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Ozet

Bu calismada, sliperalasim havacilik malzemelerinin Yiksek Basin¢l Jet Sogutma (YBJS) sartlari altinda tornalanmasi sonucu
meydana gelen kalinti (artik) gerilmeler arastirilmistir. Malzeme olarak, yorulmaya karsi mekanik dayaniklihginin ve korozyon
direncinin yuksek olmasi ve bunun yaninda yiiksek sicakliklarda calisma kabiliyetine sahip olmasindan dolayr havacilik
sektoriinde siklikla tercih edilen Ti-6Al-4V superalasim malzeme secilmistir. Titanyum malzemenin tornalanmasi isleminde
takim-talas arayiizeyine 6 ile 300 bar basing araliinda sojutma sivisi uygulanarak farkli sogutma sivisi basinglarinin etkileri
gozlenmistir. Daha sonra, ispargasinin ylizeyinden 150 um derinlige kadar olan mesafedeki kalinti gerilmeler karsilastiriimis
ve numunelerin kalinti gerilme egrileri X-isini kirinimi metoduyla tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalinti gerilme, Yuksek basingh sogutma, X-isini kirinimi, Titanyum alasimlar.

Investigation of Residual Stresses by X-Ray Diffraction Methodology
in Titanium Alloys Machined by High Pressure Jet Assisted
Machining

Abstract

In this study, the residual stress of the superalloy materials of aerospace have been investigated; being turned under the
conditions of high pressure jet assisted machining (HPJAM). Ti-6Al-4V that is preferred in the aerospace industry has been
selected superalloy as a material, due to its capacity of functioning in high temperatures and its mechanical durability against
fatigue and its high corrosion resistance. Coolant of 6 and 300 bars being applied on the interface of the tool-chip during the
turning of Titanium material the effects of different cooling pressures have been observed. After that, residual stress from
beneath the workpiece surface to150 um has been compared, and the graphics of the residual stress of the samples have been
measured through X-ray diffraction method.

Keywords: Residual stress, High pressure cooling, X-ray diffraction, Titanium alloys.
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1. GIRIS

Surdurulebilir bir gelisme potansiyeline sahip olan; havacilik, otomotiv ve biyomedikal sektérlerde
titanyum gibi ylksek 1siya direngli alasimlarin tercih edilmesi bu malzemelerin Gretim ve imalat
yontemlerinin de gelismesini saglamaktadir. Titanyum (Ti-6Al-4V) gibi sliperalasimlar islenebilirlikleri
zor malzemeler oldugundan istenen kalitede ylizey elde etmek zordur. Bu alasimlarin islenebilirligini
arttirmak icin yuksek kesme hizlar tercih edilmektedir. Yuksek kesme hizlari; isleme aninda kesme
bolgesinde yuksek sicakliklarin olusmasina sebep olmaktadir. Olusan bu yiuksek sicaklikla birlikte
malzemenin sahip oldugu zayif termal iletkenlik kesici takimda krater asinmasi meydana getirmektedir
[1]. Bircok kesici takim tedarikgisi bu zorluklarin Gstesinden gelmek amaciyla yeni ve farkl takimlari
farkl kaplama tirleriyle uygun kesme sartlarinda kullanmayi amaglayan calismalar yapmaktadirlar [2].
Bu zorluklarin ¢6zim yollarindan biri de yiksek basincli jet sogutma sistemidir. Bu yéntemde is parcasi
ve kesici takim ara yizeyine dogrudan puskurtilen yiksek basingh kesme sivisi, hem talas kaldirma
islemi esnasinda olusan sicakligi disuriir hem de talaslari kesici takimdan uzaklastirarak takim-talas ara
yuzey sirtiinme alanini azaltilmaktadir [3].

