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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALASIMLI ALUMINYUM KOPUKLERIN TALASLI IMALAT YONTEMIYLE
ISLENEBILIRLIGININ INCELENMESI

Oguz KURT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. M.Cemal CAKIR

Aliiminyum kopiik malzemeler; basta savunma sanayi olmak iizere bir¢ok teknolojik
alanda dikkat ¢cekmeyi basarmis yeni nesil malzemelerdir. Geri doniisiim oranlarinin,
basma yiikleri altinda mekanik enerji emme kabiliyetlerinin ve ses ve 1s1 yalitim
ozelliklerinin yiliksek olmasindan dolay1 aliiminyum kopilik malzemelerin 6niimiizdeki
yillarda bir¢cok uygulamada tercih edilmesi kaginilmazdir. Her ne kadar tercih edilebilir
Ozelliklere sahip olsa da aliiminyum kopiiklerin talagli imalatla sekillendirilmesi
konusunda literatiirde yeteri kadar ¢alisma bulunmamaktadir. Bu calismada, eriyikten
iiretilen 0,85 gr/cm® yogunlugundaki bir aliiminyum képiik kiitiigiin talash imalat
stirecleri ile iglenebilirligi ele alinmigtir. Aliiminyum kopiik malzemeden iiretilmis kiitiige
frezeleme ve delme operasyonlari sonrasi nihai parga elde edilmistir. Talagh imalat
islemlerinde farkli kesme parametrelerinin etkileri irdelenmis ve en uygun kesme
kosullart olusturulmaya c¢alisilmistir. Calismada Al kopiik malzemeden talasl imalat
yontemiyle liretilecek test parcasi askeri amagla kullanilacak bir parga olup gerek imalat
gerekse montaj proseslerinin kalitesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Malzeme yogunlugunun
diger kopiik uygulamalarina gore yiiksek olusunun nedeni de parcanin bu askeri amaglh
kullanimdir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum kopiik, talasl imalat, islenebilirlik
2019, viii + 63 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATING THE MACHINABILITY OF ALLOYED ALUMINUM FOAMS
BY METAL CUTTING

Oguz KURT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M.Cemal CAKIR

Aluminum foam materials are the new generation materials that have managed to attract
attention in many technological fields, including the defense industry. It is inevitable that
aluminum foam materials will be preferred in many applications in future due to their
high recycling rates, mechanical energy absorption under compressive loads and high
sound and heat insulation properties. In spite of these desirable properties, there is not
enough work in the literature about machinability aluminum foams by metal cutting. In
this study, the machinability of an aluminum foam billet with a density of 0.85 g/cm?
produced via melt route is discussed. The final product was obtained by milling and
drilling operations on the aluminum foam billet. The effects of different cutting
parameters in machining processes are investigated and optimum cutting conditions are
tried to be established. In the present study, the test piece to be produced by Al foam
material by machining is a part to be used for military purposes and the quality of both
manufacturing and assembly processes is of great importance. The reason for the high
density of the material compared to the other foam applications is the military use of the
part.

Key words: Aluminum foam, machining, machinability
2019, viii + 63 pages.
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1. GIRIS

Kopiik metaller basta aliiminyum olmak tizere farkli metallerden meydana gelen, toplam
hacminin biiyiik bir kismmin gaz ile dolu oldugu bosluklar igeren ve gézeneklerden
olusan yapilardir. Metalik kopiikler polimer tabanli kopiiklere gore iistiin 6zelliklere
sahiptir. Cok diistik 6zgiil agirliklar1 vardir, yiiksek mukavemet ve gaz gegirgenliklerinin
yaninda yiiksek sicakliklarda daha dengeli durumdadirlar, yanmaya karsi daha
direnglidirler ve yanma sirasinda herhangi bir zehirli duman olusturmamalari bu {istiin
ozelliklerden sadece birkagidir. Bu dzelliklere ek olarak, herhangi bir kirlilik problemi
olusturmaksizin tamamen geri donistiiriilebilirler (Baron 2007, Bach ve ark. 2002 ve
Hutzler 1997). Gozenekli yapilar sayesinde kopiik metaller, dolu malzemelere gore
alisilmisin diginda birtakim 6zelliklere sahiptirler. Ezilebilirler, sikistirildiklarinda plato
stresi 0zelligi gosterirler ve deformasyon sirasinda poisson oranlari1 degiskenlik arzeder.
Iyi mekanik &zellik (6zellikle mukavemet ve rijitlik) ve diisiik yogunlugun miikemmel

bir birlesimi olmalar1 en 6nemli avantajlaridir (Banhart 2000).

Koptik malzemeler darbe yoniinden bagimsiz olmak {izere yiiksek darbe enerjisini
soniimleyebilme 6zelligine sahiptirler. Titresim soniimleme, elektromanyetik koruma, 1s1
ve ses yaliiminda oldukga basarilidirlar (Banhart 2007). Kopiik metaller bilinen
malzemelere kiyasla elde edilmesi giic olan ve genellikle birbiriyle gelisen birgok
ozelligin bir arada oldugu benzersiz yapilardir. Ornegin; ¢ok diisiik yogunluk, cok iyi
titresim sontimleyebilme Kabiliyeti, yiiksek rijitlik ve mukavemet, carpma enerjisini
sogurabilme ozelligi, diisiik 1s1l iletkenlik ve manyetik gegirgenlik gibi 6zellikler
baslicalaridir (Ashby ve ark. 2000).

SEMATIK
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Sekil 1.1. Al kopiik malzemenin Plato stresi ve sikisma egrisinin sematik gosterimi (Yu ve ark.
1997).



Metalik kopiiklerin iiretim yontemlerinin ilk kez patentlenmesinden bu yana ¢ok uzun
zaman gec¢mis olsa da bu malzemeler heniiz ticari olarak yayginlasmis degillerdir (Sekil
1.2). Bu durumun en biiyiik nedenleri arasinda, pargalarin tasarimsal uygunsuzlugu, test
prosediirlerinin ve siireclerinin eksikligi ile iiretim yontemlerinin diger malzemelere
kiyasla karmasik ve pahali olmasi gosterilebilir. Metal kopiikler halen tam anlamiyla
karakterize edilmis ve iiretim prosesi bakiminda yeteri kadar anlagilabilmis degildir. Bu
da yeterli 6lgiide ve bilingli bir kontrol mekanizmasinin heniiz olusamamasindaki

engellerin basinda gelmektedir.

Sekil 1.2. Kaliplama metoduyla dokiilmiis aliiminyum kopiik pargalari (Alulight 2006).

Malzemelerin islenebilirligini degistiren birtakim 6zellikler mevcuttur. Bu 6zellikleri,
malzemeleri olusturan alasim elementler, yapiy1 olusturan fazlarin sekli, boyutu ve
hacimsel orani, mikro-yapilari, gézenekliligi ve fiziksel 6zellikleri seklinde siralamak
mimkiindiir (Tash ve ark. 2006). Dolayisiyla talasl imalattaki parametreler ile kopiik

yapida bulunan alagim elementlerinin aliiminyum esasli metal kopiigiin 6zelliklerini



degistirerek, islenebilirligine olumlu veya olumsuz olmak iizere etki etmesi

kacinilmazdir.

Aliiminyum esasli kopilik malzemeler yeni nesil teknolojik iiriinlerdir. Bu sebeple simdiye
kadar ikincil islemleri ¢ok az sayida yayma konu olmustur (Sigirtmag ve ark 2012,
Sigirtmag ve ark 2008, Sigirtmag ve ark. 2009 ve Matz ve ark. 2016). Ikincil islemlerle
ilgili caligmalarin hizlanmasiyla birlikte ¢6ziim ve Onerilerin ortaya ¢ikmasi bu
malzemelerin kullanilabilirligini arttirarak yayginlagsmasini saglayacaktir. Birbirinden
farkli sekillere sahip olan pargalarin, daha kisa hazirlik siireleri ve diisiik maliyetler
nedeniyle tercih sebebi olan talasli imalat yontemleri de (frezeleme, tornalama, vb.)
aliminyum kopiikler i¢in ikincil iglemlerdir. Kopiik metallerin talagli imalatiyla ilgili

calisma sayis1 ¢ok sinirlidir.

Sekil 1.3. (a) Ferrari 360 ve 430 spider modelinde yan raylarin dayanikliligini arttirmak igin
kullanilan aliminyum kopiik pargasi; ve (b) Audi A7 modelinde kullamilan kiigiik ¢arpisma
sogurucu pargasina ait gorseller (Garcia-Moreno 2016).

Bu calisma, bir¢ok avantaja sahip olan ve her alanda yaygin olarak kullanilan talasl
imalat operasyonlarinin metal kopiiklerin sekillendirilmesinde de kullanilabilirligini,
talagh imalat kosullarini, siirece etki eden faktorleri ve alasim elementlerini géz 6niinde

bulundurarak incelemeyi amaglayan ve inceleyen bir ¢alismadir. Calismada, aliminyum



kopiik malzemelerin farkli kesme hizlar1 ve farkli agiz basi ilerleme parametreleri
kullanilarak islenebilirligi incelenmistir. Kesme parametreleri belirlenirken kullanilan
kesici takimlar i¢in Onerilen katalog degerleri ile birlikte talas inceltme faktorii de goz
oniinde bulundurulmustur. Talasli imalat ile islenebilirligin incelenmesi i¢in savunma
sanayinde kullanilan bir iiriine ait parca segilerek bu iriin talas kaldirma metotlart

uygulanarak elde edilmeye ¢alisilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek darbe ve titresim soniimleme kapasitesi ile
diisiik 1s1l iletkenlik gibi 6zellikler metal kdpiiklerin 6nemli ve benzersiz 6zellikleridir
(Sekil 2.1). Bu 6zelliklerin bir arada tek yapida bulunmasi sebebiyle birgok arastirmacinin

ilgisini gekmis ve yakin zamanda pek ¢ok ¢alisma bu malzemeler tizerine yogunlasmustir.

Sekil 2.1. Alasiml bir aliminyum kopiik (AIMg4Sig ) 6rnegi (Helwig ve ark. 2011)

Ik zamanlarda, hem ¢ok bilinmemesi hem de iiretim maliyetlerinin oldukga yiiksek
olmas1 ve 6zellikle tiretimleri asamasinda kullanilan yontemlerinin tekrarlanabilirlik ile
ilgili problemlerinden dolayr pek tercih edilmiyordu. Fakat, zaman iginde bilimsel
aragtirmalar ve teknolojik gelismeler sayesinde artik endiistriyel uygulamalarda kopiik
malzemelere sik¢a rastlanmaktadir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3). Otomotiv sektoriinde, yan
raylar, kap1 ve taban kaplamalari, tampon kisminda yer alan ¢arpigsma kutular1 (crash-
box), tavan ile govdeyi birbirine baglayan A ve B-siitunlari ile motor baglanti
mesnetlerinde; gemilerin kompartimaninda; tren vagonlarinin taban ve yan panellerinde;
genel ve 6zel maksatli ses yalitim uygulamalarinda; elektromanyetik kalkanlarda ve zirh
levhalarinda, havacilik sektoriinde agirlik azaltma gibi uygulamalar metal kopiiklerin
temel kullanim alanlarina birer 6rnektir. (Ashby ve ark. 2000, Schaeffler ve ark. 2008,
Stobener ve ark. 2009 ve , Toksoy ve ark. 2010).



Sekil 2.2. Aliminyum esashi kopiikk malzemenin endistride kullanimma bazi ornekler: (@)
Otomotivde A-B siitunlari, (b) Otomotivde ¢arpisma kutulari (crash-box), (c) Otomotivde motor
baglantt mesnetleri, (d) Demiryolu endiistrisinde taban désemeleri, € Savunma endiistrisinde
patlamaya kars1 zirhlar [Banhart 2007, Stobener ve ark. 2009 ve Schaeffler ve ark. 2005).

Toz metaliirjisi (kopiirtiicii madde ekleyerek), ergimis metale direkt gaz enjeksiyonu ve
ergimis metale kopiirtiicii madde ekleme olmak iizere kopiiklerin tiretiminde temelde 3
yontem kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin olani ise toz metaliirjisidir (Shang

ve ark. 2008).

Metal matrisin képilirmesi hassas bir siirectir. Bu asamaya bir¢ok iiretim parametresi,
koplirtme islemini olusturma sirasinda kullanilan tozlarin ergitilmesi i¢in sicaklik artigi
gibi, etki etmekte ve kopiigiin fiziksel 6zelliklerini belirlemektedir. Bu etkiler, malzeme
yogunlugu, hiicre yonelimi, basma mukavemeti gibi 6zellikler iizerinde degisiklikleri

beraberinde getirir (Simacik ve ark. 1999 veMatijasevic ve ark. 2006).



Sekil 2.3. Aliiminyum esash kopiik malzemenin diger kullanimin alanlarina bazi 6rnekler: (f)
Sandvig panel drnegi, (g) Insaat sektdriinde dis cephe kaplamasi 6rnegi, (h) insaat sektdriinde
tugla konfigiirasyonlu dis cephe dekoru, (i) Audi’nin araba fuarinda kullandigi curve araba standi
(Anonim 2019a)

Yogun yapida aliiminyum i¢in alasim elementlerinin etkileri Cizege 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri (Ensarioglu 2014)

Alasim elementi

Etki

Bizmut (Bi)

Ergime sicaklig1 diistik diger baz1 elementler gibi (Pb, Sn, Cd
vb.) islenebilirligi arttirir. Kati halde ¢oziiniirligii disiiktiir ve
yumusak, kolay ergiyen bir faz olusturur ki bu da talasin
irilmasini ve ayni zamanda kesici takim tizerinde yaglayici
etki meydana gelmesini saglar. Al-Cu ve Al-Mg-Si
alagimlarinda, Pb-Bi ilavesi 1:1 oraninda yapilir ve bdylece
Pb’nin olusturdugu biiziilme, Bi’nin olusturdugu genlesme ile
telafi edilir.

