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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ETIAL 150 ALUM INYUM ALA SIMININ TALA SLI ISLENEBILME VE
MEKAN iK OZELL iKLER INE ENJEKSIYON PARAMETRELER iNiN
ETKISI

Nurullah GULTEK iN

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makina E gitimi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Bekir YALCIN

Bu calsmada, Etial 150 aliminyum alaninin talgl islenebilme ve mekanik
Ozelliklerine enjeksiyon parametrelerinin etkisi swalmistir. Bu calsmayi
gerceklgtirebilmek icin, 6ncelikle kalip tasarlangnve imal edilmgtir. Bu kalipla ilk
numuneler Uretildinde, makro gozerge rastlanny ve gozenekli yapiyr azaltmak
icin enjeksiyon kalibi revize edilgtir. Kalip verimli hale getirildikten sonra
numuneler imal edilngtir. Parca uretilirken, farkli basingli dokim parametreleri
uygulanmgtir. Bu parametrelerin, enjeksiyon trtininin kalitesine etkisi, nunmenele
uygulanan ¢cekme, darbe ve mikro sertlik deneyleri ile birlikileranyapi analizleri

ile belirlenmitir. Sonug¢ olarak, basingli dokiim parametrelerinin, Urin kalitesine
etkisi sirasiylasu sekilde ifade edilebilir; Kalip ve ergiyik sicagly basincli dokim
makinesi basinci ve hizi optimum seviyede (Ergiyik sigakns0°C, P:150 bar, hiz
orani:%2100) olmalidir. Ayrica, enjeksiyon kalibindan c¢ikan drtine, kontrollakolar
su sgutmasinin uygulanabilgi kanaati olymustur.

Bilindigi Uzere, enjeksiyon urunlerinin bazilarina sgam olarak tanimlanan hassas
talash imalat islemleri uygulanmaktadir. Mekanik 6zellikler ve gézeneksofu
bakimindan en iyi enjeksiyon Urinu elde edebilecek enjeksiyon parametres
belirlendikten sonra, ¢gmanin ikinci bélima olan hassas kuru tornalama testleri
gerceklatirilmi stir. Buradaki amag; basin¢li dokiim yontemiyle dretilen parcalarin,
kullanigl endustriyel parca haline getirilebilmesi adina, en iyi hagsanalama
islemi, en uygunsieme zamani g6z onune alinarak veidkitala sivanmasi, diik
kesme Kkuvvetleri, en wuygun talaformu ve en iyi ylzey puUrizlGgi
degerlendirilerek uygun kesme parametresiniaraaktir.

Anahtar kelimeler: Etial 150 aliminyum akami, basin¢h dokiim, hassas tornalama,
kesme kuvveti, takatipi.

2011, 108 sayfa



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECT OF INJECTION PARAMETERS ON MECHANICAL
PROPERTIES AND MACHINAB iLITY OF ET AL 150 ALUM INUM ALLOY

Nurullah GULTEK iN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Machine Education Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bekir YALCIN

In this study, effect on injection parameters on machinability @ar&thanical
properties of Etial 150 aluminum alloy were investigated. Ableetdorm this work;
firstly, injection mold is designed and are made of. When thedscimens were
produced, macro porosities were recognized and then in order to de¢beegseous
structure the, injection die was revised. After the mold is mdtieieat, the
specimens are produced by die injection method. Various injection g@@mvere
applied during part production. Effect on the injection product of thesengters is
determined with some experiments such as tensile, charpy anal maiciness test
together with micro structure analyses. As a result, effedieotasting parameters
on product quality can be clarified, respectively; Die and melpésatures, injection
pressure and velocity must be the most appropriate (melt tatapes:750°C, P:150
bar, speed ratio:%100). Also, the opinion is obtained that the watengaan be
used for products ejected from die.

It is known that, finish machining methods are applied to injection ptedas
secondary operation. After determining the optimum injection parameters fogshe
injection products, finish dry turning tests are performed withciige specimens.
Aim in second section investigate the best cutting parametemie of obtaining the
used industrial part for the best finish turning with evaluatihthe optimum cutting
time, low chip tendency, low cutting forces, the best chip form smdace
roughness.

Keywords: Etial 150 aluminum alloy, die casting, finish turning, cutting for¢ep c
type.

2011, 108 pages
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1. GIRIS

Gunumuiuzde makine ve makine pargasi imalatinda birgok dretim yodntemi
kullaniimaktadir. Bu yontemlerden en dnemlisi olan, basin¢h dékim metodu ya
mamul parca imalati olarak tanimlanmaktadir. Basin¢li dokim metogunlukla
karmaik sekilli ve distk-orta hacimli makine parcalarinin tretimi i¢in yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak endistride yapilan go6zlemlere gore, basin¢ch dokim
artnlerine talgll imalat prosesleri ikincilslem olarak (finishmachining) uygulargal
gorulmektedir. Bu amacla bu tezde sorgulanan; en Kkaliteli malzemasil
uretebiliriz ve basingh dokimle Uretilen malzemenin ylzey leatiteartirmak igin
uygulanan tornalamglemlerinde hangi proseslere dikkat etmeliyiz. Buradan yola
citkarak aliminyum aklamlarindan endustride ¢okca kullanilan; Etial 150 aliminyum
alasiminin, talali islenebilme ve mekanik 6zelliklerine enjeksiyon parametrelerinin

etkisi bu tezde inceleme altina aligtm

Bu incelemeleri yapabilmek icin dncelikle, kalip tasarimi yagive calgir duruma
getirilmistir. Daha sonra malzemeyi Uretim esnasinda ergiyik sfsakbasincli
dokim basinci, basin¢li dokim hiz orani hizi ve en son olarak, ¢ikan mgalzeme
sertlatirme islemi uygulayarak en kaliteli malzeme Uretimi i¢cin uygurogasler
belirlenmitir. Bu islemler yapilip en kaliteli malzeme Uretimi icin skdlara
ulastiktan sonra Uretilen bu malzemenin galaslenebilme kabiliyeti incelenngiir.

Bu inceleme esnasinda kesme kuvvetleri, ylizey purigliitakim ainmasi ve taka
morfolojisi incelenerek en uygun tornalangemi tespit edilmgtir.

1.1. Aliminyum

Aliminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve mihendislikayapla
celikten sonra en c¢ok kullanilan metaldir. Aliminyumurgwadugu (2,71 g/cm3),
celigin yogunlugunun (7,83 g/cm?3) Ugcte biri kadardir. Bazi aliminyungiatéarinin
akma siniri dgerleri 500 MPa dgerini gecmektedir ki bu der pek cok celik

turnin akma sinin  @erlerinin - Gzerindedir.  Aliminyum aanlari  bu



Ozelliklerinden dolayi, 0ozellikle hafiflik istenen uygulamalardaiklikla
kullaniimaktadirlar (Akd@an, 2008).

Aliminyumun oksijene kar ilgisi ¢cok fazladir. Hava ile temas neticesinde, kisa
zamanda oksijen ile bigerek aliminyum oksit (A1203) ddturur. Aliminyum bu
Ozelligi korozyona kagt mukavemetini yukseltmektedir. Glan bu oksit tabakasi su
ile yikamak suretiyle cikartilamaz ve bu 6zgllkullanma sahasini getetmistir.
Aliminyum saflik derecesi azafiitakdirde korozyon mukavemeti gii. Yabanci

elemanlar korozyon mukavemetini azaltmaktadir (Hisgin@008).

Aliminyumun bir dger 6nemli 6zelli de elektrik iletkenkgidir. AlGminyum
iletkenligi bakirin iletkenlginin yalnizca % 60'I kadar olmasina ¢k disik
yogunlugundan dolay! birim kutleye dén iletkenlik bakimindan bakirdan daha
yiiksek iletkenkgi vardir. Orngin 10 mm capindaki bir aliiminyum telin elektrik
direnci, 6 mm capinda bir bakir telin elektrik direncingt @lmasina rgmen,
aluminyum tel daha hafiftir. Enerji iletim hatlarinda kullanilaeller igin
distnuldigt zaman bu ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Aliminyumun bazi 6zellikleFedi
metallerle kagilastiriimali olarak Cizelge 1.1.’de verilgtir (Su, 1988).

Cizelge 1.1. Aluminyumun 6zelliklerinin gier metallerle kanlastiriimasi (Su, 1988)

OZELL iK Al Cu Fe Zn Mg
Ozgul Asirlik (gr/icm?3) 2,71 8,94 7,87 4,1 1,74
Elektrik Direnci (Ohm. mm2).10 2,66 1,68 9,8 6,0 461,
Isi iletkenligi (W/mK) 205 385 80 112 237
'S"(ﬁ%’)ﬁm‘féi@a‘y's' 24,0 16,7 11,9 33,0 25,7
Ergime Sicaklii °C 658 1083 1535 420 651
Uzama (%) 43 50 48 - -
Sertlik (Brinell) 19 25 70 - -

Aliminyum, endustriyel malzemeler icinde soryfedilen metallerden biridir ve bu
alasimlarin kullanim alaninin yayginiamasinda savunma, otomotiv ve havacilik
endustrisinin buyuk bir katkisi olrgur (Mathers et al.,, 2002). Saf aliminyumun
cekme dayanimi giik olmakla birlikte, bakir, ¢cinko, magnezyum, manganez ve
silisyum gibi pek ¢ok elementle alenlandirilarak mekanik 6zellikleri gatirilebilir.



Yuksek dayanimfarlik oranlarindan oturd aliminyum almlari, ucak ve uzay

araclarinin vazgecilmez bgenleridir.

Kullanim alanlarindan bazilari:

1.1.1.

Ulasim, (otomobil, ucak, kamyon, tren vagonlari, deniz araclari, vs.)
Ambalaj, (aliminyum kutular, folyolar, vs.)

Su aritma,

Insaat, (cam, kap!, duvar, bina, vs.)

Dayanikl tiketim aletleri, (cihazlar, mutfak arac¢ gerecleri, vs.)

Elektrik iletim hatlari, (aliminyum, bakirlasie elektrik iletkenlgine sahip
olup onun yari girhgindadir ve fiyati da daha ucuzdur)

Makine imalati,

Alnico manyetlerinin yapimi,

Yuksek safliktaki aliminyum, (%99.98 - %99.99 Al) elektronik ve CD lerde,
Toz haline getirilmj aluminyum boyalara katilarak metalik renk elde etmek
icin kullanihr.

Anodize edilmg aliminyumun oksidasyon direnci daha da yiksektir yaan
sanayinin pek ¢ok alaninda kullantlir.

Kolay sekillendirilebilir olusu ve yiuksek isi iletkegiinden otlrd, yeni
bilgisayarlarin CPU’larinin ISI uzaklkaricilarinda aliminyum
kullaniimaktadir.

Aliminyumun c¢ok hizh oksitlenme 0zdlli kati roket yakiti olarak

kullaniimasini sglamaktadir (Ozcomert, 2006).

Aliminyum alasimlari

Aliminyum algimlarinin  mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gi&

elementlerine ve mikro yapisinaghaolarak deisir. Aliminyuma katilan en dnemli

alasim elementleri; bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur. Kleeibn

yillarda, enerji tasarrufuna donik catalar daha az yakit harcayan hafif ve

ekonomik taitlarin Gretimini gindeme getirmi ve aliminyum algmlari;

otomobillerde, otobuslerde, trenlerde, dengzthar yapiminda 6ncelikli olarak tercih



edilen metalsel malzemeler olgtur. Esasinda bu alenlar, uzun yillardir havacilik
endustrisinde kullaniimakta olan malzemelerdir ve artigiimukavemet ve darbe
Ozelikleri sayesinde savunma sanayinde de kullanima ggmahir. AlGminyum

alasimlari dévme ve dokim alanlari olarak iki gruba ayrilir.

Dovme alaimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca
sekillendirilebilirler. Aliminyum dévme ve dokim alanlarinin biyuk bir kismina

Isil islem uygulanabilmektedir.

Dokim aliminyum akamlarinin ¢@gu, %5 ve %12 arasinda ggen oranlarda
alssima katilan ve o6tektik reaksiyona neden olan Si icerir. Alinmimydiokim

alasimindaki Si belirtilen oranlarda katiginda alaimin akicihk 6zellgi artarak

dokulebilirlikte iyilestirme sa&lanir. Aluminyum dokim akamlari hem Si ve hem de
Mg ihtiva ettginde mukavemet agti goraltr. (Anderson, 2000; Mathers, 2002).

1.1.1.1. Dévme aliminyum algmlari

Bu tlre giren alamlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler icerirler;gokez 6nce
surekli dokim yontemi ile blok biciminde elde edildikten sonra homajentes tavi
uygulanir, haddeleme veya ekstriizyon ile bicimlendirilirler. DokUmsradayken
tane sinirlarinda ogan surekli gevrek fazlagekillendirme sirasinda parcalanir ve
ana kutleye dalir ve boylece algm sguk sekillendirmeye uygun duruma gecer
(Domke, 1988). DoOvme aliuminyum almlarinin  simgelendiriimesi ve
standartlgtiriimalari ilk olarak sistematik bicimde 1954 yilinda Aliminyusili gi
tarafindan gercekgérilmi stir. Burada dort numaral bir tanimlama sistemi kullantlir.
Bu sistem gunumuizde hala gecerli olan bir sistemdir ve gerekikanegerekse de
Avrupa standartlarinin temelini ghurur. Caitli Glkelerin ulusal standartlarinda
farkli simgelendirme ile tanimlanan dévme aliminyumsiaiéari EN 573 serisi
standartlarda detayli olarak ele alignm Dévme aliminyum ve aliminyum
alssimlarinin  simgelendirilmesi ve kimyasal hileleri EN 573-3: 1995'te
tanimlanmgtir. Ulkemizde de TS EN 412/Ocak 1987 "Bicimlenebilen Aliminyum



ve Aliminyum Algimlar - Kimyasal Bilgimi" olarak standartkgdiriimiglardir. Bu
konudaki TS EN standardi hazirhkaaasindadir.