Yuksek basingh jet sogutma/yaglama sistemi ile isleme, geleneksel isleme yodntemine goére kesme
boélgesinde daha iyi bir termal ve mekanik kesme ortami saglamasi sebebi ile yenilik¢i bir yontemdir. Bu
yenilikci alternatif metot; talasin kirilmasinda ve kesme bdlgesinin sogutulmasinda buyik 6lglide
iyilesmeye yol acar [4]. Yiksek basincli sogutma ile isleme yontemi metal kesme sektériinde malzeme
kaldirma kabiliyeti ve verimliligi yoninde 6nemli bir artis gostermektedir. [5]. YBJS destegi ile
tornalama islemi; sivi basincina ve debisine bagl olarak kesme bdlgesindeki sicakhgin dustrilmesi ve
talas kontrolu icin etkili bir yontemdir. Kesme sivilari ¢evre ve Uretim ekonomisi lzerine dogrudan bir
etkiye sahiptir. Geleneksel sogutma yonteminden vazgecerek kuru veya YBJS teknolojisi kullanilarak
kesme sivilar sarfiyati ile tlketim maliyet disurulebilir. Bu yontem isleme surecinin verimliliginin yani
sira cevre ile ilgili endiseleri ortadan kaldirir [6].

Isleme esnasinda talas ile kesici takim arasinda adezyon kuvvet ya da yiginti talas olusmakta buda kesici
takim yiizeyinde bozulmalar ve malzeme kaybina sebep olmaktadir. isleme esnasinda olusan bu
olumsuzluklar talas derinliginde centige neden olmakta ve takim asinmasina sebep olmaktadir. Y iksek
sicakliklarda olusan kimyasal reaksiyonlar, takim talas arasinda difiizyon asinmasina neden olmaktadir.
Super alasimlardaki sert asindirici karbdrler, kesilme esnasinda kesici takimi énemli derecede etkilemekte
ve asinmayl hizlandirmaktadir. isleme esnasinda cikan stirekli ve sert talaglarin varligi, kontrolii
saglamay! guclestirmekte talaslarin takim yiizeyinde krater olusturmasina sebebiyet vermektedir.

Bu ve benzeri sebeplerden dolayi, siperalasim malzemelerin islenmesinde daha kisa takim 6mrii ve yiizey
kalitesinde daha yilksek Ra sonuclari elde edilmektedir. isleme esnasinda parca yiizeyinde ve alt
tabakasinda olusan termal gerilmeler ve artik gerilmeler islenen elemanin mekanik gerilim ve korozyon
Ozelliklerini olumsuz yonde ters etkileyebilmektedir [7]. Son zamanlarda islenen malzemenin isleme
performansini ve yorulma omrind belirleyen, isleme kosullari ve artik gerilmeler arasinda iliski kuran
cok sayida calismalar yapilmistir. Kalinti gerilimler Gretimden/imalattan sonra parcanin igerisinde
kaldigindan kullanim sirasinda disaridan uygulanacak olan gerilimler kalinti gerilimlerle birlikte parcaya
etki eder. Bu nedenle kalinti gerilim iceren bir parcada, parcaya etkiyen gercek yukleme durumu
analiz/hesaplama sonucunda tahmin edilenden ¢ok farkli olabilir. Kalinti gerilimler Gretilen malzemenin
servis émriinu dogrudan etkilerler. Cekme kalinti gerilimler malzemenin yorulma émrlnd azaltip erken
bir hasara neden olabilirken basma kalinti gerilimlerin malzemenin yorulma émrunt arttirici etkisi vardir

[8].
2. MATERYAL ve METOT
2.1. Isparcasi ve Kesici Takim Malzemesi

Tornalama deneylerinde kullanilan @ 65 mm ve 300 mm boyutlarindaki Ti-6Al-4V’ numunenin 6lglleri
Sekil 1’ de gosterilmistir.
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65 mm

Sekil 1. Tornalama isleminde kullanilan Ti-6Al-4V malzemeye ait olcdler.

Titanyum ve alasimlarini ucak ve uzay sanayinde tercih sebebi yapan Kilit 6zellikleri; yiksek 6zgul
mukavemet, yiiksek yorulma dayanimi, yiksek sirinme dayanimi ve yiksek kirllma toklugu olarak

300 mm

-

siralanabilir [1]. Malzemeye ait kimyasal ve mekanik ¢zellikleri Tablo 1 ve 2’ de verilmistir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V Alasiminin Kimyasal Ozellikleri

N C H Fe O Al V Ti
0.05 0.08 | 0.015] 0.40 0.20 6.75 | 45 Diger
Tablo 2. Ti-6Al-4V Alasiminin Mekanik Ozellikleri
Gekme Akma Elastik modul Sertlik Yogunluk Erime . Isi .
dayanimi dayanimi (GPa) HRC (g/cm3) noktasi iletkenlik
(MPa) (MPa) g (°C) (W/mK)
896 827 115 36 4.42 1650 6.6