Bor (B)

Tane kiigiiltiicii olarak ve ayrica V, Ti, Cr, Mo elementlerini
cokelterek iletkenligi arttirmak icin kullanilir. Tane kiiciiltiicii
olarak B tek basina (%0,005-%0,1 kadar) kullanilabilse de 5:1
Ti-B ilavesi daha etkili olmaktadir.

Kalsiyum (Ca)

Al igerisinde ¢Oziintirliigii ¢cok diistiktiir ve CaAl4 metaller-
arasi bilesigini olusturur. %5 Ca ve %5 Zn iceren alasim
grubu, stiperplastik 6zelliklere sahiptir. Si ile birleserek Al
icerisinde neredeyse c¢oziinmeyen CaSi2’yi olusturur ve
boylece iletkenligi  arttirir.  Al-Mg-Si  alasimlarinda
yaslandirma kabiliyetini diistirir. Al- Si alasimlarinda ise
mukavemeti arttirir ve uzamayi azaltir.

Krom (Cr)

Elektrik direnci tizerinde ¢ok etkilidir. Al-Mg, Al-Mg-Si ve
Al-Mg- Zn alasim gruplarina en ¢ok %0,35 oraninda eklenir.
Bu asildiginda; Mn, Fe ve Ti gibi elementlerle kaba taneli
bilesenler olusturur. Cr; tanecik yapisini kontrol etmede, Al-
Mg alagimlarinda tanecik bilylimesini engellemede ve Al-
Mg-Si / AlI-Mg-Zn alagimlarinin sicak islemlerinde yeniden
kristallegsmeyi engellemede kullanilir.

Bakir (Cu)

Al-Cu alagimlari, genellikle diger baz1 alasim elementlerinin
yaninda %2-10 Cu igerir. Bu alasimlar, ¢ozeltiye alma ve
ardindan yaslandirma islemine cevap verir ve mukavemetleri
artarken uzamalari azalir. Mukavemet artisi, %4-6 Cu
ilavesinde maksimum olur. Katilagsma ¢atlagi riski artar ve
bu sebeple, kaynak edilebilirlik diiser.

Bakir-Magnezyum
(Cu-Mg)

Al-Cu alagimlarina Mg ilavesinin temel faydasi, ¢ozeltiye
almay1 takiben yapilan su verme iglemiyle saglanan
mukavemetin artmasidir.




Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri (Ensarioglu 2014) (devam)

Alasim elementi

Etki

Bakir-Magnezyum ve

diger elementler

(Cu-Mg ve diger)

Fe igceren Al-Cu-Mg alagimlari, boyutsal kararlilik ve yatak
malzemesi olma ozellikleri ile karakterize edilirler. Yiiksek
sicakliklarda mukavemet ve sertliklerini korumalar1 da tipik
ozelliklerindendir. Ancak, Al-%4Cu-%0,5Mg alasiminda
%0,5 Fe ilavesi dahi, eger Si icerigi FeSi olarak demiri
baglayacak kadar mevcut degilse, 1s1l islem kosullarinda
cekme mukavemetini diigiirmektedir.

Demir (Fe) Al igerisindeki en ¢ok rastlanan katiski elementidir. Kati
haldeki ¢oziintirliigii ¢ok diistiktiir (~%0,04) ve dolayisiyla bu
miktarin lizerindeki tiim igerik metaller-aras1 (Al ve diger
elementlerle) ikincil faz olarak bulunur.

Lityum (Li) Li kalintilar1, ergimis aliiminyumun oksidasyon hizini arttirir

ve yiizey karakteristiklerini degistirir. Cokelme Sertlesmesine
imkan verir.

Magnezyum (Mg)

Kat1 halde ¢oziintirliigli %17,4’e kadar varsa da kullanilan
alagimlarda Mg icerigi % 5,5’u gegmez. Mg ilavesi, stinekligi
¢ok azaltmadan, hissedilir sekilde mukavemeti arttirir. Bu
alasimlarin korozyon direnci ve kaynak edilebilirligi iyidir.
Deformasyon sertlesmesi kapasitesini arttirir. Bu sebeple
ektriizyon iglemleri zor ve pahalidir.

Magnezyum —
Mangan (Mg-Mn)

Bu alagimlarin; korozyon direnci yiiksek ve kaynak
edilebilirligi iyi ve deformasyon sertlesmesine ugradiginda
mukavemeti yiiksektirr. Mg veya Mn’nin miktar
arttirlldiginda  malzemenin  {iretim  zorlugu  (sicak
haddelemede catlak olusumu vb.) artar.

Magnezyum —
Silisyum (Mg-Si)

Bu iki elementin her birinin %1,5’a kadar ilave edilmesi ile
olusan Mg2Si’nin maksimum ¢oziiniirligli %1,85tir.
Yasglandirma sonrast homojen bir sekilde c¢okelir ve
mukavemeti arttirir. Bu alasgimlarin ektriizyonu kolay ve
ekonomiktir.

Mangan (Mn)

Mn, kat1 ¢6zelti halinde de ¢okelmis halde metaller-arasi faz
bilinyesinde de mukavemeti arttirir. Siineklik ve korozyon
direncine ¢ok fazla olumsuz etkisi yoktur. Isil islem
uygulamalarina imkan vermez.

Cinko (Zn)

Al-Zn alagimlar1 uzun zamandir bilinse de sicak ¢atlama ve
gerilme korozyonu ¢atlamalar1 sorunlar1 nedeniyle kullanim
alan1 dar kalmistir. Dovme aliiminyum alagimlarda en
yiiksek ¢cekme 6zelliklerine sahip alasimlar, diger
elementleri de iceren Al-Zn alagimlaridir.




Cizelge 2.1. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri (Ensarioglu 2014) (devam)

Alasim elementi

Etki

Nikel (Ni)

Nikelin kat1 halde ¢oziiniirligi %0,04’i gegmez. Bu oranin

iizerinde, genellikle Fe ile olusturdugu ¢6zlinmez metaller-
arast bir faz halinde bulunur, %2’ye kadar ilavesi,
mukavemeti arttirir. Al-Ni alagimlar1 artik kullanilmasa da
nikel, Al-Cu ve Al-Si alagimlarina ilave edilmekte ve yliksek
sicakliklarda mukavemetin  ve sertligin arttirilmasinin
yaninda genlesme katsayisinin diigiiriilmesi saglanmaktadir.

Silisyum (Si)

Fe’nin ardindan en yiiksek oranda bulunan (%0,01-0,15)
katigki elementidir. Akiskanlig1 arttirir. Tek basina iken 1s1l
islem uygulanabilen bir alasim olusturmaz, ancak, Mg ile
birlikte %1,5’lara kadar kullanilarak Mg2Si olusumunu
saglar ve 1s1l isleme uygun bir alasim olugmasina katkida
bulunur.

Cinko — Magnezyum
(Zn—Mg)

Al-Zn alagimlarina eklenen Mg, %3-7,5 Zn oranlarinda en
yiikksek mukavemet degerlerini verir. Mg ve Zn, MgZn2
olusturarak, Al-Zn alagimlarinin 1s1l isleme cevap verme
kabiliyetini biiyiik oranda arttirir. Al-Zn alagimlarima Mg
ilavesi, mukavemeti de arttirir. MgZn2 konsantrasyonunun
%0,5ten baslayarak %12 ye kadar ¢ikarilmasi, soguk suda su
verme kapsaminda mukavemetin giderek artmasini saglar.
MgZn?2 i¢in gerekli olandan daha fazla Mg ilavesi de ¢ekme
mukavemetini arttirmaktadir.

Cinko — Magnezyum
— Bakir (Zn—Mg-Cu)

Al-Zn-Mg alagimlarmma Cu ve kiigiik miktarlarda Cr-Mn
ilavesi, ticari olarak mevcut en mukavemetli alasimi meydana
getirir. Bu alasim sisteminde Zn ve Mg yaglanma siirecini
kontrol eder. Cu ise asiri-doymusluk kapasitesini yiikselterek
yaslandirma hizini arttirir. Cu, ayrica, 1s1l islemde su vermeye
kars1 hassasiyeti arttirir. Genel olarak, Cu, Al-Zn-Mg
alagimlariin korozyona karsi direncini disiiriirken gerilme
korozyonu direncini arttirir. Az miktarlarda ilave edilen
alasim eklemeleri (Cr, Zr, gibi) mekanik o6zellikler ve
korozyon direnci lizerinde 6nemli etkiler yapar.

Zirkonyum (Zr)

%0,1-0,3 araliginda Zr ilavesi, yeniden kristallesmeyi
engelleyen metaller-aras1 ince yapili ¢okelti olusumunu
saglar. Zr ilavesi, ozellikle Al-Zn-Mg alasimlarinda olmak
iizere ¢esitli alasimlarda, yeniden kristallesme sicakligini
arttirmak ve tanecik yapisini kontrol etmek i¢in, giderek artan
siklikta kullanilmaya baslanmustir.
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Alasim elementlerinin aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliik sinirlarina ait bilgiler Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Baz1 elementlerin ikili alagimlar i¢in aliiminyum igerisindeki ¢oziintirliik

siirlart (Davis 1993’ten degistirilerek alinmustir).

Sicaklik | Sivi halde ¢6z. | Kat1 halde ¢6z.
[ CI* [% agr] [% agr]

Ti 665** 0,15 1
Cr 660** 0,41 0,77
Mn 660 1,95 1,82
Pb 660 1,52 0,15
Fe 655 1,87 0,052
Ni 640 6,12 0,05
Si 580 12,6 1,65
Cu 550 33,15 5,67
Mg 450 35 14,9
Zn 380 95 82,8
Sn 230 99,5 <0,04

* Aksi belirtilmedikge 6tektik reaksiyon
** Perimetrik reaksiyon

Yiksek sicakliklarda yiiksek ¢oziintirliige, oda sicakliginda ise ¢ok diisiik ¢ozliniirliige
sahip olma yetenegi 1s1l islemin uygulanabilir oldugu alasimlarin tipik bir 6zelligidir.
Fakat, bu sarti yerine getirdigi halde 1s1l islem sonucu mukavemetleri neredeyse
degismeyen ikili alasimlar da bulunmaktadir (Al-Si, Al-Mg, Al-Zn, Al-Mn alagimlari,
gibi). 2xxx (Al-Cu), 6xxx (Al-Mg- Si) ve 7xxx (Al-Zn) seri alagimlar1 1s1l isleme tabi

tutuldugunda sonuglar tatmin edici olmaktadir (Davis 1993).

Aliminyum kopiiklerin bu dstiin  6zellikleri ¢ok dikkat ¢ekici oldugundan bir¢ok

calismaya konu olmakta ve literatiirde yerini almaktadir.

Ornegin; otomotiv sektdriinde kullanilan araclarin ¢arpisma kutularinin (crash-box) enerji
soniimleme davranisi deneysel ve sayisal anlamda incelenmistir. Bu incelemede yari-
statik ve dinamik deformasyon hizlar1 baz alinmis ve iki farkl 6l¢ii ile {i¢ farkli kalinlig1
bulunan kdpiik malzeme kullanilmis ve deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin birbirini
dogruladigi gézlemlenmistir (Toksoy ve ark. 2010). Yine ayn1 ¢alismada kritik bir kopiik
yogunluguna sahip ¢arpisma kutularinin, bos ¢arpisma kutularina gére daha diisiik bir

verimlilige sahip oldugu goriilmistiir. Ancak, bu Kkritik yogunluk degerinin tizerindeki bir
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yogunluga sahip olan ¢arpisma kutularinin ise bos olanlara gore daha yiiksek performans

sagladig gozlemlenmistir.

90’11 y1llarin sonunda ise kapali hiicreli aliiminyum alasimli kopiiklerin gekme ve basma
gerilme-gerinme davranislari 6l¢iilmiis ve yorumlanmistir. Calisma sonunda malzemenin
gerilimde yari-kirilgan, basma altinda ise siinek bir davranis sergiledigi gézlemlenmistir.
Akma dayanimi ve kalic1 deformasyonu belirleyen bosaltma modiiliiniin degerleri gekme
— basma bakiminda esit oldugu ve bagil yogunlukla dogrusal olmayan bir sekilde arttig1
goriilmiistiir. Ayrica, malzemedeki zayif oksit araylizleri ve iiretim kusurlarinin, test

sonuglarimi ciddi 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir (McCullough ve ark. 1999).

Metal kopiiklerin darbeli ¢arpisma altindaki dinamik davraniglari hem temel hem de
miihendislik uygulamalarinda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Yapilan her testte koplik metal
tizerine farkli hizlarda mermi atilarak, merminin darbe hizi ve kirma derinligi
kaydedilmistir. Her ne kadar plato stresinin statik kuvvet olarak kullanilmasinin,
merminin kapali hiicreli aliminyum kopiikler tizerindeki etkisi sirasinda hareketini
ongormede yetersiz olsa da, sayisal sonuglar bu malzemelerin diger metallere gore enerji

soniimlemelerinin daha iyi oldugunu gostermistir (Pang ve ark. 2017).

