /boy) oranı yaklaĢık 1 olan parçacıklar, yaklaĢık 50 olan 

kırpılmıĢ elyaf veya whiskerler ve 100 den büyük olan sürekli elyaflar olarak baĢlıca üç 

gruba ayrılmaktadır. Sürekli elyaflar takviye yönündeki dayanımı arttırır, takviyeye dik 

yönde ise daha düĢük dayanım değerleri elde edilir. Süreksiz takviyeli elyaflarla 
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üretilmiĢ MMK’ler ise daha izotropik davranıĢ gösterirler. Yapısal MMK’lerde 

takviyenin rolü, tipine bağlı olmakta, parçacık veya whisker’larla güçlendirilmiĢ 

kompozitlerde matris malzemesi yük taĢıyıcı bileĢeni olur. Takviye olarak seçilen 

malzemeler iyi özelliklerinin yanında olumsuz özellikleri de olan malzemelerdir. Sahip 

oldukları yüksek dayanım ve elastiklik modüllerine karĢın, oldukça kırılgan bir yapıya 

sahip olan seramikler örnek olarak verilebilir. MMK’lerde matris malzemesi bu gibi 

olumsuz özellikleri azaltarak seçilen malzeme kombinasyonundan optimum özelliklerin 

elde edilmesini sağlar. (Ürkmez,2004) 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

ġekil 3.5 MMC malzemelerde takviye örnekleri (a)Sürekli elyaf takviye, (b) Parçacık 

takviye, (c) Whisker takviye, (d) Süreksiz elyaf takviye (Nicoara, 1999) 

Üretim yöntemine bağlı olarak takviye fazının seçimi önemlidir. Sıvı faz üretim 

yöntemlerinde üretim sıcaklığının yüksek olması, matris ve takviye fazı arasında 

reaksiyonlar meydana getirir. Üretim süresinin uzun olması ara yüzeyde meydana gelen 

etkileĢimi arttırır. Ara yüzeydeki reaksiyonlar sonucu meydana gelen fazların özellikleri 

kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini doğrudan etkiler. Eğer kompozit malzeme 

sıvı faz üretim yöntemleri ile üretilecekse takviye fazının matris alaĢımıyla etkileĢimi 

önemlidir ve bu etkileĢime bağlı olarak takviye malzemesi seçilir.(BaĢçı,1999) 
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Takviye elemanı seçimindeki bir diğer önemli etken, kompozit malzemenin 

maliyetidir. Ticari olarak üretilen kompozit malzemelerde maliyetin minimum olması 

istenir. Birçok uygulamalarda takviye elemanı olarak parçacık maliyetlerinin fiberlere 

göre daha düĢük olması nedeniyle tercih edilir. (BaĢçı,1999) 

 

3.4. Alüminyum Metal Matrisli Kompozit Malzemeler 

 

MMK’ler arasında en dinamik geliĢmeyi gösteren kompozit türü alüminyum 

matrisli kompozit malzemeler (AMK) olmuĢlardır. AMK’lerde saf alüminyum ya da 

alüminyum alaĢımları matris fazı olarak kullanılabilir. AlSi, AlSiMg, AlMn, AlFe, 

AlMnFe, AlNi ve AlZn en fazla kullanılan alüminyum alaĢımlarıdır. Takviye fazı 

olarak da elyaf, parçacık vb. formlarda seramik malzemeler kullanılır. En çok kullanılan 

seramik takviye türleri Al2O3, SiC, AlN ve B4C dür. Ekolojik ve ekonomik 

gereksinimlerden dolayı düĢük ağırlık istenen ve yüksek gerilmelere maruz 

konstrüksiyon ve parçalarda bu malzeme çiftleri çözüm olarak 

gösterilir.(NATIBO,1993) Alüminyum esaslı kompozit malzemelerin en önemli 

avantajları aĢağıda verilmiĢtir. 

  

 DüĢük özgül ağırlık 

 Döküm ve deformasyon iĢlemlerine uygunluk 

 Nispeten düĢük iĢlem maliyeti 

 Yüksek korozyon direnci 

 Nispeten kolay sağlanabilen ısıl ve elektrik iletkenliği gibi fonksiyonel 

özellikler.(NATIBO,1993) 

 

3.5. ĠĢlenebilirlik 

 

ĠĢlenebilirlik, bir malzemenin talaĢ kaldırma iĢlemini etkileyen özelliklerin 

tamamı ve talaĢ kaldırma yöntemleri ile üretimin kolaylığı veya zorluğudur. 

(Smith,1989)  
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Tüm imalat iĢlemlerinin en önemli aĢamalarından biri iĢ parçasının iĢlenmesi için 

uygun imalat yöntem ve araçlarının belirlenmesidir. Bir parçanın imalatı değiĢik 

Ģekillerde gerçekleĢtirilebilir. Maliyet, çalıĢma karakteristikleri, malzeme vb. gibi 

parametreler imalat yönteminin seçimini etkileyen faktörlerdir. Uygun imalat 

yönteminin seçimi bir parçanın en uygun koĢullarda üretilmesi demek değildir. Parçanın 

en uygun koĢullarda üretilebilmesi için uygun imalat yöntemleri ile birlikte uygun iĢlem 

parametrelerinin de belirlenmesi gerekir. Bu parametreler, takım tezgahı, iĢ parçasının 

tezgaha bağlanma yöntemi, imalat için kullanılacak kesici takımlar (geometri takım 

malzemesi vb.) ve iĢlem parametreleri Ģeklinde sıralanabilir.(Bakır,2005) 

 

Ġmalat iĢlemlerindeki baĢarı, büyük oranda ilerleme hızı, kesme hızı ve kesme 

derinliği gibi faktörlere bağlı olarak değiĢir. Kesme derinliği genellikle iĢ parçası 

geometrisi ve iĢlem sırası nedeniyle önceden belirlenir. Bu nedenle iĢleme 

parametrelerinin belirlenebilmesindeki problem kesme hızının ve ilerleme hızının 

belirlenmesine indirgenir. Bütün veriler genel isimlendirme ile iĢlenebilirlik olarak ele 

alınır.  

 

ĠĢlenebilirliğe etki eden birçok faktör vardır. ĠĢlenebilirlik üzerine etkisi olan en 

önemli etkenlerden biri iĢ parçası malzemesidir. ĠĢ parçası malzemesinin iĢlenebilirliği 

etkileyen en önemli özellikleri; kimyasal bileĢimleri, mikro yapısı, mekanik özellikleri 

(sertlik akma gerilmesi vb.), ısıl iĢlem, yüzeydeki sert tabakanın kalınlığı vb. 

faktörlerdir.(Bakır,2005) 

 

Tablo 3.2 incelendiğinde iĢleme hızına etki eden tek etkenin sertlik olmadığı 

görülür. Farklı iĢ parçaları aynı sertlik değerine sahip olmasına rağmen, bünyelerinde 

bulunan katkı elementlerindeki farklılıklar nedeniyle farklı kesme hızlarında 

iĢlenebilirler. ĠĢlenebilirliğe etki eden faktörlerden biri de iĢ parçasının içerdiği katkı 

malzemesidir. ĠĢlenebilirliğe olumlu etkide bulunan katkı maddeleri; Pb, S, P, C(%0,3–

0,6), olumsuz etki eden katkı maddeleri ise; Mn, Ni, Co, C<0.3, C>0.6, Mo, Nb, W gibi 

elementlerdir.( Oral,2003) 
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Ayrıca, iĢ parçasının çeĢitli mekanik özellikleri de iĢlenebilirliğe etki etmektedir. 

Bunlar kısaca tablo 3.2’de görülmektedir. (Oral,2003)  

 

Tablo 3.2 Malzemelerin iĢlenebilirliğe etki eden özellikleri ve etkileri (Oral,2003) 

 
 

 

3.6. Alüminyumun iĢlenebilirliği 

 

Saf alüminyum çok yumuĢak ve dayanımı düĢüktür. Bu sebeplerde kullanım alanı 

da sınırlıdır. Al’un mekanik özellikleri alaĢım yapılarak iyileĢtirilebilir. AlaĢım 

yapmakla korozyon mukavemeti arttırılır ve ısı iĢlemlerine müsait hala getirilir. Soğuk 

ve sıcak olarak biçimlendirilmesi kolay olmakla beraber talaĢ çıkaran iĢçiliği ve makine 

iĢçiliği oldukça zordur. Makine ile iĢlenmede yüksek hız ve özel takımlar kullanmak 

gereklidir. 

 

Alüminyumun % 4,55 Cu ve % 0,5 Pb ve % 0,5 Bi bulunan alaĢımı iĢleme 

kolaylığı bakımından otomat alüminyum adını alır.  