2.2. YUksek Basingl Jet Sogutma Sistemi

Butiin deneyler 50 — 4000 is mili devir araligi ve 15 kW motor gictine sahip ALEX ANL-75 CNC torna
tezgahinda gerceklestirilmistir. Yiksek basin¢h jet sogutma sistemi torna tezgahina yuksek basinca
dayanikli baglanti ekipmanlari ile entegre edilmistir. Sogutma sisteminde bir adet maksimum 350 bar
sikistirma basincinda ve 21 I/dak akis debisinde yiiksek basing pompasi bulunmaktadir. Sogutma/yaglama
sivist olarak 5% bor yagi konsantrasyonunda kesme sivisi kullaniimistir. isleme merkezine entegrasyonu
yapilan ylksek basincli jet sogutma sistemine dair ekipman ve diizenekler Sekil 2°de verilmistir. Sekilde
yuksek basing pompasindan gelen sogutma sivisinin hidrolik basinca dayanikli hortum vasitasiyla takim

tutucuya yapilan baglantisi gortlmektedir.
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Sekil 2. YBJS sisteminin CNC Torna tezgahi tizerine montaji

Sogutma sivisi SECO Jet Stream PCLNR takim tutucu kullanilarak takim talas araytizeyine 1,3 mm capli
tek kanalli lile ile enjekte edilmistir. Kesme isleminde (Ti,Al)N+TiN kaplamali karblr takim
kullantimistir. Jet Stream takim tutucu sisteminin yapisi sekil 3’de verilmistir. Isiya diren¢li malzemelerin
tornalanmasi, mimkiin olan en yuksek kaliteye sahip ileri teknoloji trtinii kesici takimlarin kullaniimasini
gerektiren zorlu ve zahmetli bir islemdir [9].

‘ < Lille Sikistirma vidalat
Yiiksek Basing Lilesi
P

Kesici
Takim
Insertii

. Bakir

sizdirmazhik Yl.ll_csek BdSII"IG__T?kII'I'I Yilksek Basing Hortum
Alt kapama tapasi elemani Baglant Adaptord Baglant Adaptéril

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Jet Stream kesici takim tutucu ve baglanti ekipmanlari

2.3. X-1sin1 Kirinim Metoduyla Kalinti Gerilme Ol¢umi

Kalinti gerilimler Uretilen malzeme igerisinde dengelenmis bir halde bulunurlar. Parcanin bir bélgesinde
varolan basma kalinti gerilimler, diger bolgelerdeki ¢cekme kalinti gerilimler tarafindan dengelenirler ve
malzeme igerisinde bir kalinti gerilim dagilimi meydana gelir. Malzeme secimi ve tasariminda,
kullanilacak malzemenin igindeki kalinti gerilim dagiliminin 6énceden bilinmesi olduk¢a énemlidir. Bu
nedenle kalinti gerilimlerin 6l¢tlmesi ginimizde oldukca yayginlasmis bir mahendislik uygulamasidir.
Kalinti gerilim 6lgumleri icin tahribath testler uzun zamandir verimli olarak kullaniimaktadir. Fakat bu
yontemlerin, 6lcim yapilacak malzemeye zarar vermesi ve ¢alisan parcalara uygulanmasindaki zorluklar
nedeniyle glinimuzde tahribatsiz tekniklerle kalinti gerilim 6lgme uygulamalari yayginlasmaktadir [10].
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Kalinti gerilimler cesitli Gretim/imalat asamalarindan sonra pargada kalan elastik gerilimlerdir. Kaynakli
imalat, dokum, yizey islemleri ve 1sil islemler sonucunda malzeme igerisinde homojen olarak dagilmadan
kalan plastik deformasyonlar veya isisal degisimler, kalinti gerilim olusmasindaki ana nedenlerdendir.
Kalinti gerilmeler parcada gerilme korozyon catlamasina, surinmeye, carpilmaya, asinmaya, Kirilmaya
yorulma catlamasina ve zamansiz hatalara yol acabilir [11]. Uretim sirasinda olusan zararh kalinti
gerilmeleri mimkun oldugu kadar kontrol altina almak imalat yontemlerini sirekli gelistirmekle
saglanabilir.