2008 yilinda ise IYTE ‘de yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, aliiminyum k&piik igeren
hafif sandvi¢ yapilarin patlamaya karsi verdikleri tepkileri incelenmistir. Calismada
sandvi¢ yapinin 6gelerinin yiiksek hizda mekanik 6zelliklerini karakterize etmek i¢in
SHBB Test Metodu kullanilmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglar, sandvi¢ yapilarin uygun
ara ve yiizey malzeme kombinasyonu olusturuldugunda ayni agirhiktaki yekpare
malzemeye kiyasla %50 ~150 daha fazla enerji soniimleyebildigini gostermistir. Elde
edilen sayisal sonuglara gore, 9 cm’lik sandvi¢ yapinin, 10 kg TNT nin patlama yiikiine
kars1 en verimli performansi ara ylizey malzemesi igin kullanilan 6,3 cm ile 7,2 cm’lik

aliminyum kopiik gostermistir (Ergdneng 2008)
Yine 2008 yilinda Uludag Universitesi'nde yapilan bir doktora g¢aligmasinda ise,

Fraunhofer Enstitiisii’nden (Almanya) temin edilen A1Si7aliiminyum kopiik malzemenin

fakli statik ve dinamik kosullarindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu inceleme
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sonucunda, akma ve yogunlagsma noktasinin hassas bir sekilde tespiti yapilarak, dinamik

kosullar altinda carpma hizina bagli enerji soniimleme davraniglar1 karakteristik olarak

tanmimlanmustir (Oka 2009).

Sekil 2.4. (a) 12 segmentli koni, (b) Koni segmentlerin kalibrasyonu i¢in kullanilan kalip, (C)
Sekillendirilmis segment, (d) AFS koni, (e) Ariane-5 kargo roketinin genel gériinimii [Anonim
2019b, Schwingel ve ark. 2007) .

Aliminyum kopiikler, panel sekillerin haricinde farkli sekillerde de kullanilmaktadir.
Kullanilacagi yere ve amacina gore 3-boyutlu form almasi istenmektedir. Metal
koptiklerin 3-boyutlu sekillendirilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Sekil 2.4).
Kopirtillecek malzemeyi sinirlayan kaliplarin igerisinde kopiirtiilerek, bos bir kalip veya
profil igerisinde kopiirtiilerek ve kiiresel veya elipsler halinde kopiirtiiliip kullaniimak
istenen profil veya geometri igerisine doldurarak (APM teknolojisi) parga tiretimi olmak
iizere; 3 boyutlu form almasi i¢in kullanilan en yaygin 3 yontemdir (Tiirker 2009). Bu 3
yontemden ilk ikisi igin kalip tasarimlari, kopiirtiillecek malzemenin geometrisinin ve
etkilesimde olacagi yan malzemeler, kalip igerisindeki konumu i¢in 6n ¢alisma/hazirlik
gerekmektedir. APM metodunda ise, kiiresel yapilarin profil igine yerlestirilmesi ve

kiireleri profile baglayan yapistiricidaki (yiiksek maliyet, geri doniistimiin zorlugu, agirlik
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artist vb.) problemler, bu yontemin yayginlasmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir
(Banhart ve ark. 2008). Bir Fransiz/Alman arastirma projesi kapsaminda, aliiminyum
kopiik sandive malzemesi uzay uygulamalarinda da test edilmistir (Brother ve ark. 2007,
Schwingel ve ark. 2007). Klasik sandvi¢ malzemeleri elde etmek i¢in 6zel ve yogun bir
islem siirecine gerek varken, AFS ise otomotiv teknolojilerinden de bilindigi iizere seri
tiretime bir o kadar uygundur. Bu tiir malzemelerin uzay uygulamalarinda maliyeti
azaltacagi diisiiniilerek Ariane-5 isimli kargo roketinde kullanilan koni pargasi (cone-
3936) test pargasi olarak secilmistir (Sekil 2.4). Ilk asamada malzeme mekanik ve termal
ozellikler goz oniine alinarak yogun bir sekilde test edilmistir. FEM vasitasiyla bu
deneylerin sonugclari, yiik altindaki davraniglari simiile etmek ve tasarimi buna gore
optimize etmek i¢in kullanilmistir. AFS’ye uygun iiretim yontemleri kullanilarak, koni
tasarlanmistir. Firlatma sirasindaki yiikler altinda simiile edilmis ve FEM tarafindan
yapilan Ongoriilerle karsilastirildiginda ¢ok iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
icinde en goze carpan detaylar arasinda iist ¢cap1 2.6 m ve alt cap1 3.9 m, yiiksekligi 0.8
m olan ve yaklasik 200-210 kg agirligindaki son prototip, AFS ile yeniden tasarlanip
tiretildiginde 140 kg geliyordu. Bu sonug¢ havacilik ve uzay uygulamalarinda aliiminyum

kopiigiin ne kadar onemli bir yeri olacaginin kanitlarindan biri olmustur.

LKR Ranshofen (Avusturya) ve Alman otomobil iireticisi BMW (Almanya), ortak bir
calisma sonucunda aliiminyum kopiik ilaveli bir motor montaj braketi tasarlamislardir.
Bu braket, aliiminyum malzemeden yapilarak ici, aliiminyum kopiik ile doldurulmak
suretiyle iiretilmistir. Uretilen braket, i¢i bos olan brakete gore kiyasla ihmal edilecek
miktarda agirhigr artmistir. Fakat, yeni braketin sertligi ciddi oranda yiikselmistir. Bu tiir
kompozitlerin kirilma toklugu yiiksek oldugundan, bdylece olasi carpma durumlarindaki

givenlik arttirilmistir (Banhart 2007).

Aliiminyum kopiiklerin yapistiricilarla, baglanti elemanlariyla (civata, somun vb.) ve
kaynakla birlestirilebilir oldugu yapilan deneylerde onaylanmistir. Tasarimin diger
sartlartyla uyumlu olmalar1 kosuluna bagli olarak standart epoksi yapistiricilarin,
ekonomik ve mekanik olarak etkili olduklari, civata ve somun baglantisinin gelistirilen

modellere gore tasarlanmis olmasi yeterli tutturma kabiliyeti saglayabildigi, yanlis
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tasarlanan baglant1 elemanlarinin ise diisiik yiiklerde bile dayaniksiz oldugu goriilmiistiir

(Olurin ve ark. 2000).

Sekil 2.5. Aliiminyum esasli kopiiklere istenilen 3-boyutlu sekillerin verilmesi i¢in kullanilan
mevcut 3 yontem: (a) Kalip icerisinde son-gsekle-yakin kopiirtme, (b) Kullanilacagi profil
igerisinde kopiirtme, (¢) Kiigiik kiireler halinde kopiirtiip kullanilacagi profilin igerisine doldurma
(APM teknolojisi) (Stobener ve ark. 2009).

Literatiirde karsilasilan ikincil islemler arasinda; civata ile baglama [Olurin ve ark. 2000,
Sediakova ve ark. 1997), kaynak ile birlestirme (Pogibenko ve ark. 2001), mekanik
(preste) form verme (Contorno ve ark. 2006), lazer ve tel erozyon (EDM) ile kesme
(S1girtmag ve ark. 2009) ve lazerle egme (Guglielmotti ve ark. 2009) vardir.

Incelenmis olan ikincil islemlerden kaynak ile birlestirme yonteminde, fiizyon kaynagi

kullanilarak altiminyum ko&piikten yapilar iiretmenin temelde miimkiin oldugu

gosterilmistir (Pogibenko ve ark. 2001).
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10mm kalinliginda kapali hiicre yapil1 0,55 g/cms yogunlugundaki sandvig yapili AIMgSi
aliminyum kopiik malzemenin belirli parametreler dahilinde lazer ve tel erozyonla
kesimi gerceklestirilmistir. Calisma, 10 mm’den daha diisiik kalinliktaki ince plakalar i¢in
hassas yiizeylere ihtiyag duyulmamasi, hiicre yapisindaki degisimlerin g6z ardi
edilebilecegi kabul edilen uygulamalarda, lazer kesme yontemiyle, tel erozyonla kesmeye
gore 150 — 200 kat daha fazla hizlara ulasilabilecegini gostermistir. Ayrica, kaynak ve
civata ile baglama uygulamalarinin gerceklestirildigi bu calismada kaynak ve civata (M8)
baglantilarinin ¢ekme dayanimlar1 oOlgiilmiis ve civatali (yapistirict karisim ile)
baglantinin kaynakli baglantiya gére daha dayanikli oldugu gozlemlenmistir (Sigirtmag
ve ark. 2009).

AFS panelleri i¢in lazer ile bilkme isleminin uygulanabilirligi denenmistir. Bu kopiiklerin
karmagik yapisina ragmen, ¢ok iyi bigimlendirilebilir oldugu goézlenlenmis ve islem
parametrelerinin uygun bir kombinasyonu ile ¢ok yiiksek biikiilme agilarina ulasilmistir.
Bu islemde lazerle 1sitma sirasinda malzemenin erimesini dnlemek i¢in koruyucu bir gaz

kullanilmas: tavsiye edilmistir (Guglielmotti ve ark. 2009).

Ko6piik malzemelerin genel yapisinin incelendigi bir ¢calismada kapali hiicreli ve sandvig
yapili aliminyum alagimli kopiiklerin tel erozyon (EDM) ve lazerle kesme islemleri
incelenmigtir. Parcalarin kullanim alanlar1 ile birlikte, hiicre yapilari, gézeneklerinin
boyutu en 6nemli belirleyici parametreler olarak gézlemlenmistir (Sigirtmag ve ark.

2008).

Bir aliiminyum kopiik sandvig (AFS) malzemesi, V-kalip biikkme ve haddeleme ile
olusturulmustur. V-biikiilmiis boliimlerin, aliiminyum kopiik gobeginin kayma kirtlmasi
ve gobek kapagi tabaka arayiiziinde delaminasyon goriilmiistiir. Bu, bir marti kanadi
kusuruna ve olusabilecek smirli bir kesit derinli§ine yol a¢cmistir. Buna karsilik,
haddeleme islemi kabul edilebilir profil derinligine sahip uzun boliimlerin iretimine
imkan vermistir. Sonug¢ olarak haddeleme islemiyle, V-kalip biikme islemine gore,

malzemenin sekillendirilebilirligi daha yiiksek ¢ikmistir (Weiss ve ark. 2018).
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Uretiminde kullanilan parametreler ve alasim elementleri, aliiminyum alasimli k&piigiin
ozelliklerini degistirerek islenebilirligini etkileyecektir. Metalik kopiik malzemelerin
yapisal ve islevsel 6zelliklerini belirleyen bazi 6zellikler bulunmaktadir. Gézenekler
islevsellik ve yapisal anlamda kopiikler iizerinde oldukga belirleyicidir. Bu nedenle
gozenek dagilimi, miktar1 ve yapisinin belirlenmesi metalik kopiik malzemelerin

karakterizasyonunun ilk adimini olusturur (Degisher ve ark. 2002).

Benzer yogunluktaki aliiminyum kopiiklerin farkli mekanik davranislar gosterebilecegini
ve bunun; yogunluk dagilimi, kopiik yiizeyindeki kabuk, gozenek yonelim yoni gibi
faktorlerden kaynaklandigi belirtilmistir. Bu faktorleri iiretim siirecinin ve parca
geometrisinin belirledigini bildiren arastirmaci, malzeme 6zelliklerindeki sapmalarin
kabuklu yiizey veya daha siinek gozenek duvari ile azaltilabilecegini onermistir (Nosko

ve ark. 2010).

7075, 6061 ve AISi7 alagimlar1 kullanilarak toz metalurjisi ile elde edilen 3 farkli
aliminyum kopiigiin eksenel kirilma davranislar1 incelenmistir. Kopiiklerin iiretim
asamasi ve alasimi olusturan bilesimdeki degisiklikler, kdpiigiin gozenek yapist iizerine
etki ettigi gozlemlenmistir. 7075 ve 6061 alasimlarindan elde edilen kopiiklerin gézenek
yapilarinin daha diizenli oldugu (esit yuvarlaklik indeksi), AlSi7’den elde edilen kopiigiin
ise daha diizensiz ve genis aralikli bir gézenek yapisinin meydana geldigi gortilmiistiir.
Mikroyap1 ve bosluklardaki diizensizligi azaltmak, kirilma sirasinda kopiigiin stabilitesini
arttirabilecegi ve bu azalmanin da sadece kopiigiin tiretimi sirasindaki parametrelerinin

optizasyonu ile miimkiin oldugu belirtilmistir (Campana ve ark. 2008).

Aliiminyum kopiikler agag, mercan, kemik, siinger ve ekmek gibi hiicresel yapidadir.
Aliiminyum kd&piik yapisinin yogunlugu 1 gr/cms olarak bilinen suyun yogunlugundan
diistik olup <0,81 gr/cms degerindedir, bu yiizden suda yiizebilmektedir [Banhart 2001 ve
Gibson ve ark. 1997).