 

 3.7. Alüminyum metal matrisli kompozit malzemelerin iĢlenebilirliği 

 

Alüminyum alaĢımları iyi bir iĢlenebilirliğe sahiptir. ĠĢleme sıcaklıkları genelde 

düĢüktür ve yüksek kesme hızlarının kullanımı söz konusudur. Bazı iĢlemlerde talaĢ 

kontrolü için özel önlemler gerekebilir. Kesme iĢlemi keskin, artı geometriler gerektirir 

ve genellikle alüminyum için özel geliĢtirilmiĢ takımlarla gerçekleĢtirilir, ancak 

alüminyum alaĢımlarının birçoğunun modern, genel amaçlı takımlarla uygun bir Ģekilde 

iĢlenebilmesi de mümkündür. Doğru bir kayma iĢleminin gerçekleĢtirilebilmesi ve 

yığma kenar oluĢumunun önüne geçilebilmesi için büyük talaĢ açılarına gereksinim 

vardır.  
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AlaĢımlı alüminyum içersinde bulunan büyük, sert silisyum parçacıkları yüksek 

aĢınma hızlarına neden olurlar. Bu alaĢımların iĢlenmesi için elmas uçlu kesiciler 

geliĢtirilmiĢtir. Çok yüksek kesme hızları ve yüksek ana mil devir sayılarına sahip 

tezgahlarda yüksek talaĢ debileri bu alanda etkin olarak kullanılabilir. Kesme hızları 

genellikle tezgah ile sınırlıdır. Birçok alüminyum iĢleme uygulamasında özel olarak 

geliĢtirilmiĢ keskin, kaplamasız sinterlenmiĢ karbür kaliteleri mükemmel bir baĢarım 

sağlarlar. (Çakır,2006) 

 

Bir diğer etken kesici takım malzemesidir. Kesici takım üretim teknolojisindeki 

geliĢmelerle birlikte ortaya çıkan modern takım malzemeleri ile oldukça yüksek hızlarda 

talaĢ kaldırmak mümkündür. Kesici takım malzemesinden beklenilen temel özellik, 

yüksek kesme hızında daha yüksek ilerleme hızlarının sağlanabilmesidir. Bunun 

sağlanabilmesi için kesici takımın, yüksek aĢınma direnci, yüksek tokluk ve yüksek 

kızıl sertlik değerlerine sahip olması gerekir.  

 

Kesici takım malzemesindeki çeĢitliliğe rağmen en çok kullanılan takım 

malzemeleri HSS ve sinterlenmiĢ karbürlerdir. TalaĢlı imalatın baĢarısından 

bahsedilmesi için kesme parametrelerinin (kesme derinliği, kesme hızı ve ilerleme hızı) 

kesici takım ve iĢ parçası malzemesi çifti için uygun değerlerde olması 

sağlanmalıdır.(Oral,2003)   

 

3.8 Frezeleme ile TalaĢ Kaldırma ĠĢlemi  

 

Frezeleme, ilke olarak dönen bir kesici takım ile iĢ parçasının doğrusal hareketi 

sonucunda gerçekleĢtirilen bir talaĢ kaldırma iĢlemidir. Frezede kesici takımın birçok 

kesici kenarı vardır ve her kenar belirli bir miktar talaĢ kaldırma kapasitesine sahiptir. 

Frezelemenin avantajları yüksek iĢleme verimliliği, iyi yüzey kalitesi, Ģeklin 

oluĢturulmasındaki esnekliktir. (Çakır,2006)  

 

Frezeleme iĢlemlerinde ortaya çıkan sorunlar, nedenleri ve çözüm yolları 

Ģunlardır; titreĢim: Muhtemel sebepler Ģunlardır;  
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1) Makine, takım tutucusu, iĢ parçası bağlantısında ve milde yetersiz rijitlik  

2) Çok büyük kesme kuvveti  

3) Kör takım kullanımı  

4) Yetersiz yağlama  

5) Düz diĢli takım  

6) Çok büyük radyal çıkıĢ  

7) Sürtünme, yetersiz parçayı kurtarma mesafesi  

 

Ortaya çıkan bu sorunları gidermek için aĢağıdaki iĢlemler uygulanabilir;  

1) Daha büyük millerin kullanımıyla giderilebilir.  

2) Besleme miktarının azaltılması ve iĢ parçası ile aynı anda temas eden diĢ 

sayısının azaltılması  

3) Takım bileme ve değiĢtirme ile giderilebilir.  

4) Yağlayıcının kesme zonunu tamamen ıslatmasını sağlamak  

5) Helisel takım kullanımı  

6) Takım açısının kontrolü   

 

Frezeleme iĢlemi, iĢ parçasında yapılacak talaĢlı iĢlemenin Ģekline ve kesici 

takımın Ģekline göre çevresel veya alın frezeleme olarak isimlendirilebilir. 

(ġahin,2000,Akkurt,1996) 

 

Genellikle takımın çevresinde ve bazı durumlarda alın yüzeyinde bulunan kesici 

kenarlarla gerçekleĢtirilen bir talaĢ kaldırma iĢlemine alın frezeleme denir. (ġekil 3.6) 

Bu iĢlemde freze iĢ parçasının radyal ilerleme yönüne dik açı yapacak Ģekilde 

döner.(Çakır,2006)  
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ġekil 3.6 Alın Frezeleme iĢleminin Ģematik gösterimi. 

 

 

Takımın çevresindeki kesici kenarlarca gerçekleĢtirilen talaĢ kaldırma iĢlemine 

çevresel frezeleme denir.(ġekil 3.7) Freze teğetsel ilerlemeye paralel bir eksen etrafında 

döner.(Çakır,2006) 

 

 
ġekil 3.7 Çevresel Frezeleme iĢleminin Ģematik gösterimi. 

 

 

Ana mil hızı (n – dev/dk): Ana mile bağlı frezenin dakikada yaptığı devir 

sayısıdır. (Çakır,2006) 

 

Kesme hızı (Vc - m/dk): Kesici kenarın iĢ parçasından talaĢ kaldırılması 

esnasındaki hızını ifade eder.(Çakır,2006) 

 

                                  (3.1) 

 

Dakikadaki ilerleme veya ilerleme hızı  (vf - mm/dk): Takımın iĢ parçasına doğru 

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

olarak da adlandırılır.(Çakır,2006) 
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       Tabla ilerlemesi (ilerleme hızı mm/dk) : Vf=VzxnxZn                                    (3.2) 

 

Devir basına ilerleme (f – mm/dk): Özellikle ilerleme değerinin hesabında ve bir 

alın frezenin son iĢlem kapasitesinin belirlenmesi aĢamasında kullanılır. Bu değer 

takımın bir devirdeki hareket miktarına eĢit olan yardımcı değerdir.(Çakır,2006) 

 

             (3.3) 

 

Kesici uç basına ilerleme (fz – mm/z): Kesici uç basına ilerleme bir kesici kenarın 

parçaya giriĢi ile bir sonraki kesici kenarın parçaya giriĢi arasında geçen sürede tablanın 

ilerlediği mesafe olarak tanımlanır.(Çakır,2006) 

 

                                                               (3.4) 

     

Eksenel talaĢ derinliği (ap): Takımın iĢ parçasından alın frezelemede eksenel, 

çevresel frezelemede radyal yönde (ae) kaldırdığı talaĢtır. (Çakır,2006)  

 

Kesme geniĢliği veya radyal talaĢ derinliği (ae): Takımın alın frezelemede radyal, 

çevresel frezelemede eksenel yönde (ap) kapladığı iĢ parçası yüzey 

uzunluğudur.(Çakır,2006) 

 

Birim zamanda kaldırılan talaĢ hacmi (V): Bu değer talaĢ derinliği, talaĢ geniĢliği 

ve takımın birim zamanda aldığı mesafenin çarpımına eĢittir. TalaĢ debisinin birimi 

mm3/dakikadır.(Çakır,2006)  

 

Özgül kesme kuvveti (kc): Özgül kesme kuvveti 1 mm2’lik bir kesite sahip talaĢı 

kaldırmak için gerekli olan kuvvettir. Bu kuvvet gerekli kesme kuvvetinin (F) deforme 

olmamıĢ talaĢ alanına (A) bölünmesiyle elde edilir.(Çakır,2006) 

 

En büyük veya bozulmamıĢ talaĢ kalınlığı (hx): Birbirini izleyen takım yolları 

arasındaki mesafedir. Bir baĢka değiĢle kesici kenarın temasta olduğu malzemenin 
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radyal yöndeki maksimum kalınlığıdır ve kenar üzerindeki en yüksek yükün 

değerlendirilmesi aĢamasında belirli bir öneme sahiptir.(Çakır,2006) 

 

3.8.1 Frezelemede kesme kuvvetleri  

 

Kesme kuvvetleri takım tarafından malzemeye talaĢ kaldırılması için uygulanan 

kuvvettir. Bu kuvvet, takım tezgahı tarafından uygulandığı için büyüklüğünün bilinmesi 

tasarımı açısından önemlidir. Kesme kuvveti bir taraftan takım tezgahının gücünü 

etkilerken bir taraftan da titreĢimsiz ve katı olması için gerekli tasarım ölçütüdür. Ayrıca 

kesme kuvvetleri, kesici takım tasarımını da doğrudan etkilemektedir. Kesici takım 

tasarımını ve üretimini gerçekleĢtiren üretici, kesici takıma gelebilecek yükleri bildiği 

takdirde tasarım ölçütlerini o değerlere göre düzenler (Günay,2003) 

 

Kesme kuvvetlerinin büyüklüğü talaĢ/takım arasında temas uzunluğuyla ilgilidir. 