Artik gerilmeleri teorik olarak hesaplamak oldukga zordur, fakat deneysel olarak 6l¢lmi nispeten
kolaydir. Artik gerilmelerin 6l¢tilmesinde X-ray diffraction metodu, kabuk kaldirma metodu (mekanik ve
elektrokimyasal) ve delik agma metodu gibi pek cok teknikler vardir. Bunlarin iginde en yaygin ve pratik
olarak X 1sin1t kirmimi yontemi kullaniimaktadir. Bu yontemle, artik gerilme olmamis haldeki numunenin
Olglim degerlerine gereksinim duyulmaksizin artik gerilmeler tespit edilebilmektedir. X 1sint kirinimi
yonteminin dezavantaji ise, X-isinlarinin mikronun sadece onda birkagl kadar yayilmasindan dolayr,
yuzeydeki artik gerilmelerinin Olctlebilmesidir [12]. Tornalama islemi gibi termo-mekanik islem
yapiimis numunelerin ylzeyden cekirdege dogru artik gerilme degerlerinin elde edilmesinde, elektrolitik
parlatma ile tabaka kaldirilarak istenilen derinliklerdeki artik gerilme degerleri él¢tilmektedir [13].

Artik gerilmelerin tespiti, Hooke Kanunu’na gore atomik kafes icindeki birim sekil degistirmelerin
Olctlmesi prensibine dayanmaktadir. Numunenin ylzeyine gonderilen X-isini, asagida denklem 1'de
verilen Bragg Kanunu'na gore ve Sekil 4'de gosterildigi gibi, 26 agisinda kirinim gostererek yansima
yapar [14].

Gelen Yanstyan
Keisim K-1g1m

Yogunluk

f

M
Gerilme 20

Detektor Gelen Yansiyan
X-151m1 Keigim

1
! Odaklama
y dairesi

x ¥
C

g

2]

g
Yogunluk

20
i Olgiim dairesi _,.f"

----------------- A
Sekil 4. X-1sin1 kirinim metodu uygulanisinin sematik gosterimi [14].

nA=2dsing @)

Burada n; yansiyan 1sinin sayisi, A; monokromatik radyasyonun (tek renkli 1sinim) dalga boyu, d; iki
bitisik paralel dizlemin atomlari arasindaki mesafedir (dizlemler arasi mesafe). Dalga boyu sabit
tutulursa, herhangi belirli dizlem Uzerindeki atomlar gelen X-isinlarinin belirli bir acgida kirilmasina
neden olur. Yansiyan X-isinlari huzmesi kesisir ve numune cevresinde bulunan film zerinde iz birakir.
Sadece diizlemler arasi mesafeleri Bragg kanununu saglayan diizlemlerde, radyasyon konisi filmi keser.
Film analiz edilerek 26 acisi hesaplandiginda diizlemler arasi mesafe belirlenebilir. Numune U acisi kadar
egilirse, atomik duzlemler de  agisi kadar egilecektir. Eger numunede artik gerilme yoksa kirilan
egrilerin ikisi de st Uste gelecektir. Ancak eger artik gerilme varsa farkli yonlerdeki atomik dizlemler
sikisacak veya genisleyecek ve pik degeri degisecektir.

Gerilme, 0, asagidaki denklem 2'de verilen esitlige bagl olarak tespit edilir [14].
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S = E . 1 '(dY'do) (2)
1+n gin2y do

Burada,

dy; g egim acisindaki diizlemler arasi mesafe,
E; Elastisite modul,

v; Poisson oranl.

2.4. Elektro-Parlatma Cihazi

Kalinti gerilme 6l¢lim esnasinda X-isinlari isparcasi yizeyinden 5 um kadar derinlige niifuz edebilir, daha
derinlerdeki kalinti gerilmenin tayini ancak elektro-parlatma islemi vasitasiyla tabaka kaldirma yapilarak
kalinti gerilme degeri Olctlebilir. Parlatma isleminin yapildigi parlatma cihazi Sekil 5°de verilmistir.
“STRUER_Lectropol-5” marka elektro-parlatma cihazi yizeyden 6l¢cim alma sirasinda gerekli ¢ozeltiler
kullanilarak belirlenen kahinlikta parlatma isleminde kullaniimistir. Yaklasik olarak 15 pum mesafede bir
parlatma islemi uygulanarak 10 adimda toplam 150 um derinlige kadar tabaka kaldiriimis ve yiizeyden
gerilme degeri 6lculmustir.