Metal kopiiklerin miikemmel enerji soniimleyebilme kapasiteleri sayesinde kara

tagitlarinda tampon olarak kullanildigi bir¢ok uygulama mevcuttur. Hafif ama yiiksek

dayanima sahip aliiminyum sandvi¢ yapilar otomotiv sektoriinde agirlik azaltmak igin
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yapilan bircok projede oldukc¢a basarili olmustur. Bahsi gecen bu sandvi¢ paneller
arabalardaki kullanilan bilindik ¢elik panellere gore yaklasik olarak 8 kat daha saglam
olup, %25 daha hafiftir (Yu ve ark. 1998).

Metalik kopiikler iyi darbe soniimleme Ozellikleri sayesinde son yillarda zirh
sistemlerinde de tercih edilmeye baslanmistir. Yu ve arkadaslari gelistirdikleri zirh
sisteminde en 6nde darbeyi karsilayacak seramik veya kompozit malzemeden yapilmis
carpma plakasi, arkasinda ise darbe ile gelen sok dalgalarini hiicre duvarlari sayesinde
farkli yonlere dagitma 6zelligindeki metalik kopiik, en arkada da deforme olarak darbe
enerjisini soniimleyen ve genellikle polimerden yapilan destek plakasi kullanarak zirhin

performansini iyilestirmislerdir (Yu ve ark. 2004).

Igyapimin képiik seklinde olmasi darbe ydniine bagl olmaksizin yiiksek darbe enerjilerini
soniimleme kabiliyetini ve ayn1 zamanda hafifligi saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda i¢
yapisini daha iyi koruyabilmesi , bunun yaninda kuvvet yoniinden bagimsiz olarak darbe
ve titresim sonlimleyebilmesi, elektromanyetik kalkan 6zelligi bu tiir yapilarin en biiyiik

ozelliklerinden biridir (Banhart 2001).

Talagh imalat; farkli geometri ve boyutlarda pargalarin kolayca elde edilmesi, pratikte
cokca karsilagilan tasarim degisikliklerine hizli cevap vermesi, kalip ihtiyacin1 ortadan
kaldirmasi, karmasik ve zor formlarin kolaylikla olusturulabilmesi ve esnek olmasi gibi
sebeplerden dolay1 biiylik avantajlara sahip olan bir imalat yontemidir. Malzemeye,
istenen seklin kalip kullanarak ve kopilirme asamasinda verilemeyecegi i¢in, kalip
i¢indeki 1s1 dagiliminin optimize edilmesine olan ihtiyaci bitirecek ve kopiik ile kalibin
1s1l genlesme farkliliklarindan olusan kalinti gerilmeler de meydana gelmeyecektir

(Stobener ve ark. 2009, Yu ve ark. 1998).

Ug boyutlu gozenekli bir yapiya sahip olan képiiklerin, mekanik &zellikleri agik veya
kapali gozenek yapilarina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Gozenekler
birbirlerinden bagimsiz halde yani her bir gézenek hiicre duvari ile birbirinden ayrilmis
durumda ise bu tip kopiiklere kapali hiicreli kopiikler adi verilmektedir. Ag¢ik hiicreli

kopiikler ise gozenekleri arasinda baglanti olan kopiiklerdir. Her kopiik malzemenin
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tamamen kapali veya tamamen agik gézenekli bir yapiya sahip olmasini beklemek dogru
degildir. Literatiirde bulunan birgok gozenekli malzemenin hem kapali hemde agik
gbzenegi biinyesinde barindirdigina sik sik rastlanilmistir (Degeisher ve ark. 2002, Evans
ve ark. 1998). Kapali hiicreli gozenekleri bulunan kopiiklerin yapilan calismalar
sonucunda agik hiicreli gézeneklere sahip olan kopiiklere gore daha yiiksek mukavemet,
rijitlik ve darbe dayanimina sahip oldugu kanitlanmigtir. Hiicre duvarlari tarafindan
ayrilmis olan goézeneklerin igini kaplayan gaz, basma sirasinda hiicre duvarlarinin
hareketi etmesi sebebiyle sikistigindan basinci arttirir Ve bu basingtaki artis da elastik
modiili hesaplamalarinda olduk¢a 6nemli rol oynar (Queheillalt ve ark.2004). Bir baska
caligmada ise agik gozenekli yapiya sahip olan kopiiklerin rijitliginin disiik olmasina
karsin, kapali gozenekli yapiya sahip olan kopiiklere gore yiiksek 1s1 taginimina imkan
veren ozelligi sayesinde yiiksek gii¢ tireten cihazlarda son derece etkili bir sogutucu
mekanizma olarak kullanim alani bulundugu irdelenmistir. Evans ve arkadaglari metal
kopiiklerin birbiriyle kiyaslandiginda sasirtici bigimde farkli 6zelliklere sahip olduklarini
ortaya ¢ikarmislardir (Evans ve ark. 1998).

Sekil 2.6. Gozenek yapilarina gore kopiik metal gorselleri. (a) Kapali hiicreli kopiik metal (Gibson
ve ark. 2000), (b) Agik hiicreli kopiik metal (Vesenjak ve ark. 2012).

Metal kopiikler ii¢ bolgeye ayrilabilecek karakteristik bir basma gerilme-gerinim
davranig1 gosterirler. Diisiik gerinimlerde (< % 1-2) elastik deformasyon gosteren

kopiikler % 60—80 gerinime kadar gerilmenin sabit oldugu bir platoya sahiptirler. Basma
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gerilme-gerinim grafiginin ii¢iincii bolgesinde ise yogunlagma gerinimine ulasarak hiicre
duvarlariin yikilip birlesmesi ile yogunluklari artmaktadir. Gerilmenin sabit oldugu uzun
plato sayesinde metalik gézenekli malzemeler belirli bir gerilme sinirin1 asmadan enerji
sonlimleyebilme yetenegine sahiptirler (Daxner ve ark. 1999, Kadar ve ark. 2005, Yan ve
ark. 2012).

Sekil 2.7°de 6rnegi verilen aliiminyum kopiiklerin tipik gerilme-uzama grafikleri goz
Oniine alindiginda kopiik yapi, kat1 metalik yapiya gore acik bir sekilde karsilagiimayan
lineer elastik bir davranig gostermektedir. Cekme gerilmesi tarafinda maksimum gerilme
kiiciik uzamalara karsilik gelir (genellikle %1-4) (Banhart 2000, Degisher ve ark. 2002,
Gibson 2000).

Genlme I

Metal Képuk Yapt
(Basma) y (Cekme)

! Uzama

Sekil 2.7. Metal ve metalik kopiik yapilarin gerilme-uzama davranislart gorseli (Hutzler 1997).

Sekil 2.8’de hiicresel bir katinin basma etkisinde gerilme-uzama egrisi gosterilmistir. E
moduliiniin hakim oldugu sinira kadar lineer elastik davranig gostermektedir. Gerilme
devam ettiginde elastik sinir agilir hiicre kenarlar1 akma, egilme ve kirilma gosterir. Takip
eden ylikleme sonucu, neredeyse sabit olan ve plato gerilmesi olarak adlandirilan
gerilmenin hakim oldugu bolgede yapidaki ¢okiis devam eder. Cokiis siireci hiicrenin
kars1 yilizii gerilme etkisine girene kadar devam eder. Bu noktadan sonra genleme
yogunlagmasi baglar ve gerilme egrisi dik bir egimle yiikselir (Schaeffler ve ark. 2005,
Yan ve ark. 2012).

20



Plastisite baglangict.
burkulma veva

Gerilme

Gerilme
vogunlagmasi

1
ezilme Plato '
gerilmesi )
1
1
Eneri '
7 Genlesme ¢
Elastisite tiketimi
gl L \nﬂunl;n;un:nsn,'
modala JU8 N
1
Uzama

Sekil 2.8. Hiicresel katiya ait bir gerilme-uzama egrisi ve dnemli parametreler (Scheaffler ve ark.

FY

2005).

Hicre kenan

Acik hilcrenin
yizeyi

Hiucre kenarindak:
bikilme

Sekil 2.9. (a) Acik hiicreli kopiikteki hiicrenin konsept modeli, (b) Hiicrenin tek eksenli
sikistirilmasi sonucu hiicre kenari biikiilmesinin gosterimi (Scheaffler ve ark. 2005).

Hem kapali hemde acik hiicreli metalik kopiiklerin mikroyapilari, hem hiicre geometrisi

(hiicre boyutu, sekil ve oryantasyon) hem de hiicre duvar1 ozellikleri ile karakterize

edilebilir. Acik hiicreli metalik kopiikler oncelikle hiicre kenarlarinin biikiilmesiyle

deforme olur. Kapali hiicreli metalik kopiiklerin ise gerilmekten ziyade mekanik

ozelliklerini diisliren hiicre yiizeylerinin biikiilmesiyle (yiizeylerinin egrilmesinin bir

sonucu olarak) deforme olduklar1 gozlemlenmistir (Yu ve ark. 2004).

Ana ar-ge alanlar1 halen kdplirme ve stabilizasyon mekanizmalarinin aragtirilmasina

odaklanmis, yeni sisirici maddelerin gelistirilmesi, imalat igslemlerinin optimizasyonu ve

imalat maliyetlerinin azaltilmasini kapsamaktadir (Lefebvre ve ark. 2008).
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Islenebilirlik; belirli sartlar altinda islenecek kat1 bir malzenin kalitesidir. Islenebilirlik,
takim ve is parcasi lizerindeki etkisi ve talaglarin kalitesi ile ilgili isleme siirecinin ¢ikti
parametreleri ile degerlendirilir. Bu parametreler isleme siirecinde mekanik, termal ve
kimyasal etkilesimlerden etkilenir. Aliiminyum ve magnezyum bazli hafif metal
alasimlart genel olarak iyi islenebilirlik sunar. Ayni sertlikteki bir g¢elik ile
karsilastirildiginda aliiminyum i¢in kesme kuvvetleri yaklasik % 30 daha diistiktiir.
Nispeten diisiik kesme kuvvetleri nedeniyle, yiiksek paso ve yanal adim kullanarak
aliminyum ve magnezyum alagimlarini islemek miimkiindiir. Hem magnezyum hem de
aliiminyum alasimlar1 iyi bir termal iletkenlige sahiptir. Is parcasi ile kesici takim

arasindaki siirtinmeden dolay1 olusan 1s1, metal boyunca talas olusum bdlgesinden

uzaklasir (De Leo 2010).

Magnezyum yapisal metaller igindeki en hafifi olarak bilinmektedir. Magnezyum
alagimlarinina ait gelismeler, hafif malzemelerin giderek daha zorlu kosullarda
calisabilmesi icin endiistri gereksinimlerinden kaynaklanmaktadir. Magnezyum
alasimlari, aliiminyum ve alasimlarinin sadece tigte ikisi i¢in, diisiik yogunluklu olmalari
nedeniyle tasarimcilar i¢in her zaman ¢ekici olmustur (Duffy 1996). Plastik kadar hafif
ve bir metal kadar sert olan magnezyum o6zellikle giinlimiizde otomotiv ve demiryolu
endiistrisinde ¢ok sik tercih edilen magnezyum ve magnezyum alagimlari, metallarin
icinden en kolay islenebilen ve isleme sirasinda yiiksek hizlara ulasilmasina imkan verir.
Tornalama, delme ve frezeleme gibi konvansiyonel tiim operasyonlar magnezyum
parcalar lizerinde rahatlikla gerceklestirilebilir. Aliiminyum, magnezyumdaki en 6nemli
alagim elementlerinden biridir. Bir¢ok alasim, kiitlesinin %10’undan daha fazla Al igerir.
Bunlara; AZ, AE, AM ve AS tiirii alasimlar1 ornek olarak verilebilir (Buldum ve ark.

2013). Sekil 2.10°te Mg-Al alasimlarina ait girdilerin bilgileri verilmistir.

Giliniimiiziin ilgisi, mevcut otomotiv enddiistrisi i¢in bir sorun haline gelen enerji
tiiketimini ve hava kirliligini azaltmak i¢in daha fazla yakit tasarrufu saglayan araglara
olan talebin artmasma odaklanmis durumdadir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda yola ¢ikan
arastirmacilar, otomotiv parcalarinin gereksinimlerini karsilayan uygun bir malzeme

bulmak i¢in birgok arastirma yapmislar ve bunlara her gecen giinde yenileri
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eklenmektedir. Bu c¢aligmalar sonucunda ortalama yakit tiiketimini diisiiren devrimler
giiniimiizde magnezyum ve magnezyum alasimlarindaki ilgiyi canlandirdi. Ayrica,
otomotivde magnezyum alasimlarinin uygulanmasi, bu alagimlarin direksiyon simitleri,
direksiyon kolonu pargalari, gosterge panelleri, koltuklar, disli kutular1 ve hava giris
sistemleri gibi otomotiv bilesenlerinde gelismelere ve basarili uygulamalara tanik

olmustur (Musfirah ve ark. 2012).

ikinci Alasim Elementinin Orani

ilk Alagim Elementinin Orani Harf Alasim Elementi
Ikinci Alasim Elementi ’ A Aliminyum
ilk Alagim Elementi | | C Bakir
E Nadir toprak elementi
AZ91 =
K Zirkonyum
L Lityum
’ M Manganez
Aliminyjum Cinko % % Q GUumusg
i S Silikon
1 Y itriyum
Z Cinko

Sekil 2.10. Magnezyum alagimlarina gosterimi ve kullanilan harf kodlarinin anlamlar1 (Horst ve
ark. 2002).