Degisik serilerdeki aliminyum afamlarinin karakteristiklerinde dikkate alinacak
farkhihklar bulunmaktadir ve bunlar alanlarin uygulama alanlarinda farkhliklar
yaratmaktadir. Standart tanimlama sistemini anladiktan sonrasohnaki nokta
onceden bahsedilen seriler icinde iki belirgin farkli aliminyuni @ldusunu kabul
etmektir. Bunlar 1silsleme tabi tutulabilen ve bu sayede mukavemetleri artirilabilen
aluminyum alaimlari ve isil §leme tabi tutulamayan aliminyum glalandir. Ark
kayna uygulamalarinin bu iki tir adan serisi Uzerindeki etkileri gz O6ninde

tutuldusunda bu fark 6zellikle 6nemlidir (Anderson, 2000).

Isil isleme tabi tutulabilir alamlar, en yiksek mekanik 6zeliklerini genellikle
cOzeltiye alma 1silslemi ile kazanirlar. Cozeltiye alma i1sgleminde alaim, ¢ozelti
icine algim elementleri veya bifik katmak icin yaklak 530 C'ye kadar isitilir,
arkasindan hizli gomtma gelir, bu dlem oda sicakfinda airi doymu cozelti
salamak icin genelde su iginde yapilir. Genellikle bunglaradirma 1sil glemi takip
eder. Yalandirma; istenen akma o6zelikleri icingia doymu ¢ozeltiden bir miktar
element veya bikegin ¢okeltiimesidir. Burada ¢dkelme sonucunda tanelerin icinde,
Istk mikroskobu ile secilemeyen cok ufak zerrelersotu Bu su, mikroskobik
zerreler kafeste kaymayi onler boylecesmasertlgir, akma ve cekme mukavemeti
yukselir (Tulbentci, 1987; Anik vd., 1993).

1.1.1.2. Dokim aliminyum alaimlari

Bu tur algimlarin buyik ¢gunlugu silisyum igerir; %11.7 Si iceren alen 6tektik
bilesimde old@gundan ¢ok Ustiin dokim ozeliklerine sahiptir. Biatan korozyona
direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukca iyidir. Dokim altiminyumsiadarina bir
miktar bakir katilmasi, tajakaldirma 6zeliklerini gedtirir, buna kagin, korozyon
direncinde azalmaya neden olur. DOkim aliminyunaimliarina silisyumdan &a
magnezyum katilarak ¢okelme yolu ile satildebilen ve deniz suyunun korozif

etkilerine direncli alsmlar elde edilir (Tulbentci ve Kalug, 1985).



Aliminyum gumig renkte sunek bir metaldir. Aliminyum genel 6zellikleri icerisinde
lyi islenebilirlik, iyi ylzey kalitesi, dgiik 6zgul &irlik, mikemmel ddkulebilirlik,
disik gaz cozunurigl vardir. Kalip tasariminda, aliminyumdaki kainia
sirasindaki % 3,5 ile % 8,5 arasindaki hacimsel cekme orani g6z amdmalidir.
Aliminyum dokim algmlarinin dévme akamlara kiyasla mekanik 6zellikleri ¢cok
daha iyi oldgu bilinmekle birlikte grup icerisinde yer alan g@lalarinin bazilari isil
isleme tabi tutularak daha Ustin mekanik Ozelliklere kavulabilmektedir
(Polmear, 1981).

Aliminyum algimlarin dokdlebilirlik 6zellikleri; akgkanligin, sicak yirtiima
egiliminin ve hacimsel cekme 6zelliklerinin gerlendirilebildigi 6zel numune
kaliplar1 kullanilarak belirlenmektedir. Mekanik 6zellikler ise dikle en iyi isil
islem uygulanabilen 6tektik kompozisyonlari icerensadardan elde edilmektedir.
Ayrica dokum algmlarinin mekanik 6zellikleri ergitme ve dokium pratiklerinin siki
kontroll, empdrite seviyesinin kontroll, tane boyutu kontroli, 6tektik modifikasyon
ile cok daha iyi karakterize edilmektedir. Kullanim alani olabakildginda ise
genel kullanim amaciyla uretilen aliminyum dokim parcalaringanalsecimi;
islenebilirlik, korozyon direnci, sertlik ve mekanik gler gibi karakteristiklere
gore yapilmaktadir. Aliminyum alanlarina katilan elementler ve gia

kazandirdgl 6zellikler aagida gosterilmitir (Polmear, 1981).

Cizelge 1.2. Aliminyum birfii standartlarina gére dokim aliminyumsatalari
( Taban ve Kalug, 2006)

Aliminyum Birli gi No. Baglica Alasim Elementi
IXXX Saf aluminyum(% 99‘dan daha fazla)
2XXX Bakir
3XXX Silisyum+bakir veya magnezyum
AXXX Silisyum
SXXX Magnezyum
BXXX Kullaniimayan seriler
XXX Cinko
XXX Kalay
O9XXX Diger elementler




IXXX: Saf aliuminyum. Genellikle elektrik ve kimya endistrisinde
kullaniimaktadir.

2XXX: Al-Cu alasimlari. Esas alam elementi bakirdir. Bé&& magnezyum
olmak Uzere @er algim elementleri de bulunabilir, yiksek mukavemet
istenen havacilik sektdriinde yaygingakilde kullaniimaktadir.

3XXX: Al-Mn alasimlari. Esas atam elementi mangandir. Boru, sSivi
tanklari ve mimari uygulamalarda kullaniimaktadir.

AXXX: Al-Si alasimlari. Esas alam elementi silisyumdur. Termal gegiee
katsayisi dgiik, sginma direnci ve korozyon dayanimi yukseksatdardir.
Kaynakli yapilarda, levha dretiminde, otomobil parcalari Uretiminde
kullaniimaktadir.

5XXX: Al-Mg alasimlari. Esas akam elementi magnezyumdur. Magnezyum
orani arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat stneklik azBlenizel
korozyona kapn direnci yuksek oldgundan, bu ortamda ¢gdicak yapilarin
imalatinda kullaniimaktadir.

6XXX: AI-Mg-Si alagimlari. Esas akam elementleri magnezyum ve
silisyumdur. Sekillendirilme kabiliyeti yiuksek olan bu glanlar 6zellikle
ekstriizyon ile Uretilen parcalarin imalatinda siklikla kullantlir.

TXXX: Al-Zn alasimlar. Bakir esas ajan elementi olup, magnezyum, krom
ve zirkonyum ilave akam elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum
alasimlarinin en yiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalari yapimi
diger yiksek dayanim istenen yerlerde kullanilir.

8XXX: Al-Li alasimlari: Esas akam elementi lityum olup, kalay eklentisi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda kullaniimagganan

bu malzeme, iyi yorulma direnci ve iyi tokluk 6zelliklerine sahipEkakat
diger Al algimlari ile kagilastirildiginda tretim maliyetleri yiksektiSekil
1.1.’de alaim elementlerinin aliminyum alenina kazandirgq Ozellikler

gorsellatirilmi stir.
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Sekil 1.1. Aliminyum al@mlarinda yer alan elementler ve etkileri (Soy, 2011)

| fkinzil &lagim Elerrenteri ‘ |

1.1.2. Aliminyum ve alasimlarinin talasl islenebilirli gi

Altiminyum algimlar iyi bir islenebilirlige sahiptir. isleme sicakliklari genelde
dusuktir ve yuksek kesme hizlarinin kullanimi s6z konusudur. Blemlerde talg
kontroll icin 6zel dnlemler gerekebilir. Kesmgemi keskin, pozitif geometriler
gerektirir ve genellikle aliminyum icin 6zel ggirilmis takimlarla gercekkgirilir,
ancak aliminyum agamlarinin bircgunun modern, genel amagh takimlarla uygun
bir sekilde &klenebilmesi de mimkindidr. Bar  bir kayma gleminin
gerceklgtiriimesi ve ygma kenar olgumunun 6nine gecilebilmesi icin blylk tala

actlarina gereksinim vardir (Cakir, 2006).

Takim 6mru, yuzey kalitesi ve talalusumuna bgli olarak slenebilirlik genellikle
lyidir. Kesme kuvvetleri dgiiktir. Dovme ve dokim aanlar temperlenmi halde
tavlanmg hale gére daha iyislenirler. Bazi alamlarda ygma kenar cok yuksek
hizlarda bile olgabilir ve 6zellikle aliminyumsieme icin tasarlanmamiuclarin
kullaniimasi halinde kotu yilizey kalitesinin elde edilmesine nedeibilinla

Aliminyum islemede dikkate alinmasi gereken en énemli problers katatrolidUr.



Bazi durumlarda tatakolay kirilmaz ve yiksek hizlarda tgla kesme bdlgesinden
uzaklgtirilmasi 6zel dénlemler gerektirir. Otektik ve Otektik Ustll gitdere sahip
bazi silisyum iceren ajanlarda air serbest ylizeysenmasi dikkat edilmesi gereken
bir durumdur. Blyudk, sert silisyum parcaciklari yukseknma hizlarina neden
olurlar. Bu alaimlarin glenmesi icin elmas uclu kesiciler ggirilmi stir. Cok yuksek
kesme hizlari ve yiksek ana mil devirlerine sahip tezgahlardak it debileri
bu alanda efektif olarak kullanilabilir. Kesme hizlari genellidegah ile sinirlidir.
Bircok aliminyum gleme uygulamasinda 6zel olarak gelilmi s keskin, kaplamasiz

sinterlenmg karbur takimlar milkemmel bir performanglsalar (Ensarioglu, 2007).

1.2.Metal Enjeksiyon (Basincl Dokim)

Basin¢h dokim yontemi sivi metalin basing altinda, Uretilmesi ganl triinin
sekli verilmis metal kaliba doldurulmasi esasina dayanan bir doékim yontemidir.
Metal kaliba (kokil) dékim yodntemine benzemektedir; aralarindaki faokil
dokimde yercekimi etkisiyle dolum, basin¢h dokiimde ise basing altindeasiolir
(Brunhuber, 1963).

Onceleri kugun ve kalay algmlarinin basiimasiyla klyan uygulamalar daha
sonralari yuksek ergime sicaklproblemleri sebebiyle ¢inko aglanlarina kaymytir.
1915'te ise aliminyum ve alanlari dokiulmeye bganmstir. Daha sonralari ise

aliminyumu, magnezyum ve bakir takip efini(Reimer, 1981).

Basinc¢h dékim, metal bir kalibin hizli dolmasinglamak icin sivi metale yiksek
hiz veren hidrolik enerjinin bir kayga ile karakterize edilir. Kalip enjeksiyonun
gerilmelerini absorbe eder, metal igindeki sigakdiasitir ve bir sonraki ¢evrim igin
hazirliktasekillendirilmis parcanin ¢ikariimasini kolagtarir. Hidrolik enerji, kalip

bosluklarini dolduran ve kati$an metal tGzerinde hiz, akoptimizasyonu ve kuvvet

fonksiyonlarinin kontroltine izin veren bir sistem tarafindattesar.

Basinc¢li dokim avantajlari sOyle siralanabilir:

* Karmalk sekilli parcalar rahatlikla tretilebilir.



Yuzey slemi cok az gerekir ya da hi¢c gerekmeyebilir.

Daha ince kesitlerin dokulebilmesi malzeme maliyetlerini azaltrdakta
Kaliplar basing altinda dolduklarindangeli dokim yontemlerine gére daha
ince cidarli ve boyutsal hassasiyeti fazla olan parcalar dokulebilir.

Ayni kalipla ayni anda c¢ok sayida parca dokulegihdien imalat hizi
yuksektir.

Al alagimlari gibi bazi al@mlar bu yontemle Uretildiklerinde ggr dokim
yontemlerine gore daha yuksek mekanik 6zelikler gosterirler.

Yontemle bir¢cok endustri icin parcalar Uretilebilir.

Yontemin dezavantajlar ise;

Dokulebilir parca boyutlar tezgah boyutlarina gore kisith olmaktadir.
Tasarim gamasinda yolluk ve hava ceplerinin tasarimi ¢cok dnemlidir.
Tezgah ilk yatirimlari ¢gok yuksektir.

Ergime sicakliklari Cu ve ajanlarinin ergime sicakliklarindan daha yuksek
olan alaimlar bu yontemle Uretilemezler.

Kullanilan kalip ve enjeksiyon sistemin ¢elik olmasi nedeni ile bueybnke

en fazla 980°C'ye kadar ergitilsnimetal alaimlari dokulebilmektedir
(Brunhuber, 1963).

Sekil 1.2. Bazi basingh dokim parcalari
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1.2.1. Basingli dokiim prosesinde etkili olan parametreler

Basin¢h dokum yapilirken bir ¢ok dokim gigkeninin (enjeksiyon hizlari,
enjeksiyon basinci, kalip sicgklli enjeksiyon dokim sicagl, sggutma hizi vb.)
uygun dgerlerde olmasi 6nemli bir husustur. Bugederin herhangi bir parcanin
enjeksiyonu yapillmadan once bilinmesi guctir. Enjeksiyonu yapilanimé&sdip
icinde dolgimi ve dger enjeksiyon dé&skenleri nadir olarak belirli kurallara uygun
olarak davrani gosterir. Gergcek imalatta istenilen en iyi sonu¢ alinindeg@dar
dokim glemi genellikle dgisiklik gostermektedir (Koru, 2007).