Ġki fazlı ve kesikli talaĢ çıkaran malzemelerin iĢlenmesinde, kesici takım ve talaĢ 

arasında daha az temas uzunluğundan dolayı çok düĢük kuvvetler meydana gelir. Kesme 

hızının arttırılması, kayma açısını arttırdığı, daha ince talaĢ oluĢturduğu ve temas 

uzunluğunu azalttığı için kesme kuvvetleri de oldukça düĢmektedir. Sınırlı temas 

uzunluğuna sahip takımlarla takım/talaĢ arasındaki temas uzunluğu sınırlandırılarak 

kesme kuvvetlerinde belirli düĢüĢler sağlanabilir. Kesme kuvvetleri kesici uç 

geometrisine de bağlıdır. Örneğin, talaĢ açısı değerinde hem artıĢ hem ilerleme hem de 

kesme kuvvetini düĢürür. Ayrıca talaĢ açısında daha fazla artıĢ takımın dayanımını 

zayıflattığından aĢınmayı arttırır. Takım aĢındığında da takım kuvvetleri 

artar.(ġahin,2000)  

 

Kesme kuvvetlerini ölçmek için bir dinamometre kullanılır. Dinamometrelerde 

temel ilke, kesme kuvveti uygulanan makine elemanlarının yapısında meydana gelen 

uzamalar ve yer değiĢtirmelerin ölçülmesi esnasında dayanmasıdır. Dinamometreler 

kesme sırasında olabilecek yer değiĢtirmelerden etkilenmeyecek Ģekilde yeteri derecede 

sağlam olmalıdır. TitreĢimin en aza indirilmesi ve kesme operasyonunda hassas ölçünün 

elde edilmesi için aygıt yüksek sağlamlığa sahip olmalıdır. Kuvvet dinamometresi 

tasarımında; cıvata, pim, menteĢe gibi bağlama elemanları kullanımından 
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kaçınılmalıdır. Çünkü sürtünmenin sebep olduğu sapmalara yol açabildiği için 

dinamometre her zaman tüm bir blok malzemeden üretilmelidir.(ġahin,2000) 

 

3.8.2 Yüzey pürüzlülüğü 

Yüzey pürüzlülüğü; iĢleyici bir takımın, yüzeyin bir ucunda diğer ucuna 

gitmesiyle oluĢan pek çok çizikli, düzensiz kısa dalga boyu uzunluklarıdır. 

Standartlara göre yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi belirli ölçütlerle 

yapılır. Bu ölçütlere göre pürüzler, yüzeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune 

uzunluğu boyunca, belirli bir referans profiline göre ve profil ortalama çizgisine göre 

tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alınır. Profil ortalama 

çizgisinin yeri, bu çizginin üstünde ve altında kalan alanların toplamı birbirine eĢit 

olacak Ģekilde belirlenir. Yüzey pürüzlülüğü, yüzey pürüzlülüğünün derinliği (Rt), 

yüzey pürüzlülüğünün düzeltilmiĢ değeri (Rp) ve yüzey pürüzlülüğünün aritmetik 

ortalama değeri (Ra) gibi ölçütlere göre değerlendirilir. (Rt), referans profiline göre en 

derin pürüz değer; (Rp), referans profil ile profilin ortalama çizgisi arasındaki mesafe, 

(Ra) da ortalama çizgiye göre pürüz yüksekliklerinin veya derinliklerinin mutlak 

değerlerinin aritmetik ortalamasıdır.( Akkurt,1996)  

 

3.8.2.1 Ra, Rq (Ortalama alan) 

 

Ra bir pürüzlülük parametresidir. Profilin orta çizgisinden ayrılmalarının aritmetik 

ortalamasıdır ve ġekil 3.8’in incelenmesi ile görüleceği üzere birbiri ardına gelen birkaç 

L örnekleme uzunluk boyunca meydana gelen tepe ve çukurların oluĢturduğu alanların 

ortalamasının sonucu olarak belirlenir. Grafikteki Ra değerleri yüzey kalitesinin yetersiz 

göstergeleridir, yalnızca ortalama sapmayı gösterir ve dalgalılığı içermez. 

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

 

 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü: Ra Rt                        (3.5) 

 

Ortalama çizgi tepe ve çukurlar boyunca merkezi olarak devem eder. Ortalama 

çizgi, matematiksel olarak çizginin alt ve üstünde yer alan tepe ile çukurları birbirinden 

alansal olarak ikiye ayırır.(Sandviken,2003)  

 

Tablo 3.3 Farklı talaĢ kaldırma iĢlemleri ile elde edilebilen Rt ve Ra yüzey 

pürüzlülük değerleri (ġahin,2001) 

 
 

 

 

3.8.3 Kesme hızı 

 

Sabit ilerleme hızı ve kesme derinliği değerinde, artan kesme hızı kesme kuvveti 

değerini düĢürür. Yüksek kesme hızlarında açığa çıkan yüksek sıcaklığın takım ömrü 

üzerinde etkisi büyüktür. Kesme hızı arttığı zaman takım ömrü de azalmaya baĢlar. En 

büyük sıcaklık yükseliĢi kesme hızının artısıyla gerçekleĢir. (Özel,2000)   
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Takım üzerine etkiyen kuvvetler kesici takımların tasarımında düĢünülmesi 

gereken faktörlerden biri olup çok karmaĢık ve talaĢlı üretim teknolojisinin önemli bir 

yanını oluĢturur. Takım malzemeleri de takım kuvvetlerine etki eder. Belirli bir takım 

malzemesi diğeri yerine kullanıldığı zaman kesme Ģartları ve takım geometrisi sabit 

tutulsa bile keza oluĢan kuvvetler hayli değiĢir. Bu muhtemel sınırlandırılmıĢ takım 

temas alanındaki değiĢikliklerden kaynaklanır. (ġahin,2000) 

 

3.8.4 Ġlerleme 

 

Ġlerlemenin artıĢı ile yüksek kesme kuvvetleri açığa çıkar. Çünkü malzemeyi 

kaldırabilmek için yüksek güç tüketimi gereklidir. Sonuç olarak kesme bölgesindeki 

sıcaklık yükselir. Buda takım aĢınması açısından istenmeyen bir 

durumdur.(Ghani,2004) 

 

 

ġekil 3.9 Kesme kuvvetleri ve ilerleme miktarı arasında iliĢki. 

 

ġekil 3.9’da görüldüğü gibi ilerleme miktarı ile kesme kuvveti arasında doğrusal 

bir iliĢki mevcuttur. Bunun anlamı ilerleme miktarı arttıkça kesme kuvvetleri de artıĢ 

gösterir. (Dursun,2007)   

 

3.8.5 Kesme Derinliği 

 

Yüksek dik kesme derinlikleri kullanıldığı zaman oluĢan mekanik yüklemeler, 

takım aĢınmasının kötüleĢmesi eğilimini arttırır. Çünkü kesme sırasında kesme 

derinliğinden dolayı sıcaklık olayı gözlenecek ve özellikle frezelemede aralıklı 

kesmelerde ısıl Ģoktan dolayı takım aĢınması hızlanır. Ayrıca yüksek mekanik 
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yüklemeler titreĢim meydana getirir, titreĢimden dolayı da takımın iĢ parçasına vurması 

gerçekleĢir ve bu etkiden dolayı aĢınma artar. Bu vurmalardan dolayı iĢ parçası yüzey 

kalitesi de olumsuz etkilenir, boyutsal ölçülerde sapmalar meydana gelir. Kesme 

derinliği düĢük değerlerde tutulduğu zaman yapılan çalıĢmalarda, kesme kuvveti ve 

yüzey pürüzlülüğü değerleri düĢük sonuçlar verir. Yüksek kesme derinlikleri takım 

ömrünü kısaltır.(Ghani,2004)  

 

Frezelemede bitiĢ iĢlemlerinin birçoğunda kuvvetleri, sapmaları ve bunlardan 

dolayı meydana gelen biçim hatalarını azaltmak için yan kesme derinliği çok küçük 

olur.( Budak,2006) 

 

3.9. Kesici Takımları 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemlerinde kesici takımlar; diğer malzemelere Ģekil verme, Ģekil 

değiĢtirme, kesme, koparma ve istenilen toleransta ölçüye getirme iĢlemi esnasında 

değiĢik zorlanmalara maruz kalırlar. TalaĢ kaldırma esnasında oluĢan kuvvetler; basınç, 

sürtünme, ısı oluĢumu ve aĢınma vb. olaylar yanında ekonomiklik dikkate alınırsa, 

kesici takımda bulunması gereken özellikler Ģöyle özetlenebilir. (ġahin,2000) 

 

 Yüksek basma, eğme dayanımı 

 Yüksek sertlik ve yıpranma direnci 

 Yüksek sıcaklıkta aĢınmaya karĢı dayanıklılık ve iyi kimyasal kararlılık 

 Isı birikiminin önlenmesi için yüksek ısı iletim yeteneğine sahip olması 

 Ucuz olması yanında darbe etkisine karĢı kafi derecede tok olmalıdır 

(ġahin,2000) 

 

Silindir biçimli freze takımlara silindirik freze takımlar denir. DiĢler çevre dıĢ 

yüzeyi üzerinde olup düz ve helis kanallar Ģeklindedir. Helis kanallı frezeler birkaç diĢ 

birden kesme yaptığı için düz kanallı freze çakılarına göre daha rahat ve sessiz keserler. 