Imalat sanayinde aliiminyum alagimlarinin kullanimi son yillarda énemli 6lgiide artmistir.
Bunun nedeni, dncelikli olarak hafif olmasi ve giicii tek bir malzemede bir araya getirme
yetenekleridir. Dolayistyla, aliiminyum alagimlarinin iglenmesi hacimsel oranlarda biiyiik
oOlglide artmustir. Boylece talag hacmi, havacilik gibi bir endiistrinin belirli boliimlerinde

islenmis malzemenin orijinal hacminin %80’ini temsil etmektedir (Santos ve ark. 2016).

Siinek malzemelerin iglenmesi sirasinda, biiyiik bir talag-takim temas alan1 meydana gelir.
Dolayistyla ortaya ¢ikan yiiksek talag kalinlig1 orani, yiiksek kesme kuvvetlerin, isleme
giiciine ve 1s1 olusumuna neden olur. Ote yandan kesme mukavemeti nispeten diisiik
oldugundan her ne kadar talag-takim temas alan1 biiyiik olsa da aliiminyumun islenmesi
kolay kabul edilmektedir (Trent ve ark. 2000). Aliiminyum alagimlari islenirken kesici

takim aginmasinin en biiyilik sorunu sert pargaciklarin (Al.Osp, SiCp ve Si) alagim i¢inde
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oraya ¢ikmasidir. Yiiksek hiz ¢elikleri ile isleme esnasinda ortalama 300 m/dak kesme
hizi ile iyi bir takim 6mrii elde edildigi gézlemlenmistir (Kelly ve ark. 2002).

Magnezyumun avantajlar1 daha 6nceki yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur. Ornegin;
kesici takim dmriiniin daha uzun olmasi, gerekli gii¢ tiikketiminin daha az olmasi, yiiksek
kesme hizlarina olanak vermesi gibi 6nemli derecede avantajlari bulunmaktadir. isleme
sirasinda asir1 1sinmay1 onlemek amaciyla kullanilacak kesici takimlarin olabildigince

keskin olmasi 6nemlidir (Smith 1993).

Cizelge 2.3. Otomotiv endiistrisinde ortalama aliiminyum kullanim1 (Smith 1993).

_ Govde, Tampon ve Digerleri % Diger Yapisal Parcalar
vy = 3178 5
2 1135 I & 3L 5
ol = = 27,24 gz
20 90’8 ; / )ah ,2 s : //
& 3 </ S 227 ., 8 g3
> 68,1 2 / 2 -] ° D) w b
& ’ g =« 18,16 b T T
N el -
% 454 g 13,62 e 8 -
I 3 008 g =~ ° .
« 2 o > -1 -
— woe 2 9w =
s wlgg388s FRaar Il
— = . St
o ¢ : o o © : N v ® w é 0 l
b - - - © > ~ @ o ~ w «© - w
i B EEEEEEEE $ 33 2 3 8 &8 &8 & %
~~
E‘) Diger Tim Alummvumlar - . %0 Yillik Bityiime Orani Toplamda %3. 5
L 3 =3 - 7
~ 1589 -~ 2 3 88 f * goma
21362 = 2 8 = O oW = po 2
B nss = Sh 27 1789
o0 3.5, 1z = 181,6 105 1462 156,6
90,8 = 1249
= £ 1362 1139
£ 681 o 101, 1139
S ac S 908 -
S 454 < 7
I —
= 22,7 ‘S 454
o o
g o R
~ N ﬂ «© o w ~ ~ w « b~ o
! $§ 8 8 ¢ = E 3 $ $ 8§ 8 8z : 3 § 8
~ - a a a a a g 8 ~ o ™ N N N o~ N o~ o~

Cok diisiik ve ¢ok yiiksek kesme hizlari is pargasi ile kesici takim arasindaki kimyasal
etkilesimi hizandirir. Diisiik kesme hizlari, talaslarin kesici takima yapismasina ve
malzeme Ozelliklerinden dolay1 birikme kenari olusturur. Yiiksek kesme hizlarinda ise
kesme bolgesindeki sicaklik yiikselir ve o bolgedeki aliiminyum siinek hale gelir. Bu da
is pargast ile kesici takim arasinda reaksina girip aldatict yan birikme meydana gelebilir

(Tomac ve ark. 1991).
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Magnezyum alagimlari

Aliminyum alagimlar

Bakir

Dokme demir

Paslanmaz celik

Dusik karbonlu celik

Nikel alagimlari

Frezeleme

B Delik Delme

3 4

5

Spesifik kesme enerjisi (GJ/m)

Sekil 2.11. Cesitli metallere ait delik delme ve frezeleme islemleri i¢in spesifik gii¢ tiikketim

degerleri (Smith 2004).

Aliiminyum alagimlart dokme aliiminyum alasimlari ve dovme aliiminyum alagimlari

olmak {izere iki gruba ayrilir. Bunlara ek olarak alasim elementlerinin sagladig1 6zellikler

dikkate alinarak bu Ozelliklere gore de kendi aralarinda siniflandirma yapilabilir.

Ornegin; 1s1l islem uygulanabilir, yaslandirma islemi uygulanabilir vb. (Songmene ve ark.

2011).

400

200

kuvvet F

100

et mv,m pAvara

i i ]

!‘v"‘/ ,w I

I

<

yan birikme formu

)

[

is pargast
kesme hiz1
ilerleme
paso miktari
yaglama

250 m 750
kesme uzunlugu |g
:AZ91D T6 kesici takim : HW K10
=900 m/min geo[netrj : CCMT 120408
:f =04 mm
ap=1.5mm aly|A]e |« Te
* yok 7°|5°(0°[80°50°( 0.8 mm

Sekil 2.12. Yan birikmenin igleme esnasindaki maruz kalinan kuvvetler iizerindeki etkisi (Tomac

ve ark. 1991).
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Alagim gruplart ve c¢esitlerine gore islenebilirlik degerleri Cizelge 2.5.°te

gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Alasim gruplar1 ve cesitlerine gore islenebilirlik degerleri ( 1: ¢ok iyi, 5: ¢ok kotii)
(Ensarioglu ve ark. 2014, Anonim 2019c].

Alasim grubu Alasim sistemi islgloe}lficl:ll'llik
Saf %99.9 Al 5
Al-Mn 4-5
Sertlestirilmemis Al-Mg 3.5
Al-Mg-Mn 3-4
Dévme Al-Mg-Si 3-4
Sertlestirilmis Al-Cu-;\'Ig 23
: * Al-Cu-Si-Mg 3
Al-Zn-Mg-Cu 2
G-Al-S1 3
G — Al-Si-Mg 2-3
G — Al-Si-Cu 2
Dékme G — Al-Mg 2
G — Al-Mg-S1 2
G — Al-Cu-Ti 2
G — Al-Si-Cu-Mg-Ni 2-3

2.1. Talash imalat

Birgok mekanik par¢anin son olarak sekillendirilmesi talasli islemler kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Talasli imalat, 200 yili asan tarihi ile yogun bir sekilde
arastirllmakta olup 19.yy’m ortalarinda, islemenin fiziksel mekanigi calisilmaya
baslanmistir. 1940-1950 yillar1 arasi, isleme arastirmalarmin “Altin Cagi” olarak
bilinmektedir ve metal kesme mekanigi temelinin talas oldugu bilgisinin gelistigi
dénemdir (Morehad 2007). Dokiim, dovme, haddeleme, sicak sekillendirme ve soguk
sekillendirme gibi yontemlerle iiretilmis miihendislik malzemelerinin sekil, boyut ve
ylzey kalitesi bakiminda hazir ve son haline getirilmesi i¢in ¢ogunlukla talagl imalat
yontemleri ile talas kaldirma islemleri ugulanmaktadir. En yaygin kesme islemleri
tornalama, frezeleme, delik delme ve bunlari takiben honlama, broslama, form kesme gibi
0zel islemlerdir. Tiim metal kesme islemlerinin mekanik prensipleri ayni olmakla birlikte
bunlarin geometri ve kinematikleri birbirilerinden farkl olabilir. Talasli imalat isleminde, is

parcasini istenilen geometriye/forma getirmek icin, parca lizerindeki fazlaliklar uygun
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takim tezgahi ve kesici takim kullanilarak istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir
(Shaw 1989).

2.2. Frezeleme

Frezeleme prensip olarak, donen ¢ok uglu bir kesici takim ile is parg¢asini dogrusal
hareketi sonucunda meydana gelen bir talas kaldirma islemidir. Frezelemenin, yiiksek
isleme verimliligi, iyi yiizey kalitesi, hassasiyet ve istenen seklin olusturulmasindaki

esnekligi en 6nemli avantajlarindandir (Cakir 2010).

Frezeleme uzun yillardir popiiler olan ve giin gectikce, tezgahlar, kontrol {initeleri ve
kesici takimlardaki degisimler sonucunda son kullanicilarin isteklerine cevap verecek
sekilde gelismeye devam etmektedir. Giinlimiizde, isleme merkezleri olarak bilinen

tezgahlar frezeleme islemlerinde en yaygin kullanilan tezgahlardir (Cakir 2010).

Frezeleme islemi sadece gergeklestirilen islem tipleri acisindan degil, ayn1 zamanda
kullanilan tezgah, kesici takim ve islenen is parcast agisindan da biyiik farkliliklar
gostermektedir. Sistemde bulunan tiim ekipmanlarin ve is pargasinin 6zellikleri islemi

onemli Olgtide etkilemektedir (Cakir 2010).

2.3. Dik Kesme Mekanigi

Yaygin olarak kullanilan kesme iglemleri {i¢ boyutlu ve kompleks geometrilere sahip
olmasina ragmen, metal talag kaldirma isleminin genel mekanigini agiklamak icin basit
iki boyutlu dik kesme kullanilmaktadir. Kesici takimin kesme agzi dik kesme igleminde,
1§ parcasi ile takimin goreceli hareketine dik bir konumdadir. Daha karmasik ti¢ boyutlu
egik kesme islemleri; genellikle ortogonal kesme isleminde uygulanmis geometrik ve
kinematik sekil degistirmelerle degerlendirilir. Sekil 2.13’de dik ve egik kesme
islemlerine ait basit bir sekilde gorsellestirilmistir. Dik kesme isleminde, kesme kenari
kesme hizina dik olan takim kullanilmaktadir. Kesme genisligi (b) ve kesme derinligi
(paso) (h) boyutunda bir metal talas, is par¢asindan kesilerek ayrilmaktadir. Dik kesmede,

kesme isleminin  kesici takimin kesme kenar1 boyunca iiniform oldugu kabul
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gormektedir. Bu kabul dogrultusunda, malzemenin yanina yayilma olmaksizin iki
boyutlu diiz gerilime sahip sekil degistirme meydana gelmektedir. Bu sayede kesme
kuvvetleri yalniz esas kesme kuvveti (Fc) ve pasif kuvvet (takim kuvveti) (Fp) olup kesme
hizt ve normali dogrultusunda olusmaktadir. Bununla beraber egik kesme isleminde
kesme kenar1 egim agisiyla yonlendirilerek ek olarak radyol dogrultuda iigiin bir kuvvet

(Fr) gorev alir (Altintas 2017).

Talag

= s b) Egik Kesme Geometrisi
a) Dik Kesme Geometrisi

Sekil 2.13. Dik ve egik kesme islemlerinin geometrileri (Altintas 2017).

1k Bolge

Sekil 2.14. Dik kesmede meydana gelen deformasyon bolgeleri (Taylan 2006).
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Dik kesme islemine ait kesit goriiniisiiniin sematize edildigi Sekil 2.14’de anlasilacagi
gibi kesme isleminde ii¢ adet sekil degistirme (deformasyon) bolgesi bulunmaktadir.
Takimin kesme kenari is pargasina dalarken takimin malzeme igerisinde hareketiyle bir
talag formu olusmaya baslar ve birincil kayma bolgesi olusur. Malzemenin kesilmesiyle
beraber olusan talas kismen sekil degistirerek kesici takimin talas yiizeyi boyunca hareket
etmesiyle olusan talasta ikincil deformasyon bolgesi meydana gelir. Takimin yan
yiizeyinde bulunan siirtiinme bolgesinde ise tigiinciil deformasyon boélgesi olusur. Kesme
islemiyle olusan talas, ilk asamada takimin talas yiizeyine yapisirak yapisma bolgesini

olusturur.

Kayma alanindaki (talagin takim talas ylizeyindeki ilerledigi yer) siirtiinme gerilmesi
malzemenin kayma gerilmesiyle neredeyse aynidir. Talagin yapisma asamasi bitince,
talas ylizeyinde siirekli kayma siirtiinmesinin sonucu olarak talas akmasi baglar. Talagin
takimdan ayrilmasiyla, takimin talas yiizeyi ile olan temasi biter. Buradaki temas
uzunlugu kesme hizi, takim geometrisi ve malzeme O6zelliklerinden etkilenir. Birincil

kesme bolgesinin analizinde basitge iki ¢esit kabul vardir.