1.2.1.1. Basingli dokiim hizi

Bir basincli dékiim makinesinde enjeksiyon hizini kontrol etmek icinrnieltmetot
vardir. Birincisi hidrolik enjeksiyon silindirine giren ve pistonun harekedgzlayan
akiskanin akg rejimini kontrol altinda tutmak, ikincisi enjeksiyon silindirinden ¢ikan
akiskanin akg rejimini kontrol altinda tutmak ve Ug¢unci olarak da meme kesitini
degistirerek erimg metalin kalip icerisindeki agini kontrol altinda tutmaktir. Blyuk
veya kucuk capta hidrolik silindir kullanilarak enjeksiyon hizi dafbilir veya
azaltilabilir. Bu sekilde hem piston hizi hem de sivi metal Uzerine etki yapan
kuvvetler dgistirilebilir. Enjeksiyon yapilirken meydana gelen hidrolik basing ve
enjeksiyon hizi arasindaki gkilerin gelistiriimesi ile dokim hatalarinin sebepleri
bulunabilir ve ¢6zim dretilebilir. Bu amacla hidroliskop denilen basingizen
zamana bg degisimini veren cihazlar getirilmistir. Basing hidroliskopu; hidrolik
sistemin yiksek basing¢ veren herhangi bir yerirgapaiginda basing dgsimlerini
veren donanimdir. Yol sensorleri; enjeksiyon sistemi lizerine monereddipiston
hareketlerinin zamana gla degisimi ile ilgili verilerin toplandgl donanimdir. Yol
sensorinin sabit kismi enjeksiyon silindirine, hareketli kismi isek&gpn
silindirindeki piston koluna kganmstir. Piston kolunun harekete gi@masindan
durmasina kadar olan konumlari icin Uretilergetéer bir veri toplayici sistemi ile
kaydedilir (Doehler, 1974).
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Pistonun bglangigtaki hizi yawastrok olarak adlandirilan 1. faz hizindadir. Daha
sonra hizl strok fazinda sivi metal kalislogunu tamamen doldurur. Sivi metalin

yolluk boyunca hizi ggidaki denklem ile belirlenir.

Ac

Aliminyum algimlarinin dékiiminde 30 — 60 m/s hiz kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. 30 m/s altindaki hiz gkxlerinde aliminyum aaminin meme kismina
kaynama sikfil artmaktadir. 60 m/s Ustindeki hizgdderinde aliiminyum agami

kalib! ggindirmaktadir.
1.2.1.2. Basingli dokiim basinci

Bir numune dretmek icin basingh dokiim makinesindeasiubasing hiz ggsimi
Sekil 1.3'de verilmgtir. Egrinin 6nemli kisimlari a, b ve c harfleri ile gosterigtim.
Metalin yolluk ve yolluk kanallarini doldurma bdolgesini a kismi yanfazi ifade
eder. Kalip bglugunun sivi metal tarafindan doldurulmasini b kismi yani 2. fazi
ifade eder. Kalip metal ile doldurulduktan sonra enjeksiyon sistemieial iaizerine
uyguladgl yuksek basinci ¢ kismi yani 3. fazi ifade etmektedir. 3. fazdzac a
katilasan enjeksiyon parcasinda gdibilecek cekmelerin azaltilmasidir. Yine ayni
sekil Uzerinde, hiza aitgeinin 6nemli kisimlari d, e ve f ile verilgtir. Dustk
degerlerde olan enjeksiyon d 1. Faz hizini, e yiksgente olan ikinci faz hizini ve

f stiper vurgun yapildgi metale maksimum basincin uygulghdve hizin hemen
hemen sifir oldgu durum ifade edilmektedir (Doehler, 1974; Andreoni et al., 1996).

Kalibin tamamen dolmasi yakll& olarak 30 ms surer. Dokim, yolluk ve t@pn
katllasmasi tamamlanincaya kadar 10 saniye sure ile yiksek basin¢ uygulanke. Meta

uygulanan bu basing gleri asagida verilen denklemle hesaplanabilir.

P€=_C . Pm (12)
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Hesaplanan bu basinc géei, kalip ici basing dgeri olarak da bilinir ve hidrolik
silindir ile vurws silindirinin ¢capina ve de hidrolik agdaninin basincina Badir. Bu
basin¢ dgeri 3. faz basincinda ggim gostermektedir. Boylelikle iki farkl basing
deseri hesaplanabilir. Metalin i¢ basincinin glurdusu kuvvet kalibin iki parcasini

ayirma gilimindedir. Bu kuvvet gagidaki denklem ile hesaplanabilir
Fo = Pe.Ap (1.3)
Eger mengene agma kuvveti, mengene kilitleme kuvvetinden buyuk olursa, mengene

kalip ayirma yuzeylerinden bir miktar dokim malzemesinin kagmasina izin Beri

yuzden mengene kilitteme kuvveti agma kuvvetinden yiksek olmalidir (Papai, 1994).
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1.2.1.3. Basingli dokim kalip sicakdi

Basincl dokim prosesinde, enjeksiyglerninin yapilabilmesi icin kalip sicakinin
belirli sinirlar arasinda tutulmasi gerekmektedir. Bu sinelgeksiyonu yapilacak
alasima gore dgisiklik gostermekle birlikte 140 — 310 °C arasind&igimektedir.
Basincli dokum kaliplart su, gaveya elektrikli 1siticilarla 1sitiimaktadir (Koru,
2009).

Bazi durumlarda kalip dokiim yapilarak da isitilabilmektedir. Kaigonus belirli bir
degerin altinda olmasi kaliptan ¢ikan malzemenin kalitesini etkikésde. Kalip
soguk oldusunda kalip icine giren ergiyik kalipla temas @ttde birden sguyup
katilasmakta ve parcanin i¢ kisminda prozite sohaktadir. Busekilde dokilen

parcalar proziteden dolay! dayaniksiz olmaktadir.

1.2.2. Sguk kamarall basincl dokim yontemi

Sasuk kamarall basingh dokiim makinelerinde, ergimetal sguk hazne silindirine
bir delik vasitasiyla aktarilir. Hidrolik olarak ¢an pistonun ileriye dgru
hareketiyle, silindir Gzerindeki delik kapanir ve kilitlegnkialip icerisine sivi metal,
yuksek basinc altinda enjekte edifekil 1.4). S@guk kamarali makinelerle dokim
yaparken, kalip ugunu doldurmasi gerekenden daha fazla eggmetal, silindir
icerisine doldurulur. Bu fazlalik sivi metal, kalipsh@undaki alaimi katilgma
suresince basing altinda tutmaya yardimci olur. Fazlalik ndétedlm parcasi ile

birlikte disar itilir ve daha sonra parcadan kesilerek ayrilir (Mert vd., 2010).

Sasuk kamarali basingli dokiim prosesinde dozajlama tnitesi makimslablir ve
silindirin kalibi doldurmasi i¢in dokim siresinceghgmmasi gerekmektedir. Asal
gazlar kullanilmasina gmen, dozajlama sisteminin acikta olmasi ve kullanilan
yaglar nedeniyle dokilen parcalarda oksit vegedi katgiklarin gorilmesi
kaciniimazdir (Erhard et al., 2009).
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Sekil 1.4. Sguk kamarali basing¢h dokingéminin sematik gosterim
(Mert vd., 2010)

1.2.3. Sicak kamaral basinclh dokiim yontemi

Sicak kamarali yontemdé&ékil 1.5) enjeksiyon mekanizmasi, makineyeslbair
firn icerisine daldinimy durumdadir. Pistonun yukselmesi ile birlikte, ergimi
metalin silindire dolmasina izin verecekkilde bir aciklik ortaya cikar. Piston
asaglya dazru hareket edince, sivi metalin silindire gkaciklik kapanir. Daha sonra
piston ergiyik metalin basin¢g altinda, kazboynu ve nozuldan gecereki kali
doldurmasini gdar. Metalin katilamasinin ardindan, pistorsagl konumdayken,

kalip yarilari acilarak bitrgidokiim parcasi giari cikartihr (Mert vd., 2010).

Ince cidarli (0,8-1,0 mm) karm& parcalarin iretiimesinde sicak kamarali basingli
dokim makineleri, seuk kamarali basingl dokiim makinelerine nazaran daha uygun
ve daha ekonomiktir. Ancak sicak kamaral basin¢h dokim yonteminde tim

magnezyum akamlari dokiulemez (Erhard and Schlotterbeck, 2009).
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Sekil 1.5. Sicak kamarali basinc¢h dokigleminin sematik gosterimi
(Mert vd., 2010)

Sicak kamarall dokiim prosesinde kazboynu denilen dozajlama Unitesi bérsid
seviyesinin altinda tutuld@wndan ergiyik icerisindeki oksit gibi katklar dokilen

parcalara bukanaz.

1.3. Basingh Dokiim Uriinlerine Uygulanan Talali imalat islemleri

Enjeksiyon yontemiyle Uretilen parcalara bir¢cok gakaldirma glemi uygulanir.

Bunlardan bazilari pargcayr uygun parca haline getirmek icin aslanbirlikte,

genelde son tajaislemi ile parcanin ylzey puridia ve kalip tasarimindan
kaynaklanan hatalari gidermek icin olabilir.

Talssh imalat alaninda kullanilan aliminyum malzemelerin hitgalgimhdir. Saf
aliminyumun oldukca zayif ve stinek bir malzeme olmasindan dolaynkulkani
sinirhdir (Cakir, 2006). Genellikle saf aliminyumwbenmesi, ¢gu aliminyum
alasimlarindan daha zordur. Saf aliminyumglienmesinde uzun tel talar cikar ve
onun abrasiv 6zelli nedeniyle, kesici takim Uzerindeki tgiian daha serttir. Guol

aluminyum alamlari, yuksek kesme hizlarindgenerek, iyi ylzey kalitesi ve uzun
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takim omru verirler. Genellikle, serst&ilmis ve temperlenngi alggimlar tavlanmy
alasimlardan daha kolaylenir ve daha iyi ylizey meydana getirirler. Silisyum igere
alasimlan islemek daha zordur; ¢inki taleaymadan ziyade yirtilir ve bu nedenle
kotl yuzey elde edilirSahin, 2001).

Saf Al iglendiginde talg sivanmasi okmaz; fakat cok yuksek kesme hizgidda
kotl yuzey kalitesi olgur. Cggu Al asimlarinda birden fazla faz ihtiva diinden
distk hizlarda BUE meydana gelir. Yiksek hizlarda, im&0-90 m/dak. Gzerinde
BUE olusmaz. BUE’ nin olgtugu yerde takim kuvvetleri guk, tala ince; fakat
yuzey purdzlulginin kétt olma ihtimali vardir. BUE elmas takimlar kullanilarak

azaltilabilir veya yok edilebilir.

Magnezyum gibi Al ve akamlarinin ergime noktasi (659 °C) dik ve kesme
esnasinda okan sicakliklar isilslem gérmi§ YHC takimlarinda yapma zarar
verecek boyutta yuksek gitdir. Pek cok Al ve al@mlari 600 m/dak. kesme hizinda
karbirli takimlarla ve 300 m/dak. kesme hizinda da YHC takimlagleleerek iyi
takim omra sglanir. Yuksek takim @anmasi sadece birka¢ Al aleninda ciddi
problem olgturur. Ornegin, %17 - %23 Si iceren Al-Si ajanlarinda, 6tektik yapida
ince d&ilmis Si kristallerine ilaveten, 70m buyukliginde Si taneleri ve kristalleri
ihtiva ederler ve bunlar karburli takimlarda bilenana miktarini hayli arttirirlar.
%11 - %14 Si iceren 6tektik glanlar, karbirlt takimlarda 300-450 m/dak. hizla iyi
takim omruyle glenebilir. Fakat Si tanelerinin mevcudiyeti ile kesme hizi 100
m/dak.’ya kadar dger. Buyuk Si parcalarin kotu etkisi kesici takim tzerindgasiu

gerilme ve sicakfin neticesidir.

Aliminyumun glenebilme problemlerinden birisi de tgila kontrol edilmesi olup, bu
yuzey merkezli kibik yapiya sahip olan aliminyumda kirilma 6ncesi @lastik
deformasyona maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Al yerddau kesildginde
talaslar uzun, kalin, dayanikli ve kolaylikla parcalanmaz. Bustaékli takimlara
dolasabilir ve talglarin temizlenmesi icinglemin durdurulmasi gerekir. Tglacisi,
yaklasma acisi veya taja kiricilar tasarlanarak kesmesleminde iyilgme

sglanabilir. Diger bir yaklgim da, alaimlarin bilgiminin ufak talg olusmasi veya
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daha kolay kirilabilen tagéar elde etmek icin modifiye edilmesidir. Standart Al &in
kursun, bizmut veya kalay ve antimon %0,5 kadar katilir. Byimlaelementleri

talaslarin kicuk parcaciklar halinde kolayca kirilimasinglaa Bu ergime noktasi
disik metaller, aliminyum icinde kati ¢ozelti giurmaz ve yapida ince kiresel
olarak d&ilimis durumdadir. Bunlar, taja olusturmak icin kayma duzleminden

gecerken aliminyumun siunekhi azaltir.

Aliminyuma alaim elementleri katilmasinin esas amaci, stal@lusumunu
kolaylastirmak olmuytur. Uygulamalarda aliminyum alanlar, YHC, karburler
yaninda seramik takimlar ve CKE takimlageenmektedir. Ancak daha ekonomik
talas kaldirma glemini gerceklgtirmek icin CKE takimlarin tercih edilmesi gerekir.
Ornesin, CKE uglu takimlarla sergli 50-150 BHN olan Al alamlari islendiginde
talas kaldirma miktarinda %40 agtoldugu Cizelge 1.3.’de gosterilmtir.