Bir freze çakısının ucundan bakıldığı zaman eğer diĢ kanalı saat akrebi yönünde 

bükülerek uzaklaĢıyorsa, buna Sağ Helis, eğer ters yöne doğru ise buna da Sol Helis 
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denir. ġekil 3.10’da sağ ve sol helis kanallı freze çakıları görülmektedir. Makine 

parçalarının yüzeylerinin frezelenmesinde kullanılır.(MEGEP,2007) 

 

 

 

ġekil 3.10 Sağ ve Sol Helis Kanallı Silindirik Frezeler 

 

Freze çakıları diĢlerin yapılıĢına göre adlandırılır. En çok kullanılan freze çakıları 

takma uçlu freze çakılarıdır. Takım çeliği veya dökme çelikten yapılmıĢ bir gövde 

üzerine sert maden uçların takılmasıyla meydana gelir. Kırılan veya bozulan uçların 

yenileriyle değiĢtirilmesi kolaydır. Büyük çaplı frezelerde gövde maliyetini ekonomik 

oluĢunu sağlar. (MEGEP,2007)   

 

 

 
ġekil 3.11 Takma uçlu freze çakıları 

 

 

 

3.10 TalaĢ OluĢumu 

 

TalaĢ oluĢumu, ġekil 3.12a'da gösterilen "kart modeli" teorisine göre birincil 

deformasyon bölgesi içinde oluĢan belirli bir kesme düzlemi boyunca meydana gelir. 

Kesme düzlemine kadar malzeme elastik olarak uzatılır, ilk deformasyon, oluĢan bu 

düzlem üzerinde baĢlar ve kesme yönüne yönlenmiĢ ardıĢık kesme düzlemleri boyunca 

devam eder. Kesme sırasında bu Ģekilde kaldırılan malzeme tabakasına "talaĢ" denir 

(Mills,1993) . 
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ġekil 3.12 TalaĢ oluĢumunda kart modeli ve dik kesmenin Ģematik 

gösterimi.(ÖzçatalbaĢ,1996) 

 

 

TalaĢ oluĢması için;  

 Kesici olarak kullanılan bir takımın, iĢ parçasından daha sert ve aĢınmaya karĢı 

daha dirençli olması, 

 

 Belirli bir talaĢ derinliği ve takım veya iĢ parçasının ilerleme hareketi ile birlikte, 

belirtilen iĢ parçası ve kesici takım arasında dalmayı kolaylaĢtıran bir kesme uç 

geometrisine kesici takımın sahip olması, 

 

 ĠĢ parçası malzemesinin direncini, kesici takımın yeterli bir kuvvetle yenmesi 

için, iĢ parçası ve takım arasında bir kesme hızı veya nispi hareketin olmasıdır.  

 

Bu üç Ģart var olduğu sürece kesici takım, iĢlenecek malzemeden, talaĢ yüzeyi 

aracılığıyla, talaĢ oluĢturmak için malzemenin bir kısmını kaldıracaktır. Böylece bir 

iĢleme yerine getirebilmek için birçok faktörler ve bunların bileĢimleri 

bulunmaktadırlar.( Sur,2002) 

 

TalaĢın parça üzerinden ayrıldığı düzleme kesme düzlemi, bu düzlemin kesme 

yönü ile yaptığı açıya (0) kesme açısı denir. Kesme düzlemi boyunca parçadan ayrılacak 

deforme edilmemiĢ talaĢın geniĢliği (b) kalınlığı (to) ile ifade edilirken, oluĢan talaĢın 

kalınlığı (tc) to'dan daha fazladır. 
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TalaĢ kaldırma sırasında takım, kesme yönünde (V) kesme hızı ile ilerler ve talaĢ, 

parçadan (Vc) hızı ile uzaklaĢır. Takım yüzeyi boyunca yapıĢma ve sürtünme etkisiyle 

oluĢan bölge ikincil deformasyon bölgesini oluĢturur. (ġekil 3.12) 

(Shaw.1984,Akkurt.1996)  

 

3.11 TalaĢ ġekilleri 

 

Frezeleme iĢlemlerine elde edilen talaĢ Ģekilleri, iĢlenebilirliğin ölçüsü olarak 

değerlendirilir. ġekil 3.13’te TSE 10329’a göre talaĢ tipleri görülmektedir.  

 

           
ġekil 3.13 TSE 10329 e göre talaĢ Ģekilleri (TSE1992) 
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a) Sürekli TalaĢ         b) Kesintili TalaĢ  c) Kaleme YapıĢan TalaĢ 

ġekil 3.14 TalaĢ Tipleri (ÖzçatalbaĢ,1996) 

 

 

3.11.1. Sürekli talaĢ (Akma talaĢ) 

 

Sürekli talaĢlar, bant Ģeklinde veya spiral ve değiĢik helisel Ģekillerde olmalarına 

rağmen, uzun talaĢ oluĢumu kesme iĢlemini ve operatörü olumsuz etkilemesi 

bakımından istenmez.(ġeker,2003) Bu tip talaĢ, sünek iĢ parçası, düĢük talaĢ derinliği ve 

düĢük ilerleme miktarı, keskin kesici uçlu takım, büyük talaĢ açılı kesici uç, yüksek 

kesme hızları, kesme sıvısı kullanılarak kesici uç ve iĢ parçasının soğuk tutulması, talaĢ 

akma direncinin minimum olduğu durumlarda oluĢur.(ġahin,2000)  

 

 

3.11.2. Süreksiz talaĢ (Kesintili TalaĢ) 

 

TalaĢ oluĢumu sırasında malzeme aĢırı plastik deformasyona uğrar ve eğer 

malzeme kırılgansa kısmen Ģekillenen talaĢla birlikte birincil deformasyon bölgesinde 

kırılma oluĢur. Bu Ģartlar altında talaĢ dilimlenmiĢtir ve oluĢan talaĢ kesintilidir. (ġekil 

3.14-b) (ÖzçatalbaĢ,1996) 

 

Süreksiz talaĢ;  

 Kırılgan iĢ parçaları iĢlendiği zaman, 

 ĠĢ parçası malzemesi oldukça sert kalıntılar içerdiğinde, 

 Oldukça düĢük ya da yüksek kesme hızları seçildiğinde, 

 Yüksek talaĢ derinliklerinde ve düĢük talaĢ açısına sahip takımlar kullanıldığında, 

 DüĢük sertliğe sahip makine takımları ve katerleri kullanıldığında, 
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 Verimli bir kesme sıvısı uygulama aralığı ve ortamının hazırlanmadığı durumlarda 

oluĢur. (Motorcu,2006) 

 

3.11.3. Kaleme yapıĢan talaĢ (YT) 

 

Takım - iĢ parçası ara yüzeyindeki sıcaklığın düĢük olduğu kesme hızlarında, 

kesme düzlemine dik açıdaki bir düzlem boyunca talaĢtan kopmalar oluĢabilir. Takım 

yüzeyine yapıĢan kopmuĢ talaĢ parçacıkları talaĢtan ayrılır. Kesici takıma sinterlenerek 

yığılan bu parçacıklar kaleme yapıĢan talaĢ olarak isimlendirilir. (BUE) (ġekil 3.14-c). 

Kritik bir boyuta ulaĢıncaya kadar büyüyen bu yığıntı daha sonra talaĢla birlikte ayrılır. 

Kesme hızındaki artıĢla birlikte takım-iĢ parçası ara yüzeyindeki sıcaklık artıĢı, yapıĢan 

talaĢın boyutunu küçültür. TalaĢ gövdesinden ara yüzeye iletilen ısının, akma 

gerilmesinde azalıĢa sebep olacak ısıl yumuĢamayı sağladığı anda yapıĢma 

kaybolur.(ÖzçatalbaĢ,1996)  

YapıĢma, kesici takım ucunda kayma gerilmesinin ve etkin talaĢ açısının artıĢına 

sebep olur. (Rollason,1967) Kaleme yapıĢan talaĢın kalıcı olması durumunda, kesici 

kenarı aĢınmaya karĢı korumasıyla birlikte aĢırı sertleĢmiĢ bu talaĢtan kopan parçaların 

talaĢla birlikte akıĢı sürtünerek aĢınmaya sebep olur. Bununla birlikte, temiz olmayan iĢ 

yüzeyleri, hatalı iĢleme ölçüleri, yapıĢık talaĢın kopması sırasında kesici kenarın fazla 

yüklenmesi ve takımın yapıĢmayla aĢınmasına sebep olur. (William,1956)  
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4. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

Deneysel çalıĢmalarda hacimce %0, %5 ve %25 takviyeli AlMg3/SiCp kompozit 

malzemelerin CNC Freze tezgahında karbür kesici takımlar ile iĢlenmesi araĢtırılmıĢtır. 