Merchant ince tabakalarin kesme bolgelesinin tahmin edilmesi i¢in bir dik kesme modeli
gelistirmistir. Lee, Shaffer, Palmer ve Oxley plastisite kanunlariyla uyumlu olarak kayma
deformasyon bolgesinde yapilan “kayma agisi tahmini” igin kendilerine ait analiz
gergeklestirmiglerdir. Birincil kayma deformasyon bolgesi yapilan ¢alismada ince alanlar
icin tahmin edilmistir. Deformasyon geometrisi ve kesme kuvvetlerine ait gorsel Sekil

2.15’te gosterilmektedir.

Kesme kenarinin koseli oldugu pah veya radyiis bulundurmadigi varsayimi
dogrultusunda ince kayma bolgesindeki deformasyonlara dikkat ¢ekilmistir. Kayma agisi
(), kesme hizi (V) ve kayma diizlemi dogrultular1 arasindaki a¢idir. Kayma
diizlemindeki kayma gerilmesi (ts) ve normal gerilme (os) siirekli olarak bulunmaktadir.
Talas tizerinde olusan bileske kuvvet (Fr) kayma bolgesine uygulanmis olup talas-talas
yiizeyi arasindaki bolgede ortalama daimi siirtiinme oldugu varsayilarak hesaplanir.
Burada bileske kuvvet (Fr), kesme kuvveti (Fc) ile takim kuvveti (Fp) in bileskesidir
(Altintas 2017).
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Fp = /FCZ +E? (3.1)

Takim kuvveti veya pasif kuvvet kesilmemis talas kalinlig1 dogrultusundayken, esas
kesme kuvveti veya isleme kuvveti ise kesme hizi dogrultusundadir (Altintasg 2017).

Fs . Kayma (kesilme) dazlens boyumca etha eden lamvet Fo'
Fc - Kesme (15leme) lanvvet] (Esas keane lanved)

Fp : Pasif lanrvet (Talam kanvved veya radyal lanvet)

F : Simtimme karved

FR.: Fc ile Fp bilegke kanvetl

Fn : Surtimeme kanvet velaonime dik ke

Fns : Kayma kanvetine dik lanvvet

¢:Kayma ags

B : Surtimme ags1

o - Talag aqst

a) Kesme kuvvetleri diyagrami

Kayma Deformasyon ve Gerinme Diyagranu
b)Hiz diyagrami c)Kayma diyagrami

Sekil 2.15. Dik kesmede mekanigine ait gorsel (Altintas 2017).

2.4. Talash imalat Isleminde Is1 ve Sicakhk

Talaglh imalat islemlerinde talas kaldirmak i¢in kullanilan gii¢ genellikle 1siya doniiserek
talasin, is parcasinin ve kesici takimin sicakliginin artmasina neden olur. Sicakliktaki

artis, metal kesme islemi sirasinda olusan 1s1 ve bu 1sinin isleme bdlgesinden
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uzaklastirilmasina bagli olarak degismektedir (Zhang 1991). Islem sirasinda meydana
gelen bu 1s1 sonucu sicakligin artmasi kesici takimin performansini ve is pargasinin
kalitesini dogrudan etkiler (Sandvik Coromant 1994). Kesme bdlgesinde 1sinin

olusmasina neden olan {li¢ bolge bulunmaktadir. Bu bolgeler Sekil 2.16’te gosterilmistir.

A: Esas 151 bolgesi (1. Deformasyon bdlgesi)
B: Ikinci 1s1 bolgesi (2. Deformasyon Bolgesi)

C: Bosluk yiizeyi 1s1 bolgesi (3. Deformasyon
Bolgest)

I5 parcas:

-

Sekil 2.16. Kesme bolgesindeki 1s1 olusmasina neden olan {i¢ bolge (Koksal 2000).

A- Kayma diizlemi: Bu boélgede meydana gelen plastik deformasyon onemli bir 1s1

kaynag1 olup olusan 1sinin ¢ogu talasa aktarilir.

B- Takim-talas ara yiizeyi temas bolgesi: Bu bolgede ise kayma diizlemine ilave bir
plastik deformasyon olusurak kayma hareketinden dolay1 1sinin olusumu agisindan

onemli derecede etkilidir.

C- Takim yan yiizeyi: Talasin kaldirilmasi sonucu yeni olusan is pargasi yiizeyinin takim
yiizeyine siirtiinmesiyle 1s1 ortaya ¢ikar. Yan yiizey asinmasiyla birlikte buradaki

stirtinme de artar (DeGarmo ve ark. 1997).

Kesme islemi sirasinda meydana gelen 1s1 kesici takimin aginmasina sebep olur ve takim
Omriinii dogrudan etkiler. Kesme bolgesinde olusan 1sinin biiyiik bir kismi talas, is
parcasi, kesici takim ve islemin yapildig1 ortam tarafindan uzaklastirilir. Uzaklastirilan
1sinin miktar1 ise 1§ pargasinin malzemesi, kesme isleminde kullanilan parametreler,
kesici takimin malzemesi ve geometrisi ile mevcut kesme sartlarina bagli olarak
degismektedir. Bu parametrelerden kesme hizinin kesme sicakligi {izerinde 6nemli bir

etkisi vardir. Kesme hizinin yiiksek olmasi metal kesme islemideki deformasyon ve
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stirtlinme i¢in kullanilan birim zamandaki enerji miktarini arttirir ve 1s1 ile sicakligin
yiikselmesine sebep olur (Zhang 1991). Yiiksek sicaklik kisa takim dmriiniin ve kesme
hizinin sinirlandirilmasmin ana etkenidir. Dolayisiyla son yillarda, yiiksek sicaklik
etkilerine dayanikli kesici takim gelistirilmesi {iizerine yogunlasilmistir. Kesme
bolgesindeki meydana gelen sicaklik c¢ogunlukla takim ile talag temasina, kesme
kuvvetlerinin siddetine ve is pargasi ile kesici takimin siirtiinmesine baglidir. Buna baglh
olarak diisiik kesme hizlar1 is pargasinin iletilen 1s1y1 ve sicakligi arttirabilir. Ote yandan
yiiksek kesme hizlar1 ise enerjinin biiyiik bir kisminin talag yardimiyla atilmasini ve kesici
takim ile i parcasinin olabildigince az miktarda 1s1tya maruz kalmasini saglayabilir. Metal
kesme islemlerinde kesme bolgesinde olusan 1sinin biiyiik bir kismi talag yardimiyla
uzaklastirilmaktadir. Kesici takim, talastaki 1sidan ancak talas ve kesici takim arasinda
temas oldugu miiddetce etkilenir. Olusan 1sinin bilyiik bir ¢ogunlugu kayma bolgesinden
meydana geldigi i¢in takim ve talag arasindaki temasin Ol¢iisii performanst dogrudan
etkilemektedir. Kiigiik talas agilar1 ile olusan kii¢iik kayma agilar1 ig parcasina iletilecek

1s1y1 arttirma egilimi gosterebilir (Sandvik Coromant 1994).

2.5. Kesici Takimlar

Bir takim tezgahinda is malzemesine istenilen sekli vermek i¢in kullanilan aletler kesici
takim olarak tanimlanmaktadir. En optimum kesici takim malzemesi ve kesici geometrisi
ile islenecek is par¢as1 malzemesinin uyumu, sorunsuz ve verimli bir isleme siireci i¢in
¢ok onemlidir. Prosesin tiimiiniin basarili olmasi kesici takim ve is parcast malzemesinin
uyumunun yaninda, kesme parametreleri, takim yolu, ortamin sartlandirilmasi gibi diger
parametrelere de baglidir. Giinlimiizde mevcut olan kesici takim malzemelerinin degisik
uygulamalarindaki performanaslari; takim omriine, talag kaldirma miktarina ve ylizey

hassasiyeti ile takim maliyetlerine bagl olarak degisiklik gosterir.

2.6. Kesici Takim Ozellikleri ve Malzemeleri

Her yapilacak uygulama i¢in en dogru kesici takim se¢imi, takim malzemesi ve
performansi hakkinda temel anlamda bir bilgi birikimi gerektirir. Her bir operasyon i¢in

islenmesi planlanan is parcast malzemesi, geometrisi, isleme kosullar1 ve ylizey kalitesi
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onemli girdilerdir. Kesme islemlerinde mekanik darbelere kars1 dayanikli olmak yiiksek
tokluk 6zelligine baghdir. Kesme islemi sirasinda talas ile kesici ug¢ arasinda reaksiyon
meydana gelmemeli, hizli 1sinma ve sogumalar olustugu icin yiiksek termal sok direng
etkisine dayanakli bir takim se¢imi yapilmalidir (De Vos ve ark. 2016). Kesici takim
malzemelerini; i¢ yapilari, dmiirleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve imalat sekillerine

gore asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

¢ Karbon c¢elikleri ve takim ¢elikleri,
¢ Yiiksek hiz ¢elikleri,

++ Sert maden uglu kesiciler,

% Seramikler,

% Sermetler,

+ Siyalonlar,

+ Coroniteler,

% Elmaslar,

% CBN,

« PCBN.

Mevcut sartlarda, yiiksek kesme hizi ve ilerleme araliklarinda, kesici takim

malzemesinden beklenen {i¢ temel 6zellik vardir (Seco Tools 2004);

- Asmnma direnci: Asinmaya kars1 dayanma yetenegi
- Tokluk: Kirilmaya karsi1 dayanma yetenegi
- Sicak sertlik: Yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliligint ve sertligini

stirdlireilme yetenegi.

Tiim bu 6zellikler dahilinde genel uygulamalarda basarili olan bir kesici takimin bazi
karakteristik yetenekleri vardir. Bunlar serbest yiizey asinmasi ve deformasyona
dayanikli olmasi, kiitle kirilmasina dayanikli olmasi, is parcasi malzemesi ile reaksiyon
vermemesi, oksitlenmeye, diflizyona dayanabilmesi ve ani termal degisikliklere karsi

direncli olmasidir.

Kesici takimlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi Sekil 2.17°deki grafikte verilmistir.
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Karpidler
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Sicak sertlik ve aginma dayanumi =~ ——=
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Dayamum ve 6zliililk ————»
Sekil 2.17. Kesici takimlarin dzelliklerinin karsilastiriimasi (Seco Tools 2004).

Yapilan deneyler ve ¢aligmalar dogrultusunda en uygun takim se¢imi konusunda bazi
yaklagimlarda bulunulmustur. Sekil 2.18’de kesici takim, is pargasi, proses bilgisi,

geometri ve kesme parametreleri ile en uygun u¢ yaklasimi verilmistir.

islenecek malzeme islem
celik- paslanmaz — d6kiim — vs. kaba - 1/2 kaba - hassas

Kesme hizi Kesme derinligi ilerleme
Ve a, ' f
‘ "- - s -A

A A
\ W

En Uygun ug

Sekil 2.18. En uygun ug yaklasimi (Seco Tools 2004).
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2.7 Kesici Takim Asinmasi

Asmmma, kati cisimlerin kuru yiizeylerinin birbiriyle siirtlinmeleri sonucu yasanan
malzeme kayiplaridir. ASTM  G40-93 standartlarina gore asinma; “kullanilan
malzemelerin, bagska malzemelerle (kati, s1vi, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle
yilizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen ylizey
bozulmalaridir” seklinde tanimlanmaktadir. Diger bir ifade ile izafi hareket yapan

elemanlarda siirtiinme sonucu yasanan erozyon ve kayiplardir (De Vos ve ark. 2016).

Kesici takimlarin hepsi talas kaldirma islemleri esnasinda asinir ve bu asinma durumu
kesici takimin 6mrii bitene kadar siirer. Kesici kenar démrii dakika cinsinden ifade edilir
ve giinlimiizde takim Omrii eskiye kiyasla daha azdir. Genellikle 15 dakikalik zaman
referans alinarak bazi durumlarda biraz daha fazla olabilmektedir. Kesici takimlarin
omrti, kabul edilebilir parametrelerin limitlerinde ¢alismasi halinde ortaya ¢ikan zaman

olarak hesaplanmaktadir (De Vos ve ark. 2016).

2.8. Is Parcas1 Malzeme Ozellikleri ve Takim Bozulmasi

Islenmek istenen is parcasi islenebilirliginin talas kaldirma islemi, ozellikle takim
bozulmasi ve takim asinmasi iizerindeki etkisi belirleyicidir. Islenebilirlik talasl imalat
uygulamalarinin gesidine bagldir. Ornegin bir malzeme bazi uygulamalarda yiiksek
islenebilirlige sahipken, bazilarinda ise tam tersi davrams sergileyebilir. Islenebilirlik
performansi, 6zel kriterleri saglayan farkli karakteristikleri veya miktarlar1 igeren bir

polar diyagram ile tanimlanabilir (De Vos ve ark. 2016).
2.9. Polar Diyagramda incelenen Malzeme Faktorleri
Islenebilirligi belirleyen 5 6nemli is pargasi 6zelligi bulunmaktadir. Bu dzellikler tek tek

veya birlikte olmak kosuluyla is pargasinin islenebilirligine etki ederler. Bu 6zellikler

asagida verilmistir (De Vos ve ark. 2016).
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Sertlik ve deformasyon direnci.
Asindiricilik ve aginma egilimi.
Siineklik.

Peklesme, 6rnegin deformasyon sirasinda akma mukavemetinin artmas.

o B~ W D

Diisiik termal iletkenlik ve/veya diisiik 6zgiil 1s1.