Cizelge 1.3. Serigi 50-150 BHN olan Al algmlarinin glenmesi §ahin, 2001)

Kesme ilerleme Talas Talas
TakmCinsl | 7 (midak) | Miktari(mm/dev) | Derinligitmm) | Hacmi(cn/dak)
CKE Uclar TiN 762 0,018 3,30 1,149
(PVD)
Kaplamali 549 0,018 3,30 0,827
Karburler

Aliminyumun frezelenmesinde talkalinligi da 6nemlidir. Genellikle yuksek kesme
hizlari s6z konusu olgunda ilerleme hizi dine esilimi gosterir ki bu durum kesme
islemi yerine airi bir ezme gleminin gergeklgmesine neden olur. Bunun sonucunda

ortaya ¢ikan @ri 1Isinma takim émrunu azaltir (Cakir, 2000).

1.3.1. Hassas tornalama

Son bitirme ¢lemlerinde 0Olcl, tolerans ve yuzey piriuzidd ile isleme
operasyonunun ofturdusu ytzeyin tipi ve onun karakteristiklerinin tretimdeki

onemi buylktur.Isleme faktorlerinin tam olarak optimizasyonu, yuksek Uretim

kapasitesi, dgilk kesme kuvvetleri, iyi bir bitirme ytzeyi, takim dmri, gug tiketimi
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ve Olcl tamlgl gibi ideal sonuglar geleneksel Uretim yontemleri ile eldigebilir
(Thakur, 2008; Rahman, 2006).

Her ne kadar ylzey puruzligia tzerinde en dnemli parametreler ilerleme ve kesici
takim ug yaricapi olsa da iyi bir ylzey elde etmek icin kelsrnin arttirllmasindan
faydalanilabilir. Kesme hizinin arttiriimasi ile yiksek gataldirma orani, diilk
maliyet, diguk kesme kuvvetleri, Olci tanglnin artmasi ve iyi bir ylzey elde
edilebilir. is parcasi malzemesine gaolarak oliturulan kesme hizlagekil 1.6’da
verilmistir. Burada gegi bolgesi geleneksel kesme hizlarinin biraz tzerinde yer alan
yuksek hizli kesme sinifina giren kesme hizi grakrilmistir (Savgkan, vd., 2004).

Ideal sonuclarin elde edilebilggdsleme sartlarinin belirlenebilmesi icin oncelikle
isleme performansini temsil eden 6zellikler tespit edilir ve bukilegen faktorler
incelenir. Daha sonra faktorlerin nihai sonug Uzerindeki etkilerinioyggin sleme
sartlarinin belirlenmesine yonelik deneyler yapilir. Yapilan denggte elde edilen
sonugclar dgerlendirilerek uygun parametreler tespit edilebilir. Tatmirciesonuca
ulasmak icin farkh tercihler olabilir. Bunlar mimkin olan tim kombinasyonla
denenmesi ile yiksek maliyet ve zaman kaybina yol acabilirr dazumlarda
uygulanmasi mumkin olmayabilir ya da sadece gerekli deneylparala sonuca
ulasilabilir. Ayrica sonuclarin analizinde uygun istatistiksel yonegmlkullaniimasi
gerekmektedir; cunki gercekteilecek her deney bir belirsizlik ve hata payi
icermesi dgaldir (Savakan, vd., 2004).

Sekil 1.6. De&isik malzemelerin yiksek kesme hizi bélgeleri (Thakur, et al., 2008)
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1.3.2. Frezeleme

Frezeleme, prensip olarak donen cok uclu bir takim dlgarcasinin dgrusal
hareketi sonucunda gercegiglen bir talag kaldirma glemidir. Gunimuzde
frezeleme gleminde takim hemen hemen her yondeparcasina dgu hareket
edebilmektedir. Frezelemede kullanilan kesici takimin birgok kksigari vardir ve
her kenar belirli bir miktar tafa kaldirma kapasitesine sahiptir. Frezelemenin
avantajlar yuksek sieme verimliligi, iyi ylzey Kkalitesi, hassasiyet veeklin
olusturulmasindaki esnekliktir. Frezeleme genellikle dizlem yizeyledik
koselerin ve kanallarinslenmesi amaciyla kullanilan biglemdir (Cakir, 2000).

Frezelemesiemi, kullanilan tezgah e#lili gi, is parcasi hareketleri ve takim tipleri
olarak dger temel §leme yontemlerinden daha fazla segeneklere sahiptarcasi
ve kesici takim, baimsiz ya da birlgk olarak bir dgerine gore bal hareketler
yapabildgi icin, frezelemede cok d@esik hareketler yapilabilir. Frezelemede cevresel
frezeleme ve alin frezeleme olmak Uzere iki ana yontem olup rauekaolarak ¢
parcasinin ya da kesici takimin tipine gore benzer birgok yontelaleardir (Kirici,
1998).

1.4. Talgsh Imalat Mekanigi ve Talas Kaldirma Teorileri

Talss kaldirma belirli boyut,sekil ve ylzey kalitesine sahip bir parca meydana
getirmek icin ucu keskin bir takimla ve guc¢ kullanarak,parcasi (hammadde)
Uzerinden malzeme kaldirmalamidir. Ayrilan malzeme tabakasina taldenir.
Fiziksel bakimdan tafa kaldinma glemi, elastik ve plastiksekil desistirmeye
dayanan, sudrtinme, 1s1 eiumu, talgain kirilmasi ve buzilmesiglenen parganin
ylzeyinin sertlgmesi, takim ucunun gainin) ginmasi gibi olaylar meydana gelen
karmaik bir fiziksel olaydir (Akkurt, 1999).

Bir parcanin uUzerinden belirli bir malzeme tabakasi kaldirimga takimin o
malzemeye nifuz etmesi gerekir. Bu da, ancak takima uygulanantleavvgeterli
ve takim malzemesinin parca malzemesinden daha sert olmaxiehgkrcekigr.

Ayrica takim ucunun kamaeklinde yapilmasi, olay! kolayaran bir etkendir.
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Takimin parcadamaynima sekli, parga malzemesinin 6zellikleve isleme kagullari
farkl sekillerde gerceklgir. Buna gore ggtli talas sekilleri meydana geli(Wang,
2001). Esasen talen is parcasindan ayrilmadir mekanik kopmair; bu kopma
burada makaslaméesme)seklinde gerceklgmektedir. Geneldekopma siinek ve
gevrek olmak Uzeréki cesittir. Sinek kopmada malzeme kopmaddnce buyuk
plastik sekil degistirmeler gostermektec. Stineksekilde kopan malzemelersiinek
malzemeler denilmektediGevrek kopmada kopmadamnce ¢o az veya hi¢ bir
plastik sekil desistirme meydana gelmez. Bumalzemelere gevrek malzer
denilmektedir. Bunayore slenen malzemenin cinsine goére talaldirma olayisu
sekilde meydanagelir. Siine malzemelerde takimi kesme gzinin 6ntnde bir
plastik sekil desistirme (kesmeboélgesimeydana gelmekte ve Ibdlgede malzeme
talas seklinde surekl olarak § parcasindan aymakta ve kopma meydana
gelmektedir. Bununla beraber konuyu te agidan basitigirmek icin taliin
ayrilmasinmn bir bolge icinde cgil Sekil 1.7.’de gosterildgi gibi kesme duzlemi
denilen bir dizlemde meydana ggi varsayilir. Burada takmnn kesme gzinin
onunde ain plastik sekil desistirme boélgesi olgmakta ve malzemtalas seklinde
hem § parcasindan allmakta hem de tajaakisindankopmakta yani kesintili bi
talas tipi olusmaktadr (Akkurt, 1999).

ﬁ Talas Agist, o
Talas
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Sekil 1.7.Tales, is parcasi ve kesici takimgkisi (Kendall, 1991
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1.4.1. Lee ve Shaffer yaklgmi

Bu yaklgimda, plastisite teorisi ortogonal kesmgkemine uygulanngtir. Plastisite
teoremini kullanarak kesme probleminin incelenmesinde geriime dtiinga

malzemesinin davragiari ile ilgili varsayimlarsdyle 6zetlenebilir:

* Malzemenin rijit plastik oldgu elastik uzamanin ihmal ediffliakma noktasi
gectikten sonra deformasyonun sabit bir gerilmedgachiini ve rijit plastik
malzemenin gerilim-uzamagsinin diz dgru oldusunu,

* Malzemenin davragi deformasyon miktarindan $ansiz oldgunu,

» Deformasyon esnasinda artan sicaklik etkisinin ihmal edileBitgose atalet

etkilerinin ihmal edilebilecg@ varsayilir.

Bu yaklgimda, kesmesieminde ¢ok yliksek uzamalar ve uzama miktarlargtogiu
icin talas kaldirma esnasindas imalzemesinin gercek davralarina oldukca
yaklasiimistir. Casu metallerde deformasyon segtlgesi oraninin artan uzama
miktari ile hizla azalg bilinmekte ve yiksek uzama etkisi de maksimum gerilmeye
bagli olarak metalin akma dayanimini artirmaktadir. Bu nedeglejalzemesinin
gerilme-uzama @&isi yaklssik olarak bir dgru olusturur. Plastisite teoremi ile bir
problemin ¢oézuminde kayma hatti alaninin swlasi gereklidir. Bu alan iki
ortogonal cizgi ailesinden alur ve maksimum kayma gerilmesi de iki ortogonal
dogrultuda plastik bélge icindedir. Bu yaklenda, mikemmel plastik malzemelerin
kayma hattSekil 1.8’de gosterildii gibi, paralel diiz dgru ailesinden olgan talgta
belli bir kayma d@rusu alanin mevcut ol@u varsayilmaktadir.

Burada bilgke kuvvet (R), kayma agisig(, normal agi ), surtinme agisif}f,

deforme olmang talsg kalinligi (t) ile gosterilmektedir. Kayma gerilmesi ve
maksimum dgeri AC dgrusu boyuncadir. Tajakaldirma gleminde § parcasi
malzemesinin fiziksel 6zelliklerinde hicbir gigme olmaz. Hemen hemen bitin
gevrek § parcalart mikemmel plastik 6zelliklerinden ziyade elaststil@zelliklere
sahip oldgundan bu yakkam da sinirli uygulamalara sahip bulunmaktadir (Lee and
Shaffer, 1951).
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Sekil 1.8 Ortogonal kesme igin Lee ve Shaffer'in kaymaita#tni teoris
(Lee and Shaffer, 1951)

AC serbest yuzey olarak dikkate alinabilir ve maksgin kayma gerilmesinin yonle
her zamam/4’de serbest Uzeyle kagilasaca! icin CAB acisin/4d’e ssittir. Son

olarak da takintalas ara yuzeyine etkiyen gerilmelerin Gniform ofguvarsayilirsa
BC sinirinda esas gerilmeler bu sinf ve B+(n/4) egilarinda kagilar. Maksimum
kayma gerilmesinin dgultulari temel gerilme dgrultularina goren/4 acida olsur.

Bundan dolay! BCD agisI dn/4)-f’e ssit olur. Sekil 1.8'den;

¢+Z+ﬁ_)/ne=; (1'4)

esitli gi yazilabilir. Boylece de¢
B+p—Vne =7 (1.5)
seklinde elde edilir.

Yukarida agiklanan teoriler ve deneysel gablarin kagilastiriimasi Sekil 1.9' da
gosterilmitir bu grafikte kayma acgisineg ), kagihk g - y degisimi, Ernst ve
Merchant, Lee ve Shaffer'in elde gitiili skilerin diz d@rular seklinde oldgu
gorulmektedir. Bu grafikten test edilen farkhh medzeler icin her iki teori d

deneysel sonuclarla nicelikli uyuma yaylmadg ancak bu teoriler deneel
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sonugclarla nitelikli kagilastirma yapildginda her iki teori ve deneysel sonuclarinda

gve [ — y arasinda dgrusal bir iliskinin var old@gunu gostermektedir Ki

B - y’daki bir azalma her zamag acisinda bir agigdsterir. Bu nedenle verilen bir

talas acisi ¢) ve takim yuzeyindeki ortalama siurtinme acfdida azalma kayma

alanindaki azalmaya kahk kayma acisini artirir (Lee and Shaffer, 1951).

Ernst ve Merchant, Lee ve Shaffer'in kayma acisi teoxikegiekil 1.9’daki deneysel
sonugclari, talg kaldirma gleminde en 6nemli faktoriin takim-talara yizeyindeki
surtinme oldgunu gostermektedir. Takim ylzeyinde ortalama surtiinme katsayisi
degerleri ile takim-tala sdrtinme davraglari 6nemlidir. Bu nedenle, tala
kaldirmada takim ve tajaarasinda surtiinme davrglarinin detayh olarak dikkate
alinmasi gerekir (Lee and Shaffer, 1951).

B

)

g

Kayma Acisi () @
3

S

o

Sekil 1.9. Farkli teorilerin ve deneysel sonuclarirskagtiriimasi

1.4.2. Timme yaklgimi

Bu modele gore kesici takim parcasi icine nifuz etmeye, onun direncini yenmeye
baslar. Batma direncisi parcasi malzemesinin sgrilmis alanini orantili olarak
buyatdr ki bu da batma kuvvetinde bir gaigeslar. Kuvvetin, kayma agisinda dizlem
boyunca hareket edeg parcasi malzemesinden kicik parcalar gikararak kiracak
sekilde, yeterli derecede buytk oluncaya kadarskem devam eder. Batma kuvveti

ani olarak azalir ve bylemler bir cevrim olarak devam eder.
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Sekil 1.10. Timme yaklgmi ile talg olusum modeli §ahin, 2001)

1.4.3. Merchant yaklgimi

Bu yaklgim, tala kesici takim 6ninde kesici kenardanparcasi yiizeyine uzanan
yaklasik tek bir dizlem ile sinirlanan kaymalemi ile olwacaini dikkate alir
(Sahin, 2000).