Deneylerde “Al Mg3/SiCp Kompozitlerinin Üretimi ve Mekanik Özelliklerdeki 

DeğiĢimlerin Ġncelenmesi”(ÜRKMEZ, N.), isimli doktora tezinde üretilen Al matrisli 

SiCp takviyeli kompozit malzemeler kullanıldığından, matris ve takviye elemanının 

fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiĢtir. 

   

 

4.1. Malzeme Seçimi 

 

AlMg3 (AA5754) alüminyum alaĢımı ısıl iĢlemle sertleĢtirilebilme özelliği 

olmayan, dayanımı yüksek yeni bir alaĢım olup, özellikle deniz suyuna karĢı mükemmel 

korozyon dayanımı, çok iyi kaynak edilebilirliği, iyi Ģekil verilebilme özelliği olan bir 

alaĢımdır. (Spencer, 2002) Bu sebeple AlMg3 matris malzemesi olarak seçilmiĢtir. ġekil 

4.1’de deneylerde kullanılan numunelerin resimleri gösterilmiĢtir. Tablo 4.1.’de 

AlMg3’ün fiziksel özellikleri ve Tablo 4.2.’de AlMg3’ün kimyasal özellikleri 

belirtilmiĢtir. 

 

 

Tablo 4.1 AA5754’ün fiziksel özellikleri(Ürkmez 2004) 

AA5754’ün Fiziksel Özellikleri 

Özgül Ağırlık 2,66 g/cm3 

Elastiklik Modülü 68–72 GPa 
Kayma Modülü 27 GPa 
Ergime Aralığı 600–620 0C 
Özgül Isı (273-3730K) 0,97  
Lineer Genleşme Katsayısı (293-3730K) 24x10–6 1/0K 
Termal İletkenlik (373-6730K) 147–168 W/m0K 
Direnç (2930K) 0,049x10–6 Ωm 

 

 

Takviye elemanı olarak kullanılan SiC’nin tane büyüklüğü yaklaĢık 15 

mikrometre (500 Mesh) dır. 
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Tablo 4.2 Kompozit üretiminde kullanılan matris malzemesinin kimyasal 

bileĢimi(Ürkmez,2004)  

Mg Si Fe Mn Diğer (Toplam) 
2,6-3,2       0,40 0,40 0,5 0,15 

 

Tablo 4.3 Kompozit üretiminde takviye malzemesi olarak kullanılan seramik 

parçacıkların karakteristik özellikleri(Ürkmez,2004) 

Parçacık           
Cinsi 

Boyut  
(μm) 

Özgül Ağırlık 
(g/cm3) 

Çekme Dayanımı 
(GPa) 

E-Modülü 
(GPa) 

SiC 15-340 3,2 3 480 

 

 

Tablo 4.4 Kompozit üretiminde takviye malzemesi olarak kullanılan SiC’nin 

kimyasal bileĢimi (Ürkmez,2004) 

Ürün Tane İriliği %SiC %Serbest C %Si %SO2 
Fe2O3 

GW Micro F240-F800 99,5 0,10 0,10 0,10 0,05 

 

 

Tablo 4.5 Deneylerde kullanılan kompozit malzemelerin sertlik değerleri. 

 

 

 

ĠĢlenebilirliği incelenecek olan kompozit malzemeler doğrudan yarı-katı 

karıĢtırma ve arkasından sıkıĢtırma döküm yöntemi uygulanarak (140x110x30) 

üretilmiĢlerdir. Deneylerin yapılabilmesi için toz paso kaldırılarak yüzeyleri  

temizlenmiĢtir. %5 SiCp ve %25 SiCp (hacimsel) takviyeli kompozit 

malzemelerkullanılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢ ve aynı deneyler kontrol amacı ile 

takviyesiz AlMg3 alaĢımından aynı Ģartlarda üretilmiĢ numuneler için de 

tekrarlanmıĢtır. 
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ġekil 4.1 Deneylerde kullanılan AlMg3/SiCp kompozit numuneler 

 

4.2. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Tezgah, Cihaz ve Aletler 

 

4.2.1. CNC freze tezgahı 

 

Deneylerde Johnford VMC – 550 Model  CNC Freze Tezgahı kullanıldı. Deney 

düzeneğinde kullanılan CNC tezgahı; üç eksende lineer ve dairesel enterpolasyon 

yapabilen, metrik ve inç birimlerinde ISO format programlama yapabilen Fanuc kontrol 

üniteli O-M serisi Freze tezgahıdır. (ġekil 4.2) 
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ġekil 4.2. Johnford VMC – 550 Model CNC Freze Tezgahı 

 

Tablo 4.6 CNC Freze Tezgahının Teknik Özellikleri 

 

    

4.2.2. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm aleti 

 

Yüzey pürüzlülük değerleri ölçümü için Surftest 211 Mitutoyo marka elmas uçlu 

yüzey pürüzlülük cihazı ile ölçüldü. Yüzey pürüzlülük sonuçlarının güvenirliği için 

ölçümler en az beĢ kez tekrarlandı.  Ölçümlere baĢlanmadan önce cihaz kalibrasyonu 

yapıldı. Kesme uzunluğu 0,8 mm ve örnekleme uzunluğu 4,8 mm olarak seçildi.  
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ġekil 4.3 Yüzey pürüzlüğü ölçüm aleti (Surftest 211) 

 

4.2.3. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesi için kullanılan cihazlar 

 

Deneysel çalıĢmada kesme kuvveti ölçümünü gerçekleĢtirmek için oluĢturulan 

düzenekte iĢ parçasının iĢlenmesi esnasında iĢ parçasını etkileyen üç- eksenli 

bileĢenlerinin ölçülmesinde ve analizinde kullanıldı. OluĢturulan düzenekteki parçalar; 

üç boyutlu kuartz dinamometre, üç kanallı charge-amplifikatörü, dinamometreye 

bağlanabilen uç bağlama aparatı, ölçüm bilgilerinin analizi için program, bilgisayar 

bağlantısı için ISA tipi A/D kartı ve ara bağlantı kablolarından oluĢmaktadır. 

 

Deneylerde Kuartz Dinamometre kullanıldı. Kuartz Dinamometre bir kuvvetin üç 

eksenli bileĢenlerini ölçmede kullanılır, çok rijit bir yapıya sahip olmasında dolayı 

yüksek tabi frekansa sahiptir. Ġki metal plaka arasında monte edilmiĢ dört adet üç 

eksenli kuvvet sensoru bulunmaktadır. Her sönerde üç çift kuartz plaka vardır ve 

bunlardan biri Z yönünde basınca, diğer ikisi X ve Y yönlerindeki kesme kuvvetine 

duyarlıdır. Bu sensorlar dinamometre (ġekil 4.4) içinde kendi aralarında uygun Ģekilde 

bağlanmıĢ olup, çıkıĢ sinyalleri 9 uçlu bir soket üzerinden dıĢarı bağlanmıĢtır. Yük 

amplifikatörü olarak Kistler 5019b tipi yük amplifikatörü kullanılmıĢtır. Bu 

amplifikatör kuvvet sensorundan üç eksende (x,y,z) gelen voltaj sinyallerini ayrı ayrı 

değerlendirmektedir. (Kutlu, 2009) 
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ġekil 4.4. Kistler Dinamometre 

 

 

Yük amplifikatörü olarak Kistler 5019b tipi yük amplifikatörü kullanılmıĢtır. 

(ġekil 4.5) Bu amplifikatör kuvvet sensorundan üç eksende (x,y,z) gelen voltaj 

sinyallerini ayrı ayrı değerlendirmektedir. Üç kanallı ve mikroiĢlemci kontrollü olan bu 

amplifikatör, dinamometreden gelen sinyalleri yükselterek volt olarak çıkıĢ vermektedir. 

Bu datalar RS232 C ve IEEE–488 ara yüz çıkıĢları sayesinde bilgisayara aktarılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.5 KISTLER 5019b Tipi Yük Amplifikatörü 

 

Kistler 5019b yük amplifikatöründen alınan dataların değerlendirilmesi ve 

grafiksel olarak ifade edilmesi için geliĢtirilen DynoWare isimli yazılım programı 

kullanıldı. Bu program sayesinde 3 eksende de iĢ parçasına etki eden kuvvetler grafiksel 

olarak görülmekte ve istenildiği takdirde data olarak Microsoft Office Excel programına 

aktarılabilmektedir.  
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4.2.4. Deneysel çalıĢmada kullanılan kesici uçlar ve kesme parametreleri 

 

Alüminyum alaĢımları, keskin ve artı geometrili takımlar ile iĢlenmesi gerekir. 

Kesici takımlarda helis açılarının yüksek olması istenir. Bu Ģekilde talaĢ yapıĢması 

engellenir. Sinter karbür kesici takım malzemeleri, WC, TiC, TaC, NbC gibi karbür 

bileĢiklerinin kobalt ile sinterlenmesiyle elde edilir. Belirli geometrik Ģekillerde 4000–

5000 atü basınç altında preslendikten sonra 900°C civarında ön presleme(sinterleme) ve 

1400–1600°C civarında son presleme iĢlemi uygulanarak elde edilirler.  