Yukarida verilen 5 6nemli malzeme faktorleri direkt olarak talash imalat islemiyle ilgili
olmasalar da herhangi bir malzeme i¢in beklenen veya potansiyel islenebilirlik, kesici
takimi veya kesme parametrelerini hi¢ dikkate almaksizin sadece bu faktorler kullanilarak

belirlenebilir (De Vos ve ark. 2016).

Herbir oOzelligin secilen bir is parcasinin islenebilirliginde ne denli bir etkide
bulundugunun belirlenmesi i¢in Sekil 2.19°de gosterildigi gibi bir polar diyagram
cizilmistir (De Vos ve ark. 2016)..

Sineklik

(a) Siineklik (b)

Agindiricilik Peklesme Agindiricilik Peklesme
Termal
Termal iletkenlik

: Sertlik
Sertlik iletkenlik

Sekil 2.19. (a) is parcasi malzemelerinin potansiyel islenebilirliklerini kontrol eden malzeme
faktorleri cinsinden simiflandirilmalart i¢in bir polar diyagram o6rnegi, (b) her bir malzeme
faktoriiniin verilen bir referans malzemeye (ortadaki koyu renkli ¢izgi ile ¢evrili alan) gore, X
malzemesinin islenebilirligine (tarali alan) olan 6nem derecesini gosteren bir polar diyagram (De
Vos ve ark. 2016).
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2.10. Malzeme Ozellikleri, Takim Asinmasi ve Takim Bozulmasi

Kesici takim 6zellikleri ve uygulamada kullanilan kesme parametreleri, verilen bir is
parcasinin islenebilirligini fazlasiyla etkileyen bir faktdrdiir. Islenebilirlik seviyesinin
kesme parametrelerindeki  ayarlamalar/optimizasyonu  yardimiyla ne  denli
iyilestirilebileceginin, bir polar diyagram olusturularak, gosterilmesi miimkiindiir. Polar
diyagramlarin kullanimi ile uygun bir kesici takimin se¢imleri birbirine ¢ok benzerdir.
Kesici takim 6zellikleri ve kesme parametreleri bir veya daha fazla malzeme faktoriiniin

etkisini dengeleyecek nitelikte segilir (De Vos ve ark. 2016).

Secilen bir is par¢asi malzemesinin islenebilirligi kesici takimlarin asinma ve bozulmasini
direkt olarak etkiler. Polar diyagram yardimiyla belirli bir is parcast malzemesinin
ozelligine bagl islenebilirliginin, olugsmasi beklenen asinma tipi konusunda nasil bir

belirleyicilige sahip olacagi Sekil 2.20°de gosterilmektedir (De Vos ve ark. 2016).

Yapigkanlk

is pargasi
malzemesi

Takim malzemesi

Peklesme
IR vy
i ! ’

Asindiricilik

§

UONE LR
N v
: Bozulma
mekanizmalarinin
farkhhgi A
HERE S R |

Talag yizeyi
tarafindan kirilma

A ve B tipi plastik
Serbest ylizey deformasyon

tarafinda soyulma

Sekil 2.20. Tipik malzeme 6zelliklerine bagli asinma sablonu ornekleri (De Vos ve ark. 2016).
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2.11. Takim ve Kesme Parametrelerinin Secimi, Takim Asinmasi ve Polar

Diyagramlar

Is parcasi malzeme ozelliklerinden her biri (yapisma/siineklilik, peklesme, termal
iletkenlik, sertlik, agindiricilik) takim ve kesme verilerinin se¢imini ve buna gore hangi
takim bozulmasi ve asinma tipinin daha baskin bir sekilde meydana gelebilecegini

belirlemektedir.

Sekil 2.21°dan Sekil 2.25’e kadar bu 5 is pargasi 6zelligi, bu 6zelliklerin etkileri, kesici
takim ve kesme kosullarinn nasil belirlenecegi ile ilgili genel bir degerlendirme
verilmistir. GOsterilen her bir sekilde islenebilirlik derecelerinin degerlendirilmesinde ana

problemlerin neler oldugu da belirtirlmistir (De Vos ve ark. 2016).

— Yapigma/Stineklik
Talas olusumu = | X
Yapigma i

Asindiricilik

Peklesme

[’
Sertlik iletkenlik
Tokiuk
Tok kaplama C
[Mikro ufalanma (BUE)
{ Soyulmagentik

Sicaklik kontroli

Sekil 2.21. Kesici takim ve kesme kosullarinin secimi ile talas kaldirma isleminde baskin olacak
takim bozulmasi ve asinma tipinin belirlenmesi siirecinde is pargasi malzemesinin adezyon
(yapisma) egilimi ve siinekliliginin etkisi (De Vos ve ark. 2016).
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Yapigma/Stneklik

Asindiricilik Peklesme
' Termal
Sertlik ‘ iletkenlik
Tokluk
Digik kesme hizi |
Yiksek ilerleme ve paso}
v (g >+ 5o, A"“"M ~ :

Sekil 2.22. Kesici takim ve kesme kosullarinin se¢imi ile talag kaldirma isleminde baskin olacak
takim bozulmasi ve asinma tipinin belirlenmesi siirecinde is pargasi malzemesinin peklesme
egiliminin etkisi (De Vos ve ark. 2016).

| Kesme bélgesinde
yiksek sicakliklar |

=

Asindiricihk Peklesme
) Termal
Sertlik iletkenlik
Yiksek basma Buyik talas acgisi,
mukavemeti guglu kenar/ug
Dusuk kesme hizi Plastik deformasyon
ve ilgrleme Yiksek aginma orant

Sekil 2.23. Kesici takim ve kesme kosullarinin secimi ile talas kaldirma isleminde baskin olacak
takim bozulmasi ve asinma tipinin belirlenmesi siirecinde is pargasi malzemesinin termal
iletkenlik (diisiik) 6zelliginin etkisi (De Vos ve ark. 2016).

39



Yapigma/Siineklik

Peklesme

! . Termal
Sertlik iletkenlik

Kigik talag agist

Sert veya tok
(ilerlemeye bagl)

| Plastik deformasyon -
| Ufalanma/kirilma

Dustuk ilerleme
ve paso

Sekil 2.24. Kesici takim ve kesme kosullariin se¢imi ile talas kaldirma isleminde baskin olacak
takim bozulmasi ve aginma tipinin belirlenmesi siirecinde is parcast malzemesinin sertlik

ozelliginin etkisi (De Vos ve ark. 2016).

Yap|§ma/Si]neklik

Sert karbiirler

ve oksitler
Peklesme
Asindiricilik

Termal
Sertlik iletkenlik
Asinma Dayanim
direnci (Mukavemet)

Dusiik kesme hizi ve | Serbest ylizey -

krater aginmasi

ilerleme,yliksek paso| :
i ! e Centik olusumu

Sekil 2.25. Kesici takim ve kesme kosullarinin se¢imi ile talag kaldirma isleminde baskin olacak
takim bozulmasi ve asinma tipinin belirlenmesi siirecinde is parg¢asi malzemesinin asindiricilik

ozelliginin etkisi (De Vos ve ark. 2016).
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2.12. Yekpare Karbiir Takimlarda Takim Asinmasi

Karbiir takimlarda, ayni takma ug¢lu takimlarda oldugu gibi, kesme islemi sirasinda maruz
kaldig1 termal, kesme kuvveti, titresim vb gibi etkenlerden dolay1 aginirlar. Fakat, karbiir
takimlar takma uglu takimalara gore yap1 olarak farklidir. Bu farkliliktan dolayi, takimin
nasil bozulacagi ya da takimin 6zelliklerine hangi asinma tipinin etki edecegi farklilik

gosterecektir.

Kesici takimin kesici bir kenar tizerindeki takim asinma sekli ve boyutunun ayirt

edilmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir;

= @Gorsel incelemeler icin biiylite¢ kullanilmasi.

» Kesme kuvvetlerindeki artis daha fazla gii¢c tiiketimini tetikledigi bilinen bir
gercektir. Bu olay aslinda takim asmmasinin bir kanit1 olabilir. Ancak, gii¢
tilketiminin anlik ve belli periyotlarla dl¢lilmesi kolay uygulanabilen bir islem
olmadigindan ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.

» Talasin rengini incelemekte takimin asmmasi ile ilgili bilgi verir. Kesici
kenarlarin iizerinde ortaya ¢ikan asinma, kesme islemi esnasinda 1sinin degistini
gosterir ve bu da talagin renginde degisime sebep olur.

= [slenmis yiizeyin kontroliide asinma hakkinda ipucu vermektedir. Kontrol sonucu,
ylizey kalitesinin, boyutlarinin, seklinin veya yiizey piiriizliiligiiniin degisimi yine
kesici kenarin aginmasina bagli olabilir.

» Asmmamis bir kesici takim ¢apak olusumuna neden olmaz. Dolayisiyla, ¢apak
olusumu varsa, kesici kenarin geometrisinde degisiklik oldugu ve bu degisimin de
kesici kenarin aginmis olabilecegi ihtimali diistiniilmelidir. Bu durum demir-dis1

metaller ve siiper alagimlarda farklilik gésterebilmektedir.

Karbiir takimlarin takma uglu takimlara gore farkliliklarindan en ¢ok goze garpani ise
stiphesiz boyutudur. Karbiir takimlar i¢in asinma veya bozulma séz konusu ise bu
degerlendirmeyi yaparken kesici takimin boyu Kesinlikle atlanmamalidir. Takim
asimmasinin ¢esidi ve miisaade edilen maksimum agmma miktari, kesici takimin tipi ve

boyutuna bagli olarak degisiklik gosterir (De Vos ve ark. 2016).
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Gliniimiizde kullandigimiz ve geri kazanimi olan her {iriin gibi karbiir takimlarda
yenilenerek tekrar tekrar kullanilabilmektedir. Karbiir takimlarin yenilenebilirligi ¢ok
onemli ve atlanmamasi gereken bir islemdir. Ne kadar fazla asinmaya izin verilirse

takimin yenilebilirliginin olasilig1 ayn1 oranda azalacaktir (De Vos ve ark. 2016).

Bu yiizden kesici takimlarin optimum sekilde 6miirlerinin kullanilabilmesi i¢in kesici
takim firmalarinin Onerdigi/katalog degerler géz Onilinde bulundurularak, isleme
esnasinda kullanilan kesme parametrelerinin takibi ve igleme anindaki takimin tepkileri
kayit altina alinmalidir. Bu yaklagimla kullanilan kesici takimlarin dmiir analizleri rahatca
yapilabilir ve yenilenebilir limiti agmadan takim tekrar kullanilabilir hale getirilmesi

mumkiin olur.

Sekil 2.26. Meydana gelen asinma kesici takimin yenilenebilme olasiligimi belirler. Soldaki tercih
edilen bir durumken, sagdaki gorseldeki asinma durumlarindan her zaman kaginilmaldir (De Vos
ve ark. 2016).

2.13. Kesici Takimlarda Asinma Tipleri

Kesici takimlardaki 6zellikler isleme sirasinda kesici takimin hangi tipteki aginmaya
maruz kalabilecegini etkiler. Ornegin;

- Kesme isleminde biiyiik talas derinlikleri titresimi tetikler. Ozellikle biiyiik kesici
kenar uzunluguna sahip kesici takimlar kesici kenar uzunlugu kiigiik olanlara gore
daha fazla titresim olustururlar. Talas derinliginin fazla kullanildig1 biiyiik kesme
kenar uzunlugu olan kesici takimlarin meyadana gelen titresim sonucu kesici

kenarinda ufalanmalar goriiliir.
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2.14. Serbest Yiizey Asinmasi

Kesici takim asinmalari iginde en giivenilir ve Ongiiriilmesi kolay olan serbest yiizey
asimmasidir. Bu sebeple asinmalar iginde en ¢ok arzu edilen bir asinma tipi olarak bilinir.
Kesici kenar boyunca kismen {iniform bir abrazyon gibi goriiniir. Sekil 2.27’te serbest

ylizey aginmasina ait bir gorsel verilmitsir.

Sekil 2.27. Serbest yiizey asinmasi (De Vos ve ark. 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Bu ¢aligmada yogunlugu yaklasik 0,85 gr/cm?, dl¢iileri 90x200x35 mm ve bilesiminde
%5-10 oraninda MgO olan iki adet alasimli aliiminyum kopiik kiitiik kullanilmistir.
Calismada farkli kesici takim tireticilerine ait dort kesici takim (takimlarin se¢imi kesici
takim firmalarinin 6nerileri dogrultusunda yapilmistir), 1sitmali takim tutucu, parcalarin
baglanmasi i¢in mengene ve aparatlari, sogutma sivist ve maksimum devri 20.000
dev/dak olan 5 eksenli bir isleme merkezi kullanilmistir. Yapilan ¢alismda kullanilan

baglama ekipmani ve isleme merkezi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Pargalarin baglamasi igin kullanilan Lang marka mengene.
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Sekil 3.2. Kesme islemleri i¢in kullanilan 5 eksenli isleme merkezi (DMG DMU-75
MonoBLOCK) ve baglanmis parcaya ait gorsel.
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3.1.1. Kullanilan Kesici Takimlar

Deney calismalarinda kullanilan kesici takimlar Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil
3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kyocera markali 3 agizli @12 karbiir kesici takim gorseli.

Sekil 3.4. Inovatools markal1 3 agizl1 ©12 karbiir kesici takim gorseli.

Sekil 3.5. YG-1 markali 3 agizli @12 karbiir kesici takim gorseli.