Merchant teorisi, en eski ve belki de en iyi bilinen kayma aasittinme acisp)

ve talg acisininy) iliskisini veren gagidaki ifade ile aciklanabilir.

T 1
@=---B-» (1.6)
1.5. Talas Kaldirmay! Etkileyen Faktorler

Yuksek verimle tUretim yapabilmek icin Uretim esnasinda optimglemesartlarinin
sgilanmasi gerekir. Tajakaldirma gleminde lc¢ dgisken olan; kesme hizi, ilerleme
miktari ve tala derinliginin takim émriine ve tajakaldirma miktarina énemli etkisi
vardir. Talg kaldirma glemi; elastik ve plastikekil degistirmeye dayanan, sirttiinme
ve ISl olgumu, tala olusumu ve tala kirlmasi, § malzemesi yuzeyinin
sertlastirilmesi ve kesici takim ucunurgi@masi ve kirllmasi gibi olaylarin meydana
geldigi karmaik fiziksel bir olaydir. Her hangi bisimalzemesi ylzeyinden belirli
miktarda malzeme tabakasinin kaldiriimasi igin kesici takemakl adlandirilan bir
kalemin o malzeme icine batmasi gerekir. Bunun icinde takim oleu&nilan
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kesicinin, slenecek ¢ parcasindan sert, dayanikli olmasi ve takima kafi derecede bir
kuvvetin uygulanmasi ile yine kesme olayinin gerggkksi icin kesici takimin
belirli bir takim geometrisine sahip olmasi ve belirli kesyadlarinin uygulanmasi
lazimdir. Tornalama da yapilan kesmteminin sdreklilginden ve talg kaldirma
islemini en iyi sekilde temsil etmesinden dolayi, tek-noktali kesrglemi ele
alinmaktadir. Aynisekilde dier takim tezgahlarinda da benzer olaylar daha basit

olarak ortaya cikmaktadir (Bohler, 1990).

1.5.1. Takim geometrisi

Gorunurde birbirinden ¢ok farkli olmalaringsnaen, tiim takimlar kesici ve tutturma
olmak uzere iki kisimdan meydana gelirler. Keskin ugz aveya d§ denilen
takimlarin kesici kismi tum takimlar icin gecerli olmak tzertogonal bir tarzda
temsil edilebilir. Bu haliyle kamaeklinde olan takimin kesici kismi, tala temas
ettigi talas ylzeyi ve parcanirglenmis yizeyine donik serbest yizey ile sinirhdir.
Bu iki ylzeyin kesimesi takim ucunu meydana getirir. Parcaglenimis ylizeyi ve
ona dik bir d@ru, koordinat sistemi olarak segcilirse, bu koordinat sistemine gore
takimin kesme 6zeflini tayin eden; dikey dgru ile talg ylzeyi arasinda tajaacisi
(y), kesici kismin kama acisf) ve serbest ylzey ile parcaniglenmis ylzeyi
arasinda serbest aqm)(vardir. Ayrica @ik kesmede takim g@inin kesme hizi
dogrultusu ile yap@ ve &&im acisi A) denilen bir a¢i daha vardir. Bu acl dik
kesmede 0° dir. Bu agilarin en 6nemlisi kayma acisi olup, kaymardiig¢akimin
hareket yonu arasindaki agidir. Kayma agisgistigi zaman talg kalinhgini
degistirdigi icin bunun 6nemi buyudktir. Btk acisi; kesici takim ucunun ve taban
alt ylzeyinin glenecek ¢ parcasina sirtiinmesini 6nlemek amaciyla verilir. Bu acinin
deseri genelde 5°8° arasinda olmakla beraber kesici takygrparcasina gére de
degsismektedir. Kama agcisi; kesici takim ucunun kesme @naili sgzslanmasi yani
batmanin kolaylgiriimasi icin verilmekte olan bu acinin @i hem takim
malzemesi hem deg malzemesi cifti icin deneyle tespit edilen tecribeylgasar.
Ancak bu acinin dgsmesi tala acisini da destirir ve dolayisiyla bu aci taja
acisindaki dg@smeye bglidir (Akkurt, 1999).
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Talas acisi; talain kesici takim ylzeyinden akarak uzagkteasini sglayan aci olup,
bu aci genellikle pozitif olarak verilir. Ancak bazi hallerdelliide seramik takimla
kesme yapildinda, tala acisinin dgeri negatif olabilmektedir. Bu dik kesme
isleminde beluk acisi, kama agcisi ve talacilari toplami her zaman 90olmalidir
(Akkurt, 1999).

1.5.2. Kesme hizi

Kesme hizi, taka kaldirma esnasinda, kesici takimin dongmparcasi Uzerinden
dakikadaki metre cinsinden agdiyol olup, tornalama ile tag&kaldirma gleminde

V = (r.D.n)/1000 (m/dak) (1.7)

olarak ifade edilir.

Burada;V: Kesme hizi (m/dak),
D: islenecek § parcasi ¢capi (mm),
n: Is parcasini slemek icin kullanilan tezgaha verilmesi gereken devir

sayisini (dev/dak.)' gbstermektedir.

Talss kaldirma esnasinda uygulanmasi gereken kesme §lenpcek malzemeye,

kesici takim malzemesine, talderinligine, ilerleme miktarina, $aitma sivisina ve

......

verilir. Ancak Ozellikle alin tornalamasleminde, kesici takim ¢icevreden i¢
merkeze dgru ilerleyerek kesme yagindan dolayl kesme hizi merkezde 0 (sifir)
olurken, d¢ cap klerken ise maksimum gere sahip olmaktadir. Bu nedente i
parcalaringlenmesinde,siparcasi merkezine yaktekca daha kotu yizey elde edilir.
Bunu Onlemek icin o6zellikle buyuk pargalarin Uretiminde, devir kontrolét al
kullaniimasi gibi gerekli tedbirler alinmaldir. Aksi halde farkklitede parcasi
Uretilmis olacaktir. Kesmede genel kural olarak, ideal kesggtlarinin
belirlenmesinde dilintilmesi gereken en ©6nemli faktor, onceki deneylerden
yararlanilarak, uygun kesme hizi seciminin yapiimasidir. Kdsmeoldukca dgiik
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secilirse az parca duretilir ve cok gk kesme hizlarinda takim ucunda, gala
sivanmasi meydana gelebilir. Bu durum takim émrint azaltir; ancakekieizi cok
yuksekse, takim hizla bozulacak ve sikca takigisdei gi gerekecektir. Bu nedenle
herhangi bir talg kaldirma glemi icin optimum kesme hizi, kesici takim émri ve

talas kaldirma miktarini dengeleyecegkilde secilmelidir §ahin, 1999).

1.5.3. Kesme kuvveti

Talas kaldirma esnasinda ghn kesme kuvvetleri, kesme performansina ve birim
parca maliyetine dgrudan etki etmektedir. Bu sebeplerle yillardirsarenacilarin
surekli ilgisini cekmg, pek cok argtirma yapilmg ve halen de yapilmaktadir. Takim
malzemelerindeki gaiimeler, 6zellikle 1930°Iu yillarda sert karburlerin kullaniimaya
baslanmasi ile birlikte, kesme hizlari argnidaha kaliteli ytzeyler elde edilmeye
baslanmstir. Bilimsel gelsmelerle birlikte, talg kaldirma olayr operatorin gisel
tecriibelerine dayanan ampirik seviyeden bilimsel seviyeye Iprkgtir. Imalatin
uzun 6murld, kaliteli, emniyetli ve ekonomik olabilmesini etkiyen tim kuevietl
hassas bigcimde belirlenmesi gerekir. Bu sebeple kuvvet olguimlesaghkli
yapilmasi ¢cok dnemlidir.

Uygulamali mekanik prensiplerine gére metallerdenstakdirmay! analiz etmek

icin su kabuller yapilabilir §eker, 1997).

* Kesme yizeyi, kesici kenarindan yukargdouzanan dizlemdir.

« Takimin keskinigi en iyi diizeydedir ve takimin Blok acisi boyuncasiile
kesici yuzeyleri arasinda temas yoktur.

 Kesme kenari hareketin yonune dik olarak uzatilan bigrudtur (dik—
ortogonal kesme) vagin hareketi ile dizlem okturur.

* Talas her iki ylizeye akmaz.

* Kesme derinki daima sabit kalir.

» Kesici kenar gesligi, is parcasinin kesilen gahiginden daha buyuktar.

« s parcasi takima gore giave diizenli bir hizla hareket eder.

e Sdrekli talg, sivanma (BUE) okmadan meydana gelir.
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1.5.3.1. Kuvvet bgintilan

Kuvvet baintilarini cikarabilmek icin, taja serbest olarak, malzemeden izole

bilesenleri, takim yilzeyindeki surtinme katsayisinin ve surtinme kuvvetinin
hesaplanmasina da imkarglsa. Sekil 1.11'de ortogonal kesmede gdun kuvvetleri

ve hesaplamalarda kullanilan hesaplama tcgenleri goérilmektedir.

kesme derinligi

grkan talas kalinlig

cthan talas kesitalam

talas kesit alam

kayma (kesme) diizlemi aqst
talasaqs

stirtiinme agst

Fs  kayma ditzlemi boyunca etld eden fuvvet
Fc esaskesme kvveti

Fp pasif kuvvet {radyal kavvet)
F  siirtiinme kuvveti

FR Fcile Fp'nin bileske kuvveti
Fns Fe'yve dik luvvet

TG s R R

Sekil 1.11. Dik kesmede ofan kuvvetler (Donaldson, 1980)

Sekil 1.12’de ise olgan kuvvetlerin tornalama icgin yorumlanmasi ifade edilmi
olup; Ff, ilerleme kuvvetiniFp, pasif (radyal) kuvvetiF;, esas kesme kuvveti &

bileske kuvveti gostermektedir.

Sekil 1.12. Kesme kuvvetlerinin torna tezgahi igin yorumlanntgedtgr, 2004)
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Sekil 1.11 veSekil 1.12'den yola ¢ikarak yatay ve dikey kéaler kullanilarakSekil
1.13'deki kuvvet vektdrlerini veren hesaplama tc¢genleri elde edilir.

Hesaplama tcgenlerinden 6zeaflebgintilar yazabilir:

a b

Sekil 1.13. Kesme kuvvetleri icin kullanilan hesaplama tcgerfeldr, 2004)

Fps = Fp.cos@ + Fe.sin@® (1.8)
F=F.siny + Fj.cosy (1.9)
F, = F,.cosy — F,.siny (1.10)

Bu baintilardan yola ¢ikaraf surtiinme acisini ve dolayisiyla surtinme katsayisini

(n), ssagidaki gibi yazmak mumkuinddr:

tanf = p=— (1.11)

Fn
Es. 1.9, k. 1.10 ve k. 1.11 kullanilarak surtiinme agisi igin,

F¢.siny+Fp.cosy

= - (1.12a)
Fe.cosy—Fy.siny
_ _ Fp+Fc .tany
H=1= F¢— Fptany (1.12b)

elde edilebilir.
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Talas acisinin () negatif bir dger almasi halinde ise,sE1.12b’deki “+” ve *”

isaretlerinin yerleri dgistirilir.

Kayma dizlemi boyunca etki ed&a kuvveti, malzemenin ¢cekme dayanimiag, (

MPa) ve kayma duzlemi acising) (bash olarak,

F, = Ay.0y.csc @ (1.13a)

Fs = a.f.oy.csc@ (1.13b)

seklinde elde edilir.

Es. 1.13 veSekil 1.16’daki hiz ticgenlerini kullanardk esas kesme kuvvetini,

__ Fs.cos(B-vy)

c cos(@+B-y) (1.14)

biciminde hesaplamak mumkun olacaktir.

Ancak yapilan pek ¢cok deneysel gnananin ortaya koydiu sonuclara gore, tala
kaldirma sirasinda esas kesme kuvvetini etkileygmsitefaktorler s6z konusudur.
Bunlarin en o©nemlileri; kesme hizi faktorikv), tals acisi faktoria Ky),
takiminginma faktoru ka), takim malzemesi faktorik€) biciminde siralanabilir.
Kienzle, bu faktorleri de dikkate alarak esas kesme kuvvetini,

F.=[Ag. ks]. ky. ey g ket (1.15)

olarak ifade etmtir (Seker, 2004). Buradd, 0zgul kesme direncini (MPa)

gostermektedir. Esas kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan 6zgig kes

direnci,ks = k;;h™™ ampirik b&intisi ile bulunur. Bu bantidakik,,; h = 1 mm ve

b =1mm olan bir kesitin 6zgul kesme kuvvetini ifade ederken m g&mnen
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malzemeninkg deseri ileh deseri arasindaki logaritmik gkiyi gosteren grinin

karakteristik g€imi olup malzeme cinsine Bh olarak sabit bir dger almaktadir.

Ozgll kesme direnci ile kesme derfilve ilerlemeye bgi talas kesiti alani fnm?)
da dikkate alingyinda E. 1.15,

Fo=|a £ 32 ey ey Koo e (1.16)

haline gelir.

Talsgh imalatta takim tezgahlarinin pek @oicin kesme kuvveti ve buna #a
kesme gucuni hesaplamak igin kullanilir. Bu hesaplamada, talgeometrisi de
bayuk onem tamaktadir. Talg kesitini belirleyen en dnemli faktér kesme kenari
acisidir Sekil 1.14).