 

Sert metaller, dayanımlı, sert ve aĢınma dayanımı ve tokluğu mükemmel olan 

takım malzemeleridir. PCD, CBN elmas kaplama gibi tabakalar için iyi bir alt yapı 

oluĢtururlar. Tek ya da çok tabakalı kaplanmıĢ sert metal plaketler oldukça iyi 

performans gösterirler. Kaplama PVD ya da CVD yöntemleri uygulanarak 

gerçekleĢtirilir. ISO standartlarına göre, özellikle K kalite sert metal plaketler MMK 

malzemelerin talaĢlı Ģekillendirilmesinde yaygın olarak kullanılır. (Kılıçkap,2003) 

 

Literatür taraması sonucunda  seramik parçacık takviyeli kompozit malzemelerin 

iĢlenmesinde kullanılan takımlar ve kesici uçlar araĢtırılarak, kesici takımların 

kataloglarından SiCp takviyeli alüminyum alaĢımlar için uygun takım olarak 

kaplamasız karbür takım seçildi. Deneylerde kesici takım olarak takma uçlu Walter 

markalı kesici takım ve takım tutucu kullanıldı.(ġekil 4.6)  
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ġekil 4.6 Kesici takım ucu ve takım tutucu. 

 

Kesici takım ucu olarak ADHT0803PER-G88WK10 kodlu takım katalogdan 

seçildi. Kesici takım kodunda belirtilen harf ve sayıların anlamları aĢağıda 

listelenmiĢtir. 

 

A: Kesici ucun açı Ģeklini gösterir. 

D: BoĢluk açısı (talaĢ açısı) 

H: Ġmalat toleransı 

T: Kesici uçların takıma bağlama Ģeklini gösterir. Ucun tek ya da çift taraflı 

olduğunu gösterir. 

08: Ucun kesme kenar boyunun 8 mm olduğunu gösterir. 

03: Ucun kalınlığının 3 mm olduğunu gösterir. 

P: Kesme iĢleminin 90° yapıldığını gösterir. 

E: Kesici ucun ikinci kesme açısının 20° olduğunu gösterir. 

R: Kesici ucun sağ taraflı olduğunu gösterir. 

G88: Kesici kenarın hangi kesme iĢlemlerinde kullanılacağını gösterir.    
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Tablo 4.7 Deneylerde kullanılan kesici takımın (walter) katalogu 
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Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kesme hızı, ilerleme ve talaĢ derinlikleri 

değerleri CNC Freze tezgahının iĢleme sınırları içersinde, gerek literatür çalıĢmaları 

gerekse kesici takım (Walter) katalogundan belirlendi. Deneylerde kesme sıvısı 

kullanılmamıĢtır. 

Deney Ģartları aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.8 Deneylerde kullanılan iĢleme parametreleri. 

KESİCİ TAKIM KARBÜR KESİCİ TAKIM İKİ  AĞIZLI 90° TAKIM BAĞLAMALI 16 mm ÇAPINDA 

MALZEME DENEY 
NO 

İŞLEME 
HIZI İLERLEME 

TALAŞ 
DERİNLİĞİ DEVİR TABLA İLERLEME 

AA 5754 + % 0 SiC 1 90 m/dk 0,10 mm 1 mm 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 1 mm 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 SiC 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 1 mm 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 1 mm 2985,66 597,13 mm/dk 

AA 5754 + % 25 SiC 9 150 m/dk 0,10 mm 1 mm 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 1 mm 2388,53 382,16 mm/dk 

AA 5754 + % 25 SiC 12 120 m/dk 0,08 mm 1 mm 2388,53 382,16 mm/dk 

              

AA 5754 + % 0 SiC 13 120 m/dk 0,12 mm 1 mm 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 çalıĢmalarında ilk önce ilerleme (mm) ve talaĢ derinliği sabit tutulmuĢ, 

deney malzemeleri ve iĢleme hızları (m/dk) değiĢtirilerek; artan iĢleme hızı ve takviye 

oranının yüzey pürüzlülüğüne ve kesme kuvvetlerine etkisi karĢılaĢtırılmıĢ.   Daha sonra 

120 m/dk sabit kesme hızı (m/dk) ile sabit talaĢ derinliğinde; artan ilerleme ve takviye 

oranının yüzey pürüzlülüğüne ve kesme kuvvetine etkisi araĢtırıldı. 
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5. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Ġki farklı takviye oranına sahip AlMg3/SiCp kompozit malzemeler kaplamasız 

sementit karbür kesici takımlarla frezeleme yöntemi ile iĢlenerek  takviye oranlarının ve 

iĢleme parametrelerinin iĢlenebilirliğe etkileri incelenmiĢtir. Deneyler sonucu elde 

edilen sonuçlar aĢağıda  verilmiĢtir. 

 

5.1. Kesme Kuvvetleri 

 

Deneysel çalıĢmalarda hacimce %0, %5 ve %25 takviyeli AlMg3/SiCp 

malzemeleri dinamometrede farklı kesme hızları ve farklı ilerleme hızlarına göre 

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

oluĢturuldu. Grafiklerden elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. ġekil 5.1’de 

deneylerde kullanılan kesme düzlemi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 Kesme Düzlemi 

 

Tablo 5.1 Artan takviye oranının Fx kuvvetine etkisi. 
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Tablo 5.1’de hacimce %0, %5 ve %25 SiC takviyeli kompozit malzemeler sabit 1 

mm talaĢ kaldırma derinliğinde ve 0,1 mm/z ilerleme hızı,  90m/dk, 120 m/dk ve 150 

m/dk’lık kesme hızları kullanılarak 1600 mm
3 

talaĢ kaldırılana kadar iĢlendi. 254 N ile 

en yüksek ölçülen Fx kuvvet 150 m/dk ile %25 SiC malzemenin iĢlenmesinde ölçüldü. 

En düĢük Fx kuvveti ise 120 m/dk kesme hızında 177 N ile %0 takviyeli malzemenin 

iĢlenmesinde ölçüldü. Kesme hızlarının tümünde %25’lik SiC malzemede Fx radyal 

kuvveti en yüksek değerde çıktı. %0’lık numenin talaĢ kaldırma iĢleminde talaĢların 

kesici takıma yapıĢtığı gözlemlendi (BUE). TalaĢların takıma yapıĢması sonucu takım 

geometrisi bozulur, bozulan takım geometrisi ile malzemeden talaĢ kaldırmak için daha 

fazla güç gereklidir. Bu nedenle %0 ve %5 de BUE’den dolayı görülen yüksek radyal 

kuvvetler ölçüldü. %0 ve %5’lik malzemeler talaĢ kaldırma iĢleminde kesici takım 

kesmeden ziyade sıvama iĢlemi yapmıĢtır. Bu durum yumuĢak malzemelerin düĢük 

kesme ve düĢük ilerleme hızlarından iĢlenmesinde görülür. Kesici takımın sıvama 

yapmasının artan takviye oranı ile azaldığı görüldü. 

 

BUE’nin oluĢmasını engellemek için takviyesiz alüminyum malzemelerin 

iĢlenmesinde yüksek hız ve yüksek helis açılı takımlar kullanılır. Kesme kuvvetleri en 

yüksek değerleri %25’lik malzemede ölçüldü. %25’lik malzemede radyal kuvvetin en 

yüksek çıkması talaĢ kaldırıma aĢamasında SiC’lerin kesici takım tarafından 

kesilmesinden ziyade kopararak malzemeden uzaklaĢmasıdır. Bu koparmalar iĢlenen 

yüzey kalitesini de etkiler. 

 

TalaĢ kaldırma iĢlemleri sabit 120 m/dk'lık kesme hızında ve sabit 1 mm talaĢ 

kaldırma derinliğinde ve 0,08 mm/z, 0,10/z mm ve 0,12 mm/z farklı ilerleme hızlarında 

1600 mm
3 

talaĢ kaldırılana kadar yapıldı. Tablo 5.2’de görüldüğü gibi Fx radyal 

kuvvetin en düĢük değeri 177 N ile %0 takviyeli malzemenin 0,10 mm ilerlemesinde 

ölçüldü. En yüksek Fx değeri ise 245 N ile %25 SiC takviyeli malzemenin 0,12 mm 

ilerlemesinde ölçüldü.  