Sekil 3.6. YG-1 markal1 2 agizl1 @12 karbiir kesici takim gorseli.

46



Takimlarin se¢imi kesici takim firmalar1 ile birlikte yapilmis olup kullanilan kesme

parametreleri ilgili takimin katalog degerleri goz oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Takimlarin 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kesici takimlara ait 6zellikler.

ug HELIS . AGIZ
MARKA KOD CAP RADYUSU | BOYU HELIS ACISI SAYISI KAPLAMA
1| KYOCERA 43MLC| 12 1 16 38° 3 -
2| INOVATOOLS| 244 | 12 0 36 43°/A7° 3 ZrN
3|YG-1 ESE49 | 12 0 25 45° 3 -
4YG-1 E5930 | 12 0 16 25° 2 -

3.1.2. Kesici Takimlarin Isleme Oncesi Goriiniimleri

Kullanilan kesici uglarin igleme oncesi goriintiileri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Siralama

“Cizelge 3.1 ‘deki siralama baz alinarak yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde Zoller dl¢iim

sistemleri kullanilmigtir.

Sekil 3.7. Isleme oncesi kesici takimlarin kesici agizlarinin genel goriintiisii.
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3.2. YONTEM

Kesme parametreleri her bir kesici takimin katalog degerleri ve kesici takimin iiretici
firmalarinin Onerileri dikkate alinarak belirlenmis ve Cizelge 3.2’de detayli olarak
gosterilmistir. Cizelge 3.2 ‘de yer alan bolge ve operasyon tanimlamalarinin pargadaki
yerleri Sekil 3.8 ’da, numune iizerine ¢ikartilan takim yollarina ait (OP-200’¢ ait dort

bolge) gorsel ise Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Ayrica; her kesme isleminde, aliiminyum isleme islemleri i¢in kullanilan
Blaser.Swisslube marka, Art. Nr. 01935-01 Blasocut BC 935 Kombi sogutma sivisi

kullanilmuistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan Kesme Parametreleri (V¢: m/dak, N: dev/dak, f;: mm/agiz, Vi. mm/dak,
a.: mm)

TAKIMNO 1 TAKIM NO 2 TAKIM NO 3 TAKIM NO 4
OP-200 OP-300 OP-400 OP-500
Ve N fz Vi Ve N fz Vi Ve N fz VE Ve N fz Vi
1. BOLGE (ae: 4mm)| 392 10404 | 0.1527 | 4767 377 10000 | 0.1061 | 3182 300 8000 | 01432 | 2291 300 8000 | 01538 | 3691
2. BOLGE (ge: 5mm)| 392 10404 | 0.1460 | 4558 377 10000 | 0.1014 | 3043 300 8000 | 01369 | 2191 300 8000 | 01471 | 3529
3. BOLGE (ge: 6mm)| 392 10404 | 0.1444 | 4434 377 10000 0.1 3000 300 8000 | 0135 | 2160 300 8000 | 0.145 | 3480
4. BOLGE (ae: 7mm)| 392 10404 | 0.1444 | 4434 377 10000 0.1 3000 300 8000 | 0135 [ 2160 300 8000 | 0.45 | 3480
TAKIMNO 1 TAKIM NO 2 TAKIM NO 3 TAKIM NO 4
OP-210 OP-310 OP-410 OP-510
1. BOLGE (ge: 4mm)| 441 11704 | 0.1527 | 5363 452 12000 | 0.1061 | 3818 377 10000 | 0.1432 | 2864 377 10000 | 0.1538 | 4614
2. BOLGE(ae: 5Smm) | 441 11704 | 0.1460 | 5128 452 12000 | 0.1014 | 3651 377 10000 | 0.1369 | 2738 377 10000 | 0.1471 | 4412
3. BOLGE (ge: 6mm)| 441 11704 | 0.1444 | 5056 452 12000 0.1 3600 n7 10000 | 0.135 | 2700 377 10000 | 0.145 | 4350
4. BOLGE (ge: 7mm)| 441 11704 | 0.1444 | 5056 452 12000 0.1 3600 377 10000 | 0.135 | 2700 377 10000 | 0.145 | 4350
TAKIM NO 1 TAKIM NO 2 TAKIM NO 3 TAKIM NO 4
OP-220 OP-320 OP-420 OP-520
1. BOLGE (ge: 4mm)| 490 13004 | 0.1527 | 5959 520 13800 | 0.1061 | 4391 450 11936 | 0.1432 | 3418 450 11936 | 0.1538 | 5507
2. BOLGE (ae: Smm)| 490 13004 | 0.1460 | 5698 520 13800 | 0.1014 | 4199 450 11936 | 0.1369 | 3268 450 11936 | 0.1471 | 5266
3. BOLGE (ge: 6mm)| 490 13004 | 0.1444 | 5618 520 13800 0.1 4140 450 11936 | 0135 | 3223 450 11936 | 0145 | 5192
4. BOLGE (ae: 7mm)| 430 13004 | 0.1444 | 5618 520 13800 0.1 4140 450 11936 | 0135 | 3223 450 11936 | 0145 | 5192

Cizelge 3.2°de yer alan V¢; kesme hizin1 (m/dak), N; devir sayisim1 (rpm), fz; dis bast

ilerlemeyi (mm), V¥; ilerleme hizini, ae; yanal adimi ifade etmektedir.

Kesme parametreleri i¢in kesici takimlarin katalog degerlerinde Onerilen agiz basi
ilerleme (f;) ve kesme hizinin (V¢) maksimum-minimum ve ortalama olmak iizere ii¢
farkli degeri referans alinmistir. Ag1z basi ilerleme degeri talas inceltme faktorii hesabiyla

farkli kesme genislikleri (ae) ig¢in ayr1 ayri hesaplanarak ilerleme hizi bulunmustur.
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Yapilan ¢alismada tiim bolgeler icin sabit bir talas derinligi kullanilmis olup (ap) bu deger

1 mm’dir.

1. BOLGE

2. BOLGE

3. BOLGE

4. BOLGE

OP-200 OP-300 0P-400 OP-500
0P-210 oP-310 0P-410 OP-510
oP-220 0P-320 0P-420 0P-520

Sekil 3.8. Aliiminyum kopiigiin isleme i¢in kullanilan bélgeleri ve operasyonlarin bolgesel
dagilimu.

= Is pargast

——  OP-200

— Takim yolu

1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge 4. Bolge

Sekil 3.9. OP-200’e ait dort bolge i¢in olusturulan takim yolu ve is pargas1 gorseli.
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Bir operasyon (6rnegin: OP-200) i¢inde her bir bolge icin (1.,2.,3. ve 4. Bolge olmak
tizere) kesme hizi sabit tutularak devir hesaplanmistir. Ayn1 zamanda farkli kesme

genisliklerine gore agiz basi ilerleme bulunarak ilerleme hiz1 (Vy) elde edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Isleme Sonrasi Aliiminyum Kopiik

Caligmada kullanilan aliiminyum koptige ait kiitiiklerin islenirken; kullanilan takimlarin
kesme islemi sonras1 asinmalari, kesme kosularinin pargay1 islemeye olan etkileri, kesme
islemine hazirlik asamalarinda ve kesme islemi esnasinda karsilasilan sorunlar ele alinmis
olup sonuglar asagida detaylandirilmistir. Sekil 4.1°de her bir bolge i¢in olusturulan takim
yollart i¢in aliiminyum koptigiin gorselleri bulunmaktadir. Bu gorseller her bir takim i¢in
Cizelge 3.2°deki degerlere gore 48 farkli kesme parametresi ile olusturulan takim

yollarindan sonra elde edilmistir.

Sekil 4.1. Biitiin operasyonlar sonunda aliiminyum kopiige ait gorseller.
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Sekil 4.2. Ug farkli isleme stratejisi (soldan saga; eksene paralel — kontura paralel — es merkezli)
ile olusturulan ayn1 6zellikteki dikdortgen cepler ve 3B kontur.

4.2 isleme Sonrasi Aliiminyum Képiik

Aliiminyum kopiigiin islenmesi sonrasinda kesici takimlara ait ¢aligma siireleri ve bu

stireler sonundaki aginmalara ait asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilen takimlarin numaralandirilmasinda

Cizelge 3.1°deki siralandirma esas alinmaigtir.

Sekil 4.3. 1 numarali takima ait aginma miktar1 : 437 u
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Sekil 4.4. 2 numarali takima ait aginma miktar1 : 127 p

.
.

"4dk 13sn

" 3dk37sn

Sekil 4.6. 4 numaral takima ait asinma miktar : 482 p
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Savunma sanayinde kullanilan ticari iiriiniin montaj parcalarindan olan test pargasini
olusturmak iizere, aliminyum kopiik kiitik malzemenin, 1 numarali takimla aym
ozelliklere sahip olan bir takimla (kullanilmamuis sifir takim), kaba islemesi yapilmistir.
Bu isleme sonucunda takimda meydana gelen asinma ve takim bozulmasi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

" 17dk 54sn

Sekil 4.7. 1 numaral takimla ayn1 6zellikte olan takima ait kaba isleme sonrasi aginma miktari:

826
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5. TARTISMA VE SONUC

Mevcut aliiminyum koptiklerden biri, savunma sanayinde kullanilan ticari bir {iriinlin geri
tepme sonucu sOniimleme yapmasi planlanan bir pargasi segilerek, islenmistir. Bu
parcanin ayni zamanda konvansiyonel yontemlerle montaji yapilmak istenmis, ancak
malzeme, kopiik malzemenin ezilerek deforme olmasi nedeniyle 2. baglamadaki isleme
esnasinda tam olarak sikilamamis ve islenememistir. Buna ¢6ziim olarak islenmek istenen
parcanin kiitiik ebatlarina fazladan 20-30 mm pay eklenmis, elde edilen aliiminyum
kopligiin bu pay ile bir ¢erceve iginde olacak sekilde tasarim degisikliginin malzemenin
2. baglamada iglenebilmesine olanak sagladigi goriilmistiir. Son operasyon olarak su jeti
veya tel erozyon ile birakilan paymn kesilmesiyle nihai parcanin elde edilmesi

saglanmistir.

Mengene ve diger konvansiyonel baglamalarda problem c¢ikabilecegi gbzlemlenmistir.
Malzeme basma esnasinda ezilme egiliminde oldugu i¢in tork anahtari ile siktik¢a (limit
olmaksizin) sikilmakta, dolayisiyla ezme yapmayacak bir baglantt seklinin veya
metodunun gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin devaminda baglama probleminin
¢oziimil ve konvansiyonel yontemlerle montaji konularina devam edilecektir. Yapilacak
bu calismalarda {iriiniin konvansiyonel yontemlerden helicoil ¢ekme ve bur¢ cakma
islemleri ile montaj1 yapilacak olup, montaj yeterliliginin ¢ekme testleri ile kontrolii
incelenecektir. islemler sonucunda yiizey kalitesi yiizeydeki gdzenekler ve bosluklarin

fazla olmasindan dolay1 gézlemlenememistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan kesici takimlarin radyal bosluk agilari

Radyal Bosluk Ac¢is1
Takim No 1 15.47°
Takim No 2 18.06°
Takim No 3 10.92°
Takim No 4 15.95°
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Sekil 5.1. Ticari tiriine ait islenen parcanin tistten goriiniisii.

Mevcut yiizey incelendiginde malzemenin 6zelliginden dolayr olusan kesintili talasin
yiizeyi ¢izdigi goriilmektedir. Radyal bosluk acist 18,06° olan 2 numarali kesici takimin
isleme sirasinda talasi daha rahat attigi ve ayni zamanda mevcut yiizeyler igerisinde

kesintili talagin ylizeyi en az ¢izdigi operasyon oldugu goriilmiistir.

Takim aginmalar1 incelendiginde 1 numarali takimin 3 dk 36 sn’lik isleme siiresi sonunda
437 w, 2 numarali takimin 3 dk 43 sn’ lik isleme siiresi sonucunda 127 p, 3 numarali
takimin 4 dk 13 sn’lik igleme siiresi sonunda 277 p, 4 numarali takimin 37 sn ’lik isleme
siiresi sonunda 482 p asindig1 gozlemlenmistir. Bu gézlemlerin sonucunda kaplamasi
(ZrN) olan tek takim konumundaki ug radyussuz ii¢ agizli 2 numarali takimin mevcut
sartlarda aginmasi en az olurken yine u¢ radyussuz ve kaplamasiz olan ii¢ agizhh 4
numarali takimin aginmasi en fazla olmustur. Ug agizli, kaplamasiz ve ug radyusu 1 mm
olan 1 numaral takimin asmmasmin ise 4 numarali takima gore daha az oldugu
gozlemlenmistir. Aynmi 6zellikte olan 3 ve 4 numarali takimlardan iki agizli olan 3
numarali takimin, ti¢ agizli olan 4 numarali takima gore yaklasik %57 daha az asindigi

saptanmuistir.

1 numaral1 takim ile birebir ayni olan ve Sekil 14’te goriilen takimin 17 dk 54 sn ’lik kaba
isleme siiresi sonunda 826 p asindigi tespit edilmistir. Kesici takimda meydana gelen
serbest yiizey asinmasinin yani sira kesme islemi yapan ucta ufalanma ve kopmalarin

oldugu goriilmektedir.
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Ayrica yanal kesme islemlerinde (cep agma, kontur isleme) malzeme iizerinde sivama

oldugu goriilmiistiir.
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