Sekil 1.14. Tala kesitinin kesme kenari acisi ileskisi (Seker, 2004)

Sekil 1.14'de,K, kesme kenari acisini ifade etmekte olup stlésit alani icind,=
af veyaA, = bh yazilabilir. Kesme kenari acisi; b= (h/f) olduguna goére taka

gensligi ve talg kalinligi icin sirasiyla

b= (1.17)

sinx

h = f.sinx (1.18)
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bagintilari yazilabilir. Sekil 1.15'deki tarali alan tagakesitini ifade et@inden;
K=90 olmasI halinde kesit dikdértgem=af) ve K < 90 halinde ise kesit

paralel kenageklinde olacaktir4,=bh).
1.5.3.2. Dger kesme kuvvetlerinin belirlenmesi

Talsg kaldirma sirasinda alan kuvvetlerin tayini icin ampirik ifadeler g#i
argtirmalar sonucu ortaya konulmu olmakla beraber, bu kuvvetlerin
dinamometreler ile olgulmek suretiyle belirlenmesi en etloldyr. Fp ve Ff igin
kesin dgerler olmamakla beraber tornalamkeimlerinde esas kesme kuvvetine gore

yaklasik olarak aagidaki gibi hesaplanirlaiSeker, 2004).
Fr ~ (0,2~0,3).F, (1.19)
F, ~ (0,1~0,2).F, (1.20)

Sekil 1.15'de de gosterildi Uzere tala kaldirma kuvveti veya bile kuvvet R)

icin,

R = /FCZ + F;*+F,° (1.21)

yazilabilir.

Sekil 1.15'de kuvvet bilgenlerinin tala kesitine bgl olarak nasil dgistigini
gostermektedir. Tafa kesitinin blyumesi ile UG¢ bijende Onemli Olgude
degsismektedir. En blyutk dgsim esas kesme kuvvetinde olmakla birlikte kesme

kuvvetleri igin;

1.22
4:2:1 ( )

esitli gi yazilabilir (Seker, 2004).
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Tefetsel kuvvet <7~
(N) (esas kuvvet) Fr %

A

Fp Pasif kuvvet

/Ff lledeme kuvveti

>

(mmt) A

Sekil 1.15. Kuvvet bilgenlerinin kesit alanina goére glgmesi (Black, et al., 1996)

Kesitin dggsismesi ileF., Fp’nin 2, F¢in ise 4 katl fazla dé@smektedir. Bu dgisim

delmede oldukga farkli olup tamamen ilerleme miktaring lmdarak dgismektedir.

Kuvvet bilesenleri arasindaki gki kesme operasyonunun cinsine ghaolarak
dikkate dger bicimde dgisir. Esas kesme kuvveti veyagtdsel kuvvet daha ziyade
tornalama ve frezeleme operasyonlarinda, 6zellikle gugc ihtiydo=lirlemek igin
onemlidir. Pasif veya radyal kuvvet, delik buyutngéemlerinde; eksenel kuvvet
veya ilerleme kuvveti ise delmgemlerinde blyuk 6nem ¢gamaktadir. Pasif kuvvet,
takim girs (kesme kenari) agisina ve takim u¢ radyusiugk bkrak dgismektedir.
90’lik bir kesme kenari acisi ve daha kucglk bir ug radylsu takimimiyeri
degistirmeye ve titrgim artmasina sebep olan bu kuvvetin minimize edilmesine

yardimci olacaktir.

Titresim egilimi, kesme kuvvetlerinin bir sonucudur. Tigie, kesici takim veyasi
parcasinin yer dgstirmesinden kaynaklanabilegie gibi calisma sartlarindaki
desismelere bah olarak kesme slemindeki dgisikliklerden ve malzeme
sartlarindan da etkilenir. Kenarda gyan talg (BUE) olusmasi da kesme

kuvvetlerinde dalgalanmalara ve tifirae sebep olur.

Talas kaldirma geometrisinin dnemsenmesi, uygunst&sulmasinin sglanmasi,

pozitif talss acisi kullaniimasi ve yilksek kesme hizlarinin secilmesi kesme
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kuvvetleriftitresim ili skisi Uzerinde genellikle olumlu etkiler afiwrmaktadir $eker,
2004).

1.5.4.Talas derinli gi ve ilerleme miktari

Talas kaldirma miktari, bitirilmenmy is parcasindan kaldirilan malzeme miktari olup
dakikada mm3/dak. veya cm3/dak. cinsinden olcultr. BiisBenlerden herhangi biri
degistirildi gi zaman bunun sonucu olarak takaldirma miktari da dgsir. Ornegin,
kesme hizi veya tadalerinligi %25 artirilirsa talgkaldirma miktari da %25 artacak
fakat kesici takimin dmri azalacaktir. Her bir parametredelsi@kk, kesici takim
omrine farkh olarak yansir. Kesmartlarinin dgismesinin etkileri, glenen bir §
parcas! Uzerinde diunulecek olursa; torna tezgaBlenecek malzeme icin uygun
devire ayarlanirilerleme miktari secilngi ve genellikle minimum derinlik kabul
edilen tala derinligi, ilerleme miktarinin 10 kati kadar secilislem yapildiktan ve

takim 6mri belirlendikten sonra hergiiken %50 kadar arttirilacak olursa;

* Talas derinliginin %50 oraninda artirilmasi halinde takim omrind %15
oraninda azalaga

+ lerleme miktarinin %50 oraninda artirlmasi halinde takim émrini %70
oraninda azalaga

 Kesme hizinin %50 oraninda artirlmasi da takim omrinid %90 kadar
azalacdl,

» Talas derinligindeki deismelerin, takim émru Uzerine en az etkiye sahip
oldugu,

+ Ilerleme miktarindaki dgsmelerin, takim émri Gzerine talaerinligindeki
degisikliklerden daha buyuk etkisi olgu,

* Herhangi bir malzemede kesme hizindalgiglkliklerin takim émri Gzerine
hem tala derinligi hem de ilerleme miktarindan daha buyik etkiye sahip
oldugu gortlebilmektedirfahin, 2004).

En uygun ilerleme miktari ve talalerinligi dUsinuldigti zaman, mumkin olan en

derin tala ve diguk ilerleme miktari secilir. Clnki bunlar takim 6mri Gzerine kesme
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hizindan daha az etkiye sahip dldndan 6mriniu daha az oranda azaltacaktir.
Optimum ilerleme miktari, kesici takim o6mri ve tal&aldirma miktarini
dengelemelidir§ahin, 2004).
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Sekil 1.16. Tornalamasieminde kesme kuvvetleri (Oraby, 2004)

1.5.5. Takim ug yaricapi ve yuzey puruzluligu

Takim ucunun yuvarlatilrgiolmasi, tala kesitinin dik dgil de Sekil 1.17'daki gibi
yuvarlatilmg olarak olgmasina neden olur. Kabglamlerde kullanilan uclarda ise
onemli olan tamamiyla tajaytizeyi Uzerindeki geometridir (Cakir, 1999). Bununla
birlikte, kése radyusi kabaslemlerde kesici takim dayanimini arttirirken ince
islemlerde ise ylUzey purtzligini belirlemede temel faktérdir. Genellikle kaba
islemlerde, buylk bir u¢ acisina sahip bir kesici u¢ ve blyiske kadyusu tercih
edilirken, ince glemlerde (hassas) daha kicik aclya sahip ve bu takima uygun
yuksek uc radyusu tavsiye edilmektedir (Cakir, 1999).

Sekil 1.17. Ucsekli ve mukavemet, adim, gug ve titrgim etkisi

36



Blayuk bir k&e radyidsu kesici uca gelen gerilmelerin nispetealnaasina i
sicaklgin daha hiz transferini giamakta oldgu bilinir. Kaba glemlerde kge
radydst 1,2 mni.6 mm araffinda secilirken, incesiemlerde 0,05 mr0,3 mm
tercih edilir. Bu durur Cizelge 1.4’ deverilmistir. Ince slemlerde ilerleme deeriyle
kose radyusu yuzey kalitesini ve hassasiyetini etkdkta ve daha buyik ug radyt
ile daha yuksek ilerleme hizlarinda talealdirmaya imkan sgamaktadir. Teoril
yuzey purazlalgt (Rt) ile ilerleme ve ug radylUsu arasindakikiyi veren ifade

asagidakidenklemle ifade edebiliri:

Rt <
NG

re 7S
4 ﬁTa‘QJ

LS
Sekil 1.18 Yuzey kalitesi ve kge radyusu ikkisi (Cakir, 200€

Rt = 21000 (1.23)
8 Re

Cizelge 1.4. Kge radyusu-ilerleme gkisi

Re (uc radylsi), mm 0,4 0,8 1,2 1,6 2,4
f (ilerleme orani) mm/dev 0,12-0,25 0,25-0,5 0,36-0,7 0,5-1,0 0,7-1,6
. Lo ince Orta kaba Kaba Cok kaba
Isleme durumu Cok ince §leme . . . :
isleme isleme Isleme isleme

Teorik bir b&inti olan bu ifade ilerleme (s), tim ucununyarigcap (r) ile yuzey
partzltligh (Rt) araanda siki bir ilgkinin oldugunu gosterirGoraldigu gibi, belirli
bir ylzey puruzIuliga icin, fin degeri blyudukce, r deerinin azalmal gerekir.
Pratikte bu bgnti ince pasolar igin ilerleme derinin istenilen bir ylizey

puruzlulizine gorgayin edilmesini sglar.

Takim ucunun raricap minimum kesme kalirgini da belirler. Kesme kinhgi a,
rden daha kicikoldugu halde takim taka kaldiracg&ina yuzeyi bastirir ve
sertlestirir. Hareketir devam etmesi ile takim onlut@planan malzemeyirlama yolu

ile kaldirir; bunursonucu slenen yizeyin bir kismi bastirilgwe parlak, cger kismi
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ise yuzey kalitesi kot olarak ortaya cikar. Ancak minimum kesmiealidg (amin)
sadece r'ye [gh olmayip, takim ve parca malzemesine, kesme sivisina ve lilhass
kesme hizina ghdir (Akkurt, 1999).

Islenmis ylzeylerde, sleme metodu ne olursa olsun (6rnek: leplemeglanaa,
tornalama vb.) yiizey puirizl@inin olymasi kacinilmazdirisleme metodu,
kesicinin cinsi veglenen malzemeye Bh olarak, sleme sirasinda fiziksel, kimyasal
ve Isil faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik hareketerietkisiyle
islenmis ylzeylerde, genellikle istenmeggdihalde bazi izler okur. Nominal ylzey
cizgisinin altinda ve Ustlinde diizensiz sapmalar meydana getiren buadyiinay

partzltligh denir (Gullt, 1995).

Yuzey puorazlalga, UOretilen parcalarin ylzey Kkalitelerinin géhilmesi ve
belirlenmesinde, énemli bir rol oynar. Ayrica yizey purtuzuliyorulma direnci,
asinma, 1sI iletimi, sdrtinme ve gama gibi Urdnun kalitesinin artirlmasi igin
gerekli olan fonksiyonel karakteristik 6zellikleri etkilemektedialas kaldirma ile
islenen yluzeylerde dalga ve puriazliluk olmak Gzere iki tirli yusekil( 1.19)
sapmasl meydana gelir. Dalga geometrik sapmalar grubuna dabitdayisiyla
yuzey kalitesinin esasen ylzey puruz§iilitayin eder. Standartlara gore yuzey
puruzltlgginin dgerlendirilmesi belirli kriterlere gore yapilir.

Bu kriterlere goére purizler, ylizeye dik olan bir kesitte belifirfimune uzunligu
boyunca, belirli bir frekans profiline ve profil ortala cizgisiragit edilir. Referans
profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalang@&gisinin yeri, bu
cizginin Ustinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirigie @acak sekilde
belirlenir. YlUzey purazlalga (Sekil 1.19), yuzey purtzlUgtnin derinlgi (Rt),
yuzey puruzlulginin duzeltilmg derinligi (Rp) ve yilzey purtzltlginin aritmetik
ortalama dgeri (Ra) gibi kriterlere gore dgerlendirilir. (R?), referans profile gore en
derin purdzun deeri; (Rp), referans profil ile profilin ortalama cizgisi arasindaki
mesafe; Ra)'da ortalama cizgiye gore purtz yuksekliklerinin veya derintikie

mutlak degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

38



Olgme teknginin gelismesi ile yukaridaki deerlerin biri veya hepsi 6lculebilir hale
gelmistir. Ancak pratikte yuzey kalitesi genellikl&Rgf) veya (Ra)'nin dezerleri ile
ifade edilir. Parca imalat resminin tzerine bgetéerden birinin verilmesi yeterlidir.
Eskiden daha cokAp)'nin kullaniimasina kain gunumuzde daha ziyade uluslar
aras! bir kriter olarak kabul edilen?4) kullanilir (Akkurt, 1992). Ra ylzey

puruzltligl ssagida verilen gitlikle ifade edilmektedir.

f2
Ra =0321 = (1.24)
Re

A1
Piriizliligiin
ylksekligi

Numune uzunluﬁquksellgl

X,

~ Referans Profil
i

v

| v = ||w

rtalama Cizgisi
zunlugu 1

h

Ry Rz R

Rt - S
S AL
vy V2 V3 Vg vs 4

Sekil 1.19.Ylzey purazlilgl ve dgerlendirmesi (Akkurt, 1992)

1.5.6. Titresimin etkisi

Titresimin kesici takim dmriine velenen ylzey kalitesine, kesici takim pargasi
arasinda surekli oyan bir relatif titrgimin mevcut olmasi nedeniyle, kotu etkisi
vardir. Tala kaldirma esnasinda, genellikle, zorlagntitresim ve kendilginden
dogan titrgim olmak Uzere iki tur titrgm ortaya c¢ikmaktadir. Zorlanmtitresim,
tezgahin mekanik hareketlerinden dolayi ileri gelirken kegiddien dgan titresim

ise tala kaldirma olayindan dolayl meydana gelendiinelir. Genelde kendiginden
dogan titrgim, kesme hizi arti zaman kesme kuvvetlerinin azalmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu titgenlerin en kotl hali ise,slenen ylzeyde titggmden
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dogan takim izleri birakacak derecede biyuk olan "tirlamagavetlama" olarak
adlandirilan titrgimin ortaya cikmasidir ki bu g@oudan ylzey purtzltfiine
olumsuz etki yapar. Her hangi bir kesmgkeminde titrgim veya otlamasi parcasi
yuzeyinde kuvvetli dalgalanmalar ile sonuclanir. Otlama meydankgoele farkl
bir ses olgur. Bu durum herhangi bir operator tarafindan dasdalalir. Talas
kaldirma esnasinda glan bu olayr Onlemek icin sagidaki faktorler dikkate

alinmahdir. Bunlar kisacgdyle 6zetlenebilir:

« Is parcasi bglama mesafesi mumkin olglunca en aza indirilmeli,

« s parcasi dengeli tespit edilmeli ve kesici takim altina altliklar konulma

* Rijit tezgah ve takimlar kullaniimali,

* Tezgahin hareket eden elemanlar arasindaiklar en aza indirilmeli,

» Kesmesartlar optimize edilmeli ve kesmede g kuvvetleri azaltmak igin
talas derinligi ve ilerleme miktari azaltiimali,

» Kesme kuvvetini azaltmak icin kesici takim tasariminda gedegisiklikler
yapilmali ve gasnmis bir takimla tala kaldirma glemi devam ettiriimemeli,

+ Isletme hizlar takim tezgahi kontrol sisteminin gdlb frekansina
yaklasilmasina musaade edilmemelidyafin, 1999).