Sekil 5. STRUER_Lectropol-5 Elektro-parlatma cihazi

Kalinti gerilme degerlerinin 6lguldugi titanyum malzemelere ait resimler Sekil 6’da verilmistir. Numune
uzerinde belirlenen yodnlerde (sekil 6, a) eksenel ve tegetsel olmak lzere iki yonde kalinti gerilme degeri
olcumi yapilmistir. Olgtimi yapilan her bir gerilme degerinden sonra yapilan parlatmanin is parcasi
yuzeyindeki etkisi sekil 6, b de gosterilmistir.
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Elektropolishing islemi

a b
Sekil 6. Kalinti gerilme 6lcimu yapilan numune; isparcasi ve 6lgtim yonleri (a) ile tabaka kaldirma
isleminin malzeme Gzerindeki etkisi (b).

Numuneler zerinde belirlenen ok yonlerindeki noktalardan (eksenel ve tegetsel) gerilme degerleri
olctlmustir. Alinan dlcumlerin o ylizey icin ortalamasini alarak bu yilzeyin 6l¢ciimi tamamlanmis ve bir
sonraki parlatma islemi uygulanip sonrasinda 6l¢lim islemi yine ayni yonlerden ortalamasi alinarak
devam edilmistir. Burada kalinti gerilme grafiginin net bir sekilde cizilebilmesi icin 10 adet parlatma
islemi belirlenmis ve her bir parlatma isleminden sonra kalinti gerilme él¢ctima alinmistir.

3. DENEY SONUCLARI

Tornalama islemi esnasinda yiizeydeki ve yizey altindaki bolgelerin soguma hizi farkhdir. Yizey
sogudugunda buzusmeye calisir buna karsin hacimce genislemis sicak alt katmanlar buna izin vermez.
Sonucta gerilmeler kendini dengeleme ihtiyaci duyacagindan yizeyde ¢cekme kalinti gerilmeleri meydan
gelir.

Ti-6Al-4V slperalasim havacilik malzemesinin yiksek basingh jet sogutma sistemi yardimiyla
tornalanmasi sonucu, malzemede olusan kalinti gerilme élctimiine ait X-1sini pik degerlerine ait grafik
Sekil 77 de verilmistir. Bu grafik, X-1sin1 kirinim grafigi olarak adlandirilir. X-1sin1 kirinimi yonteminde
malzemeye gonderilen X-isinlari malzeme igerisindeki kristal diizlemlerden yansir. Bu sirada malzemeye
gelen isinlarin yonu degistirilerek en ¢cok yansimanin olustugu aci bulunur. Bulunan agi ve Bragg yasasl
kullanilarak iki atomik dizlem arasindaki mesafe hesaplanir. Malzeme icerisinde kalinti gerilimler
mevcutsa bu mesafe parganin gerilim olmayan haline gore degisiklik gosterir. Bu 6zellikler kullanilarak
parcanin icerisinde kalan kalinti gerilimler hesaplanir.

Kalinti gerilme 6l¢im yapilan numunelerin ortak isleme parametreleri olarak; 6 bar (geleneksel) ve 300
bar (yluksek basing) sogutma sivisi basinci i¢in 90 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme orani ve 2
mm kesme derinligi secilmistir. Bu isleme parametrelerinde her iki basingta sogutma icin numunenin
yuzeyindeki X-isini pik degerleri Sekil 7° de verilmistir.
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Phi= 0.0° R Phi= 0.0° _

Intensity / cps
Intensity / cps

Mav G2 2002133 1

Sekil 7. Geleneksel sogutma; 6 bar (a) ve 300 bar (b) sogutma sartlarinda islenen malzemedeki pik
degerleri.

X-1sint kirinimi metodu kalinti gerilimlerin bulunmasinda olduk¢a dogru sonuglar veren bir yéntemdir.
Kristal yapi icerisinde bulunan atomik dizlemler arasindaki mesafe, uygulanan gerilimler veya malzeme
icerisinde kalan kalinti gerilimler sayesinde uzayip kisalir. Bu mesafenin artmasi o bdlgede olusan bir
cekme gerilimi ifade ederken mesafenin azalmasi ise basma gerilimlerin varligini gosterir. Bu bilgiler
dogrultusunda hesaplanan Ti-6Al-4V superalasim malzemenin 6 ve 300 bar sogutma basincinda
tornalanmasi sonucu eksenel ve tegetsel kalinti gerilme degisim sonuclari sekil 8 ve 9’da verilmistir.