 

Genel olarak ilerleme artarken Fx radyal kuvvetinin arttığı görüldü. %0 ve %5 

takviyeli malzemelerin talaĢ kaldırma iĢlemi sırasında talaĢın takıma yapıĢması 

gözlenmiĢtir. Takıma yapıĢan talaĢ radyal kuvveti arttırdı. 
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Tablo 5.2 Artan ilerlemenin Fx radyal kuvvete etkisi 

   
 

 

 

Tablo 5.3 Artan takviye oranının Fy kuvvetine etkisi 

 

 

 

 

Tablo 5.3’de Fy ilerleme kuvveti  %25’lik malzemenin 150 m/dk’lık kesme 

hızında 240 N ile en yüksek değerde ölçüldü. En düĢük Fy değeri ise 155 N ile  %5’lik 

malzemenin 90 m/dk'lık kesme hızında ölçüldü. %0’lık malzemenin talaĢlı iĢlemi 
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sırasında talaĢın takıma yapıĢması (BUE) nedeniyle kesme kuvvetlerinin beklenenden 

daha çok olduğu görüldü. Bu nedenle %0’lik numunede BUE gözlemlendiğinden 

ilerleme kuvveti %0’lık numunede %5’e göre daha fazla çıktı. Ġdeal kesim Ģartlarında 

ilerleme kuvveti malzemenin takviye oranı, kesme hızı ve ilerleme ile doğru orantılı 

olması gerekir.   

 

Tablo 5.4 Artan ilerlemenin Fy kuvvetine etkisi 

 

 

 

Tablo 5.4’de artan ilerleme ile ilerleme kuvvet Fy’nin arttığı görülmektedir. En 

yüksek Fy değeri  %25’lik malzemenin 0,12 mm ilerlemesinde 210 N olarak ölçüldü. 

En düĢük ilerleme kuvveti Fy %5’lik malzemenin 0,10 mm ilerlemesi ile 174 N ölçüldü.  

%0 takviyeli malzemenin talaĢ kaldırma iĢleminde gözlenen talaĢın takıma yapıĢması 

(BUE) Fy kuvvetini etkilediği tablo 5.4 den de anlaĢılmaktadır.  

 

Literatür çalıĢmalarında düĢük ilerleme hızı ve düĢük takviye oranlarında ilerleme 

kuvvetinin de düĢük olduğu belirtilmiĢtir. Burada 0,08 mm/z ilerleme hızında %0’lık 

malzemenin ilerleme kuvvetinin beklenenden yüksek çıkması takıma yapıĢan talaĢ 

olarak açıklanabilir. Genel olarak baktığımızda artan ilerleme ile Fy kuvvetinin çok 

fazla artmamakla birlikte grafiğin yükseldiği görülmektedir.  
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Tablo 5.5 Artan takviye oranının Fz kuvvetine etkisi. 

 

 
 

Tablo 5.5’de artan takviye oranı ile eksenel kuvvet Fz’nin artığı görülmektedir. 

En yüksek Fz kuvveti 152 N ile %25’lik malzemenin 150 m/dk kesme hızında ölçüldü. 

En düĢük kuvvet ise 32 N ile %0’lık malzemenin 90 m/dk kesme hızında ölçüldü. Daha 

önce Fx ve Fy de karĢımıza çıkan %0 ve %5 takviyeli malzemelerin iĢlenmesi 

aĢamasında takıma yapıĢan talaĢın etkisini belirtmiĢtik. Fz eksenel kuvvettin ise talaĢın 

takıma yapıĢmasından etkilenmediği görülmektedir. Artan kesme hızıyla genel olarak 

Fz kuvvetinin de arttığı görülmektedir.  

 

Tablo 5.6 Artan ilerlemenin Fz kuvvetine etkisi 
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Sabit kesme hızında (120 m/dk) , sabit talaĢ kaldırmada (1 mm) ve farklı 

ilerlemelerde artan takviye oranının Fz kuvvetine etkisini tablo 5.6’da görülmekte. 175 

N ile en yüksek Fz kuvveti %25’lik malzemenin 0,12 mm/z ilerleme hızı ile 

iĢlenmesinde ölçüldü. 39 N ile en düĢük değer ise %0'lık malzemenin 0,10 

ilerlemesinde ölçüldü. Genel olarak %0 ile %5’lik malzemelerde artan ilerleme ile Fz 

kuvvetinin düĢtüğü görüldü. %25’lik malzemede ise artan  ilerleme hızı ile Fz 

kuvvetinin arttığı görüldü. Artan takviye oranı ile farklı ilerlemelerde farklı Fz 

kuvvetleri görüldü. 

 

5.2.Yüzey pürüzlülüğü 

 

Hacimce %0, %5 ve %25 SiC takviyeli kompozit malzemeler sabit 1 mm talaĢ 

kaldırma derinliğinde, farklı kesme hızları ve ilerlemelerde 1600 mm
3
 talaĢ kaldırılana 

kadar frezede talaĢ kaldırıldı. Her kesme iĢlemi sonrasında en az beĢer defa yüzey 

pürüzlüğü ölçülmüĢ ve aritmetik ortalaması alındı. Malzemelerin yüzey pürüzlük değeri 

Ra (µm) olarak ölçüldü. 

 

Tablo 5.7 Ra değerinin artan takviye oranına bağlı değiĢimi 
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Tablo 5.7’de %0 takviyeli malzemede ölçülen Ra değerleri diğer malzemelere göre 

çok yüksek çıktı. Bunun nedeni takviyesiz alüminyumun yüksek kesme hızlarında 

iĢlenmemesinden kaynaklanmıĢtır. Daha önceden belirtildiği gibi yumuĢak 

malzemelerin iĢlenebilirliği için keskin ve büyük helis açılı takımlarla yüksek hızlarda 

talaĢ kaldırma iĢleminin yapılması gerekir. %0 malzemede Ra pürüzlülük değerlerinin 

yüksek olmasının sebebi, büyük boyutlarda oluĢan yığıntı talaĢ ile ilgilidir. Takıma 

yapıĢan talaĢ kesme düzlemi boyunca takımla birlikte malzemeden talaĢ kaldırır. 

Bozulan takım geometrisi istenilen yüzey hasiyetini etkiler. %5’lik malzemenin düĢük 

kesme hızı 90 m/dk kesme hızında yüzey pürüzlülük değeri Ra’nın %25 e göre daha 

fazla çıkması düĢük kesme hızında talaĢın takıma yapıĢmasıdır. En yüksek Ra değeri 

%0 malzemenin 90 m/dk kesme hızında 6,12 µm ölçüldü. En düĢük Ra değeri ise 0,24 

µm ile %25’lik malzemenin 90 m/dk kesme hızında ölçüldü. %25’lik malzemede 

yapılan ölçümlerde Ra değerleri 0,21 µm ile 2,54 µm aralığında ölçülmüĢtür. %25’lik 

malzeme de ölçülen Ra band aralığının artan takviye oranı ile artmasının sebebi kesici 

takım kesme iĢlemi yaparken SiC parçacıkların malzeme yüzeyinden kesmeden ziyade 

koparak ayırmasıdır. Bu kopmalardan dolayı %25’lik malzemede ölçülen Ra band 

aralığı yüksektir. Artan takviye oranının talaĢ Ģekillerini etkilediği görüldü. DeğiĢen 

talaĢ Ģekilleri ise bize iĢlenen yüzeyin kalitesini göstermektedir.  

 

 

Tablo 5.8 Ra değerinin artan ilerleme hızlarına bağlı değiĢimi 
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Sabit kesme hızında (120 m/dk) farklı ilerleme hızı değerlerinin yüzey 

pürüzlülüğüne etkisi Tablo 5.8’de görülmektedir. %5 ve %25 takviyeli kompozit 

malzemelerde ilerlemenin değiĢmesiyle yüzey pürüzlüğünün çok fazla değiĢmediği 

görülür. Genel olarak 0,08 mm ilerlemede en düĢük yüzey pürüzlülük değerleri ölçüldü. 

Takviyesiz malzemede ise en düĢük yüzey pürüzlülük değerini 0,10 mm de ölçüldü. 

Bunun muhtemel nedeni 0,08 mm de talaĢ yapıĢmasının etkin olduğudur.   

 

5.3.TalaĢ ġekilleri 

 

TalaĢ tipleri kesme Ģartlarını ve malzemenin yüzey kalitesi hakkında bize bilgi 

verir. Ġdeal talaĢ kaldırma iĢleminin yapılıp yapılmadığını çıkan talaĢ tipinden anlaĢılır. 

TalaĢ tipleri; malzeme yapısına, kesici takım malzemesine, kesici takım geometrisine, 

kesme hızına, kesici takım ilerlemesine, kesme derinliği vb faktörlere bağlıdır. Genel 

olarak sünek malzemeler ideal kesim Ģartlarında iĢlenmesi sonucunda uzun talaĢ oluĢur. 

Sert malzemelerin ideal kesim Ģartlarında iĢlenmesi sonucunda ise kesik talaĢ oluĢur. 

Ġmalatta sürekli talaĢ istenmeyen durumdur. Sürekli talaĢ, operatöre ve kesilen 

malzemeye zarar verebilir. Ġmalatta kapak Ģeklinde (virgül Ģekli) talaĢlar ideal talaĢ 

olarak kabul edilir. Kısa helisel talaĢlar da nispeten istenilen talaĢ tipidir.  

 

Deneyler sonrasında oluĢan talaĢlar toplandı. TalaĢların karıĢmaması için her deney 

sonrasında tezgahtan toplanamayan talaĢlar temizlendi. Toplanan talaĢlardan bazılarının 

milimetrik kağıt üzerinde fotoğrafları çekildi. Resimlerden de anlaĢılacağı üzere talaĢlar 

malzeme de bulunan SiCp oranına ve kesme hızlarına göre çeĢitlilik gösterdi.  