1.6. Takim Asinmasi

Takim ginmasi, kesici kenar tzerindeki yuk faktorlerinin (mekanik, kimyasga
termal) bir birlgiminin Grinuddr. Ainma, takim+g parcasiglemesartlar arasindaki
karsilikl etkilesimin bir sonucudur. Mekanik yuk faktorleri, mekanik yuklerin statik
bilesenlerinden bgka talg bicimlenme sirecinin kendisinden gdun ¢aitli dinamik
yukler de sOz konusudur. Bunlarin en Onemlilergigken kesme derirdinden,
kesintili islemeden kaynaklananlar ve frezelemede goérulenlerdir. Termil it
faktorleri, talg kaldirma gleminin kesici takim takaylzeyinde ve yan yiizeyinde
¢cok miktarda is1 olgmasina sebep olur. Kimyasal yik faktorleri, gadéusum sureci
devaml olarak yeni bir metal ara yuzeyi gluulmasi anlami tar ve talg

bicimlenmesi sirasinda takim malzemesi boyunca hayli yluksekl&we basincta
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zorlama vardir. Olgan bolgeler metallerin kimyasal reaksiyonlar ve diflizyon igin
oldukca uygun bir ortam hazirlar (Kurt, 2006).

Talas kaldirma sirasinda kesici kenar Gzerindeki etkili olan yuk féki@m bir
sonucu olarak, bazi temejiama mekanizmalari, metalden takaldirma glemine
etki eder. Bu snma mekanizmalari; aberasyamrema, difizyon ginma, oksidasyon
asinma, yorulma ile @nma (statik veya dinamik) ve yama ile ginma (adhesiv

asinma)seklinde 6zetlenebilir (Kurt, 2006).

Kesici takim ainma tiplerinin siniflandiriimasi;sleme tipi ve malzeme, @ou
islemesartlarinin ve takim sinifinin elde edilmesiyle; veringliloptimize etmek ve
isleme operasyonunu gerlendirmek icin en ©Onemli unsur olarak amza
ctkmaktadir. Temelsleme kriterleri; tala kaldirma miktari, ekonomik hassasiyet,
yuzey dokusu ve tajakontrolii takim gnmasinin olsup gelsmesine bghdir.
Dogru secilmg takimin kesme parametreleri icin uygurslaagic dgerleri, uzman
destgi, kisisel deneyimler, kalitesi yuksek parcasi malzemesi vgleme sartlari
gibi faktorler ideal ganma gel§mesinin (olgumunun) elde edilmesini gamak icgin
en Onemli bilgenlerdir. Siniflandiriing asinma tiplerini Sekil 1.20) ve bunlara

sebep olan mekanizmalagagidaki gibi siralanabilir;

e Yan yluzey (yanak)sasnmasi, abrasivssnma mekanizmasi ile alur.

* Krater ginmasi, abrasivssnma ve diflizyon @nma mekanizmasi ile ajur.

» Plastik deformasyona, yorulma ilg@ma mekanizmasi sebep olur.

* Centik ginmasi, oksidasyon ve yama ginmasi ile mekanik yorulma
mekanizmalariyla olur.

* Termal catlaklar, termal yorulma mekanizmasi ilesotu

* Mekanik yorulma catlaklari, mekanik yorulma mekanizmasi ilguslu

» Citlama (centiklenme), yorulma mekanizmasi ilesofu

* Kirilma (kesici ucun kirilmasi), plastik deformasyondan sonrguolu

* Yigilma-sivanma (BUE), adhezyorsiama mekanizmasi ile ajur (Kurt,
2006).
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Krater asimnmasi .

Yardunca
kenardaki oyuklar -

R 2
Yanak asgmmast — D

Kesme kenarindaki
oyuklar

Talas

Krater asimnimasi

) o
Yanak asmmasi
fs pargas

1. Yanak asinmasi ,;f'.:ﬁ'{‘x,: » 4. Ikincil oyuklanmalar (oksidasyon agmmasi)
2. Krater asinmasi r"-*i A7 | S, DlLﬁ‘ﬂglﬂkl ¢entiklenme
3. Esas oyuklanmalar %"’i \' 6. Ta erinligindeki ¢entiklenme

(dis ¢aptaki oyuklanma L el
veya ¢entiklenme) %

Sekil 1.2Q Kesici takimda gorilersinma bicimleri(Kurt, 2006)

1.6.1. Takim asinma sekilleri

Kesici

kenarin biyutulerek incelenmesi veinana tipinin  verdi ipuclari

dogrultusundahareket etmek suretiyle kesici kenar icin uyguntékim émrikontrol

edilebilir, arttirilabilir ve emniyetli hale getirilebilir. dplam 8 adet ainma tipi

mevcuttur.

1.6.1.1.Yan kenar (yanak) asinmas

Kesici

kenarin yan yuzeylerinde gan, genellikle abresivsmmmamekanizmasindan

kaynaklananbir asinma tipidir. Bu ainma tipi genel olarak normal kabedilir.

Surekli artan bir yanak sanmasi sglamak en ideal durum olarak kabul ec
(Bohler, 1990).
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Serbest ylzeydesmma c@aldikca, kesme kuvveti artacak, kesme sirasindgiolu
IS da artaga icgin ortaya kotu bir ylzey kalitesi ¢ikacaktir. Bu yluzden yanaken
asinmasinin cabuk ofmasindan kacinilmalidir (Béhler, 1990).

Sekil 1.21. Yan kenarsgnmasi (Bohler, 1990)

Yan kenar gnmasi, sert metal ucun suneklik olmasindan veya kesme hizinin ¢ok
fazla olmasindan kaynaklanabilirs®dmaya mukavim, daha sert veyas&Gadyusi
ve serbest acisi daha fazla bir sert metal u¢ kullanilngasda kesme hizinin

geciktirebilmektedir (Bohler, 1990; Kibbe and White, 1991).

1.6.1.2. Krater ginmasi

Krater ginmasi veya cukursenma olarak bilinen sanma tipi, tala ylzeyinde

abrasiv ve difizyonsnma mekanizmalari sebebiyle glu. Kesme hizinin artmasi
ile ortaya c¢ikan Is1 da artar. Bu durumdariaisinmg talas ile kesici ucu temas
yuzeyi arasinda bir difizyon meydana gelir. Kesici u¢ keggilinde oyulur (Bohler,

1990).

Asin krater ginmasi, kesici kenar geometrisinigagirebilir ve talg olusumunun
bicimlenmesini bozabilir. Kesme kuvvetlerinin @altularini deistirir ve ayni

zamanda kesici kenari zayiflatir.

Krater ginmasi kesme hizinin ¢ok yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Onlenebilmesi igin, kesme hizi ve ilerleme azaltimalidginraaya kagi daha
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dayanikli bir kesici u¢ cinsi (aliminyum oksit kapli) secilmelide pozitif bir uc
geometrisi secilmelidir (Bohler, 1990).

Sekil 1.22. Krater @anmasi (Bohler, 1990)

1.6.1.3. Plastik deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar Uzerindeki yiuksek basing ve yluksaklils
birlesiminin bir sonucu olarak ortaya cikargé& kesme kenarinda yiksek kesme
hizindan dolayi, ¢cok yuksek bir sicaklik varsa, bu durum kesici lgaéra veya
yukselmeseklinde deformasyon olayini meydana getirir. Kesme hizini Memeryi
azaltmak, gnmaya daha mukavim ve daha sert bir u¢ kullanmak problemin ¢6zimu

icin uygulanabilir (Bohler, 1990).

Sekil 1.23. Plastik deformasyon (Bohler, 1990)

1.6.1.4.Termal catlaklar

Termal catlaklar genellikle 1sil dsiklerden kaynaklanan yorulmasiamasidir.

Ozellikle frezelemede ofan sicaklik dgisimleri bu tip ginmanin olgmasina sebep
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olur. Termal catlaklar kesici kenara dik olarak gercgklge bu aradaki takim
malzemesi kesici kenardan koparak ayrilabilir. Bu da takimimmarihtimalini
arttirir ve kesici kenar bozulmasina sebep olur (Bohler, 1990). Yuksekekes
hizinda, buyidk hacimde tal&aldiriimasi da bu ssnma tipinin olgmasinda rol
oynar. Alnmaya daha mukavim (termabklara dayanikli) kesici ug kalitesi
secilmesi, pozitif acili takim kullaniimasi, kesici ucurykdadyusinin arttiriimasi,
kesme hizi, ilerleme ve kesme derinliklerinin azaltilmasi, ualsitrekli sgutma
uygulanmasi veya hi¢ uygulanmamasi ilginmanin 6nine gecilebilmektedir
(Bohler, 1990; Kibbe and White, 1991).

Sekil 1.24. Termal catlak (Bohler, 1990)

1.6.1.5. Centik ainmasi

Yardimci kesici kenarda ajan centik ainmasi tipik bir adhezyon (yagna)
asinmasi olmakla beraber oksidasyamnana mekanizmasi ile birlikte buytyebilir.
Centik, kesici kenar ile parca malzemesinin birfge yerde olgur. Asiri ¢entik
asinmasi, ylzey puriazligiint etkiler ve 6zellikle kesici kenarin dayanimini
zayiflatir (Bohler, 1990).

Centikler genellikle yiksek 1stya mukavim malzemelegienmesinde, @ndirici
yluzey tabakalari sebebiyle veya daha Oncelkenie sirasinda sergimis is
parcalarinda ortaya cikar. Kesme hizi ve ilerlemenin ¢ok yiuksegwiu gosterir.

Onlemek igin, yangma agisi (ayar acgisi) mimkiin ojgukadar biyuk secilmelidir.
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Eger kesme deringi biylkse, sert metal ucun g&radyusu, kesme deriginin iki
kati alinmali ve kesme hizi ile ilerlemesdiiilmelidir (Bohler, 1990).

Sekil 1.25. Centik gnmasi (Bohler, 1990)
1.6.1.6. Citlama

Kesici kenarda meydana gelen centiklainmadan ziyade kesici kenardaki kuguk
boyutlu kiriimalardir. Kesici kenardaki mekanik gerilmelgmiaise ve uc @ bir
sekilde sicaklik d@simlerine maruz kaliyorsa, ucun kesici kenarinda kucuk parcalar
halinde kopmalar olacaktir. Onlemek icin, daha siinek bir sert metaéskal
secilmesi, buyluk kg radyiasu kullaniimasi, kesme hizi ve ilerlemenin arttiriimasi
kesme derinfinin arttiriimasi, daha rijit takim kullaniimasi, profil takgeometrisi

secilmesi gibi alternatifler denenmelidir (B6hler, 1990).

Sekil 1.26. Citlamanin okwmu (Bdhler, 1990)
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1.6.1.7. Ygillma — Sivanma (BUE)

Kesici kenarda gilma olusmasi, genellikle sicaklik ve sicakliklagKili bir durum
olan kesme hizinin etkisiyle meydana gelir. BUE kesici kenar geomd#isiumsuz
bir degisiklige sebep olur. Kesme hizi az giduzaman takakaldirma bdlgesinde
sicaklik digecek ve bundan dolay! kesme kenarinda malzeme birikmesi ola&aktir
durum kesme kuvvetlerini arttiggl gibi, kot bir ylizey kalitesi elde edilmesine
sebep olur (Béhler, 1990).

Bu tip gsinmanin nedenleri, dik kesme hizi ve ilerleme, negatif kesme geometrisi,
bazi paslanmaz ve saf aliminyum gibi cok yeam (stinek) malzemelerin
islenmesidir. Kesme hizi arttirilir, pozitif kesme geomesegilirse BUE’nin dnline
gecilmis olur (Bohler, 1990).

Sekil 1.27. BUE olgumu (Bdhler, 1990)

1.6.1.8. Mekanik yorulma kirilmalari

Kesme kuvveti darbeleri sai oldusu zaman olgur. isleme sirasinda kesme
kuvvetlerinin etkisi ile sert metal uclar mekarydklarin etkisi altina girer. Kesme
kuvvetlerinin dgismesi ve kesmenin blylumesi sirasinda, kesme kenarinda paralel
catlaklar meydana gelebilir. Uglardaki kirlimalarggozaman mekanik c¢atlaklarin
cok kere tekrarlanmasiyla meydana gelebilir. Kesme siragalda talg ¢ikmasi,

mekanik kiriimalarin bir géstergesidir.