Tornalama islemi termo-mekaniksel bir yontemdir. Bu islem; malzemenin ylizeyinde ve alt tabakalarda
cekme-basma gibi kalinti gerilmelerin olusumuna sebep olmaktadir. Talas kaldirma esnasinda takimin
eksenel ve tegetsel hareketi sebebiyle her iki yonde kalinti gerilme bilesenler ortaya ¢cikmaktadir.

90 [m/dak]- 0,15 [mm/dev]- 2 [mm]

w=lll== 6 bar
mmge= 300 bar

Eksenel Kalinti Gerilme [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 100 120 150

Derinlik [um]

Sekil 8. Eksenel yondeki kalinti gerilme degisimi

Sekil 8’de 6 ve 300 bar sogutma basincinda, 90 m/dak kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme orani ve 2 mm
kesme derinliginde islenen numunenin eksenel kalinti gerilme dagilimi gérulmektedir. Numunede 6Olciilen
maksimum eksenel ¢cekme kalinti gerilmesi; 6 bar igin yuzeyde 6lgtlurken 300 bar i¢in 10 pum derinlikte
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Olctlmastir. Maksimum basma kalinti gerilmesinin 6l¢tldigu derinlik ise 6 bar icin 30 um derinlikte
Olculirken 300 bar igin 50 pum derinlikte 6lgtlmustar.

90 [m/dak]- 0,15 [mm/dev]- 2 [mm]

=== 6 bar
m—gr== 300 bar

Tegetsel Kalinti Gerilme [MPa]

0 10 20 30 40 5 60 70 100 120 150
Derinlik [um]

Sekil 9. Tegetsel yondeki kalinti gerilme degisimi

Sekil 9’da daha once ifade edilen her iki sogutma sivisi basinci ve isleme parametreleri icin tegetsel
kalinti gerilme dagilimi gorilmektedir. Numunede 6lculen tegetsel yondeki maksimum cekme kalinti
gerilmesi; 6 bar icin 10 um derinlikte olculirken 300 bar icin yiizeyden Olctulmustir. Tegetsel yondeki
maksimum basma kalinti gerilme degerine eksenelde 6lculen derinliklerle ayni degerlerde ulagiimistir.

6 ve 300 bar sogutma basincinda, malzemede olusan maksimum c¢ekme kalinti gerilmeleri eksenel ve
tegetsel yonlerin her ikisinde de yuzeye yakin bdlgede olustugu gézlenmistir. 6 bar icin tegetsel yondeki
maksimum basma kalinti gerilme degeri 30 um derinlikte olusurken 300 bar icin bu deger 50 pum
derinliginde olculmustir. 300 bar yiiksek basingta sogutma etkisinin bir sonucu olarak; basma kalinti
gerilme degerinin 6 bar da olgllen degere gore daha fazla dl¢lilmis olmasi basincin kalinti gerilme
Uzerindeki etkisini de ortaya koymaktadir. Her iki basing icin maksimum basma kalinti gerilme degerleri
karsilastirildiginda; tegetsel yonde 6lgllen degerin eksenel yone oranla yaklasik iki kat fazla oldugu yine
grafikten anlasiimaktadir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Elde edilen sonugclar incelendiginde;

Her iki basing ve kalinti gerilme yénunde 6lctlen cekme kalinti gerilmelerin; 10 um derinlikten sonra ani
bir sekilde basma kalinti gerilmelere donustigu goérulmektedir. Bu da malzemenin sahip oldugu zayif
termal iletkenlik 06zelligine sahip olmasinin yaninda yiksek basingli sogutma sisteminin kesme
bolgesindeki sicakhgin distrilmesinde olumlu etkisinin bir sonucu olarak ifade etmek mimkand(r.

Her iki yonde elde edilen kalinti gerilme degerlerinde yiiksek basincin etkisiyle maksimum basma kalinti
gerilme deg@erleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum yiksek basincin, sicakligin alt tabakalara ulasmasini
Onlemede geleneksel yontemlere gore daha etkili olmasi olarak agiklanabilir.
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