 

%0 takviyeli alüminyum ve %5 SiCp takviyeli malzemelerden çıkan talaĢlar Ģekil 

5.3’te görülmektedir. Takviyesiz alüminyumdan çıkan talaĢlar 90 ve 120 m/dk'lık 

kesme hızlarında kısa helisel, 150 m/dk’lık kesme hızında ise kapak talaĢ Ģeklindedir. 

%5 SiCp takviyeli kompozit malzemede çıkan talaĢlar ise 90 m/dk’lık kesme hızında 

kısa helisel, 120 ve 150 m/dk’lık kesme hızlarında ise kapak talaĢ Ģeklindedir. %25 SiC 

takviyeli kompozit malzemede çıkan talaĢlar Ģekil 5.4’de görülmektedir. %25 SiC 

takviyeli kompozitten çıkan talaĢlar 90, 120 ve 150 m/dk’lık kesme hızlarında kısa helis 

talaĢ Ģeklindedir. 
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%0 takviyeli alüminyum malzemenin bütün kesme hızlarında oluĢan talaĢların 

kenarlarının düzensiz bir yapıda olduğu gözlemlenmiĢtir. Alüminyum malzemelerin 

talaĢ kaldırma iĢlemlerinin yüksek kesme hızında olması gerektiği ve kesme 

kuvvetlerinin ve yüzey pürüzlülüğünün takviyesiz alüminyumda yüksek çıkmasının 

nedeni düĢük kesme hızında malzemeden talaĢ kaldırılması ile oluĢan talaĢın takıma 

yapıĢması olduğundan, resimlerden takviyesiz alüminyumun iĢlenmesinde çıkan 

talaĢların diğer takviyeli alüminyumlarda oluĢan talaĢlardan daha geniĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Buradan kesici takımın takviyesiz malzemeden talaĢ kaldırırken 

kesmekten çok sıvama iĢlemi yapmıĢ oluğu görülmektedir. Sıvama iĢleminin en büyük 

sebebi yumuĢak malzemelerin düĢük kesme hızlarında talaĢ kaldırma iĢleminin 

yapılmasıdır. 

 

 

 
ġekil 5.2 TalaĢ Ģekilleri ve iĢlenebilirlik üzerine etkisi 

 

 

Ayrıca kesme iĢlemi sırasında takıma yapıĢan talaĢın takım geometrisini bozması ve 

sürtünmenin artmasıyla birlikte takımın ideal kesme iĢlemini yapamamasıdır. 

Takviyesiz alüminyumunda kesme hızı ve takviye oranı artıkça talaĢların kenarında ki 

düzensizliğin azaldığı resimlerden görülmektedir. Ayrıca Ģekil 5.3’ ve 5.4’te de artan 

takviye oranı ile talaĢ boyunun kısaldığı, geniĢliğinin azaldığı görülmektedir. 

 

Yüzey pürüzlülük değeri en düĢük olan %25 SiC takviyeli kompozit malzemenin 90 

m/dk’lık kesme hızı ile iĢlenmesinden çıkan talaĢları incelediğimizde imalat sanayinde 

istenilen talaĢ Ģekline yakın bir talaĢtır. % 25 SiC takviyeli kompozitin 90 m/dk’lık 

kesme hızı ile iĢlenmesinden çıkan talaĢı incelendiğinde talaĢ kenarlarının diğer 
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talaĢlara göre daha düzenli olduğu görülmektedir. Buradan kesici takım sıvamadan 

ziyade kesme iĢlemini yaptığı anlaĢılır. 

 

(a) (b)    (c) 

 
 

   (d)    (e)    (f) 

ġekil 5.3 %0 ve %5 Takviyeli kompozitlerin iĢlenmesinde oluĢan talaĢlar 

 

   (a)    (b)    (c) 
 

ġekil 5.4 %25 Takviyeli kompozitlerin iĢlenmesinde oluĢan talaĢlar 
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ġekil 5.5 Takviyesiz matris malzemesinin frezeleme iĢleminde çıkan talaĢlar 

 
 

ġekil 5.6  %5 takviyeli kompozit malzemenin frezeleme iĢleminde çıkan talaĢ + SiCp 

parçacıkları   
 

 
 

ġekil 5.7 %25 takviyeli kompozit malzemenin frezelenmesinde çıkan talaĢ + SiCp  

parçacıkları 
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Artan kesme hızlarıyla birlikte talaĢlarda oluĢan talaĢ kıvrım çapının da arttığı 

görüldü. Sabit kesme hızında, artan SiCp oranı ile çıkan talaĢların heliselliği arttığı 

görüldü.  

 

ġekil 5.5, 5.6 ve 5.7’de %0, %5 ve %25 takviyeli kompozit malzemelerin 

frezelenmesinde oluĢan talaĢ + SiC parçacıkları görülmektedir. 

 

ġekil 5.5’de takviyesiz malzemenin iĢlenmesinde talaĢ tozlarının oluĢmadığını 

görülmekte. Artan takviye oranı ile frezeleme iĢlemi sırasında talaĢlarla beraber ortaya 

çıkan SiCp parçacıklarının miktarında artıĢ gözlenmiĢtir.  

 

 

5.4. Sonuçlar ve Öneriler 

 

 Kaplamasız sinterlenmiĢ karbür kesici uçlarla %5 SiCp ve %25 SiCp takviyeli    

           kompozit malzemeler iĢlenebilmiĢtir. 

 Artan takviye oranları ile farklı kesme ve ilerleme hızlarında yapılan iĢlemelerde 

kesme  kuvvetlerinin arttığı görülmüĢtür. Takviyesiz ve %5 takviyeli 

kompozitlerde önemli bir kuvvet artıĢı olmamıĢ ancak %25 SiCp takviyeli 

kompozitlerin iĢlenmesinde kesme kuvvetleri  önemli ölçüde artmıĢtır. 

 DüĢük oranda takviyeli (%5 SiCp) kompozitler ile Takviyesiz matris  

malzemesinin iĢlenmesinde talaĢların takıma yapıĢtığı, %25 SiC takviyeli 

alüminyum kompozitlerin iĢlenmesinde ise talaĢın takıma yapıĢmadığı 

gözlenmiĢtir.  

 Artan takviye oranı ile kesme kuvvetleri artıĢ göstermiĢtir.  

 Artan takviye oranı ile yüzey pürüzlülüğü azalmıĢtır. 

 Takviyesiz ve %5 SiCp takviyeli kompozit malzemelerin iĢlenmesinden açığa 

çıkan talaĢ kenarlarının düzensiz olduğu görüldü. Kesici takımın malzemeyi 

kesmeden ziyade sıvama yapması nedeniyle talaĢ kenarlarında düzensiz bir yapı 

oluĢmuĢ kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır.  
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 Artan takviye oranı ile malzemelerin frezelenmesinde oluĢan talaĢ tozlarının 

arttığı malzemelerin iĢlenmesinde kesici takımın SiCp parçacıklarını 

malzemeden kesmeden ziyade kopararak ayırdığı görülmüĢtür.  

 %5 ve %25 SiCp takviyei kompozit malzemelerin yüzey pürüzlülüğü ilerleme 

hızının artması ile pek fazla değiĢmemiĢtir. Ancak, kesme hızı arttıkça yüzey 

pürüzlülüğü azalmıĢtır. Takviyesiz alüminyum ve düĢük miktarda SiCp takviyeli 

kompozit malzemelerin iĢlenmesinde deneylerde kullanılan kesme hızlarından 

(90–120 ve 150 m/dk) daha yüksek kesme hızı parametreleri seçilmesinin daha 

uygun olduğu görülmüĢtür. 

 TalaĢın takıma yapıĢmasının önüne geçebilmek için kesme hızının arttırılması 

gerektiği, bu Ģekilde kesici takım ömrü ve yüzey kalitesi artarken kesme 

kuvvetlerinin de düĢeceği gözlenmiĢtir. 

 Takviye oranlarının artması ile talaĢ boyları kısalmıĢ, talaĢın takıma yapıĢmadığı 

ve talaĢ yapısı anlamında  iĢlenebilirliğinin iyileĢtiği görülmüĢtür. 

 

Bu çalıĢmada incelenmeyen, takviye oranlarının artıĢı ile takım aĢınması 

arasındaki iliĢkilerin incelenmesi AlMg3/SiCp kompozitlerinin iĢlenebilirliği hakkında 

daha detaylı bilgiye sahip olunmasını sağlayacağından bir sonraki çalıĢmada 

araĢtırılacaktır. Ayrıca, farklı kesici takımlar kullanılarak kesici takımların takım 

ömürleri karĢılaĢtırılabilir. Geleneksel olmayan imalat yöntemleri ile alüminyum esaslı 

SiC parçacık takviyeli kompozit malzemelerin iĢlenebilirliği araĢtırılabilir. Geleneksel 

imalat yöntemleri ile geleneksel olmayan imalat yöntemlerinin iĢleme maliyetleri 

hesaplanıp bir karĢılaĢtırma yapılabilir. 
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