Kesici kenardaki @ri yuk desisimleri ve gir darbe veya titremle talg kaldirmaya
baslamak mekanik yorulma kiriimalarinin sebepleridir. Daha tok d&detiir uc
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secmek, ilerleme @erini azaltmak, takim yagma seklinin desistirilmesi, rijitli gin
arttinlmasi bu tip kirllmalarin 6ntine gecebilmektedir (B6hler, 1990).

Sekil 1.28. Mekanik yorulmadan kaynaklanan kirilmalar (Bohler, 1990)
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2. KAYNAK OZETLER i

Akdogan (2008), aluminyumuu sekilde tanimlangtir; Aliminyum tabiatta en ¢ok
bulunan elementlerden biridir ve muhendislik yapilarinda celikten sonreolen
kullanilan metaldir. Aliminyumun yunlugu (2,71 g/cm), celigin yogunlugunun
(7,83 g/cm) Ucte biri kadardir. Bazi aliminyum sialarinin akma siniri gerleri
500 MPa dgerini gecmektedir ki bu ger pek cok celik tirinin akma sinir
degerlerinin Gzerindedir. Aliminyum ajanlari bu 6zelliklerinden dolayi, 6zellikle
hafiflik istenen uygulamalarda siklikla kullaniimaktadirlar. Aligumun elektrik ve
IS iletkenlgi, bakira gore daha azdir. Fakat spesifik elektrik iletiger(ielektrik
iletkenligi/yogunluk) ve spesifik 1si iletkerdi (1si iletkenligi/yogunluk) degerleri
karsilastirildiginda bakirdan daha iyi olgu goérulir. Bundan dolayi, hava elektrik

hatlarinda aliminyum ajanlari kullantlir.

Reis ve Abrao (2005), 6351-T6 aliminyumsatainin tornadasienmesinde, elmas
kapli karblr, sementit karbir ve cok kristalli elmas (PCD) olmadrdizic farkli
kesici takim kullanarak, kesme kuvvetleri, bitirme vylzeyi kalitesi isleme
sicaklgini argtirmiglardir. Deneyler sonunda, kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetinin d@tugl, ilerleme orani ve kesme derfihin artmasiyla yukseldini
tespit etmglerdir. Cok kristalli elmas kesici takimi en gk tesetsel ve eksenel
kuvvetler ile en yiksek radyal kuvveti ortaya koynwe bu takimla en iyi yizey
kalitesi elde edilmtir. Yulzey puartzitulgi en fazla ilerleme miktarindan
etkilenmitir. Kesici takim-tala ara ylzey sicaldi; kesme hizi, ilerleme miktari ve
kesme derinfiinin G¢inden de dgusal olarak etkilenmesinegaen, en fazla kesme

hizindan etkilennstir.

Lamikiz et al (2001), aliminyum-silisyum alenlarinin yiksek hizda frezelenmesi
Uzerine vyaptiklari agrmada ise; désik kesici takimlarin performansini ve
minimum s@utma sivisi (MSS) kullanimini derlendirmiglerdir. Calsma sonunda
MSS kullanimi talgarin uzaklatiriimasina yardim egli ve islem maliyetini
diUsUrdigu icin tavsiye edilmtir.
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Lahres et al. (1997), tarafindan yapilan ggahda, aliminyum agamlarinin
(AlZnMgCul.5 ve AISilOMg) kuru frezelenmesinde farkli kaplamayip kesici
takimlarin kullanilabilirlgi incelenmitir. Calisma sonunda aliiminyum alenlarinin
frezelenmesinde, WC/C, CrC/C, Tin+ MoS2 ve elmas kaplamaicikiakimlarin

kullanilabilecgini rapor etmglerdir.

Huseyinglu (2008), “7075 Aluminyum akamin freze ile jlenmesinde minimum
sogutma sivisi kullanmanin performans karakteristiklerine etkisi” galismasinda,
minimum s@utma sivisi ve geleneksel ggtma tekngi kullanarak frezeleme
isleminde kesme parametreleri ile kesici takinidiain ¢capak olgumu ve ylzey
purazltligtine etkilerini arglirmistir. Deneylerde (¢ farkll kesici takim (HSSINT
ve Karbdr), devir sayisi (260, 780 ve 1330 dev/dak.) ve ilerleme hizi (20, 80 ve
mm/dak.) kullanilmgtir. ilerleme hizinin artmasiyla yizey puruzgiliatin arttg
fakat devir sayisi arttikga ylzey purtziglinin azaldii tespit edilmgtir. Ayrica
karblr takimlarla yapilan deneylerdéNTve HSS takimlara gore dahasdk yizey
partzltluk dgerlerine ulaildigi bildirilmi stir.

Anik ve Dorn (1995), gore 6zgugaliginin dsuk olmasi, elektgi ve 1s1yl ¢ok iyi
bir sekilde iletmesi, cok yumgak ve stinek olmasi ile bazi atalarinin ¢okelme
yolu ile sertlgtirilebilmesi sayilabilir. Aliminyumun ergime sicaklidisik, buna
karsin kendini cekmesi ¢ok fazladir, bu bakimdan dékim yolgelallendirme icin

saf aliminyum yerine, aliminyum aienlari tercih edilir.

Ozcomert (2006)ITO dergisindeki makalesinde kullanim alanlarindan bazilanini
sekilde belirtmitir.

» Ulasim, (otomobil, ucak, kamyon, tren vagonlari, deniz araclari, vs.)

e Ambalaj, (aliminyum kutular, folyolar, vs.)

* Suaritma,

« Insaat, (cam, kapt, duvar, bina, vs.)

» Dayanikl tiketim aletleri, (cihazlar, mutfak arag¢ gerecleri, vs.)

» Elektrik iletim hatlari, (aluminyum, bakirlasié elektrik iletkenligine sahip

olup onun yari @girhgindadir ve fiyati da daha ucuzdur)
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* Makine imalati,

* Yiksek safiyette aluminyum (%99.98 - %99.99 Al) elektronik ve CD lerde,

e Toz haline getirilmg aliminyum boyalara giniimsu renk vermede,

* Anodize edilmg aliminyumun oksidasyon direnci daha da yuksektir yaan
sanayinin pek ¢ok alaninda kullantlir.

* Kolay sekillendirilebilir olusu ve yuksek isi iletkeginden otird, yeni
bilgisayarlarin CPU’larinin ISI uzaklkaricilarinda aliminyum
kullaniimaktadir.

e Aliminyumun c¢ok hizlh oksitlenme 0zdlli kati roket yakiti olarak

kullaniimasini sglamaktadir.

Domke (1988), dovme aliminyum ailialarini su sekilde tanimlamgtir. Cu, Mg,
Mn, Si ve Ni gibi elementler icerirler; ga kez 6énce sirekli dokiim yontemi ile blok
biciminde elde edildikten sonra, homojeniene tavi uygulanir, haddeleme veya
ekstriizyon ile bicimlendirilirler. DOkim yapisindayken tane sinmtir olgan
surekli gevrek fazlargekillendirme sirasinda parcalanir ve ana kutleygldave

bdylece alam sg@uk sekillendirmeye uygun duruma gecer.

Tulbentci ve Kalug (1985), dokim aliminyum gahalarini tanimlarkergu ifadeleri
kullanmstir. Blyuk c¢a@gunlugu silisyum igerir; %11,7 Si iceren alen Otektik
bilesimde old@gundan ¢ok Ustiin dokim 6zeliklerine sahiptir. Byiatan korozyona
direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukca iyidir. Dokim altiminyumsiadarina bir
miktar bakir katilmasi, tajakaldirma 6zeliklerini gedtirir, buna kagin, korozyon
direncinde azalmaya neden olur. DOkim aliminyunaimliarina silisyumdan &a
magnezyum katilarak ¢okelme yolu ile satildebilen ve deniz suyunun korozif

etkilerine direncli alsmlar elde edilir.

Polmear (1981), calmalarinda aliminyum ve kalip tasarimi icga ifadeleri
kullanmstir. Aliminyum guimg renkte sinek bir metaldir. Aliminyum genel
Ozellikleri icerisinde iyi $lenebilirlik, iyi yluzey kalitesi, dglik o6zgul &irhk,
mikemmel dokunebilirlik, diilk gaz c¢ozunurlgl vardir. Kalip tasariminda,

aluminyumdaki katilgma sirasindaki %3,5 ile %8,5 arasindaki hacimsel cekme orani
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g0z Onune alinmalidir. Aliminyum dokim g@lalarinin dévme akamlara kiyasla
mekanik 6zellikleri cok daha iyi olgu bilinmekle birlikte grup icerisinde yer alan 8
alasimlarinin bazilari 1sil sleme tabi tutularak daha Ustin mekanik 6zelliklere

kavuwsturulabilmektedir.

Demir vd. (2008), makalelerinde aliminyum dokim parcalar mekanik kizethi
iyilestirmek icin 1sil sleme tabi tutulmaktadirlar. Bu isglemlerden biri ¢ozeltiye
alma, su verme ve ylandirma gamalarindan okan ¢ozeltiye alma i1si§lemidir. Su
verme esnasinda ortaya ¢ikan gerilimin daha sonra parcanin kutidaitvoyutsal
kararlilik ve yorulma dayanimi gibi 6zellikleri tGzerinde olumstkileri oldusunu

tespit etmglerdir.

Gule¢ ve Aran (1995), dokim aliminyum galarini  gagidaki gibi
siniflandirmgtir:
e 1XX.X: Saf aliminyum.
e 2XX.X: Esas alam elementi bakirdir.
* 3XX.X: Esas alam elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibjkaa
alasim elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokungigliarinin %
90" 3XX.X serisidir.
o 4XX.X: Esas algm elementi silisyumdur.
*  5XX.X: Esas alam elementi magnezyumdur.
*  6XX.X: Bu seri numarasi kullaniimamaktadir.
o 7XX.X: Esas algm elementi ¢inkodur.

o 8XX.X: Esas algam elementi kalaydir.

Brunhuber (1963), ¢aimalarinda basincli dokiim yontemi sivi metalin basing altinda
metal kaliba doldurulmasi esasina dayanan bir dokim yontemidir. Mahida
(kokil) dokiim yontemine benzemektedir; aralarindaki fark kokil dokimdeskeng
etkisiyle dolum, basincli dokiimde ise basin¢ altinda dolmasskiinde ifade

etmistir.
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Reimer (1981), basin¢l dokimun tarihsel gelindensu sekilde bahsetngtir. Elle
calisan dokim makinelerinin patentleri, hizli dokimle daha kaliteli pancelde
etmek isteyen, Sturgiss (1849), Barr (1852) tarafindan aftimniDaha sonra metal
bir kaliba piston ilerlemesi tarafindan zorlanan sivi metalin déésiyte Ottmar
Mergenthaler otomatik dokiim makinesini “Linotip” gilidi. Linotip adini taiyan

ilk basin¢h dokium makinesinin patenti 1905 yilinda H.H. Doehler tarafinda
alinmstir. ki yil sonra E.B. Wanger’ in buglnki sicak kamarali basingh dokim
makinesinin bir prototipi nitefindeki makinesi ortaya cikstir. Bu makine II.
Dinya Sava sirasinda gegibir sekilde kullaniimgtir. Onceleri kugun ve kalay
alssimlarinin basiimasiyla Beyan uygulamalar daha sonralari ylksek ergime
sicaklgl problemleri sebebiyle ¢cinko glanlarina kaymgtir. 1915'te ise aliminyum
ve algimlari dokilmeye bganmstir. Daha sonralari ise aliminyumu, magnezyum

ve bakir takip etstir.

Megep (2007), yayinlarinda basincl dokimun yaraglagekilde ifadelendirilmgtir;
Basinc¢h dokim, takakaldirma §ciliginin, malzeme sarfiyatinin az olmasi, Uretim
sayisinin fazlaf, simetrik olmayan karnge&k bicimdeki kaliplama siemlerinin
kolayligi nedeniyle endustri alaninda ¢ok kullaniimaktadir. Basingh dokimigryay

olarak kullanilmasinin yararlarsagida siralanngtir.

« Olcu tamlgi cok iyidir ve cok sayidakilerde az tolerans farki vardir.

* Karmalk parca Uretiminin ¢ok kolaydir.

» Farkli metaller ¢cok kolay birkgirilir (kompozit gerecler).

« Ince kesitli, §leme payl az ve sik dokulu parcalar Uregidicin gerec
kazanimi sglar.

* Dis gorunumu guzel dokum parca uretilir.

» Dokum parcalarda gliyiizey slemlerini ortadan kaldirir.

» Cok sayidaki parca Uretimde ayni kalip kullargiddan parcalar arasinda
mutlak bir gitlik saglar (Olgl tamlg).

» Cok sayida parca uretimini hizli gerecsakie az scilikle sazlayarak yuksek
verim elde edilir. Bundan dolayr pahali kaliplarggmen digiuk maliyet

salar.
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* 0,1 gramdan, 25-35 kilogram agahdaki deisik agirliklarindaki parcalarin
kolaylikla elde edilebilir.

Doehler (1974), basingh dokiim makinesinin gorevi iginifadeleri kullanmytir.
Sabit ve hareketli kalibin iki parcasini tam ekseninde ¥asaolarak tutmak,
yeterli miktarda sivi metali kaliba basin¢ altinda géndermek Meitkaki parcasini
acip kapatarak dokulmgiparcanin kaliptan cikarilmasini gemaktadir. Basingli
dokim makineleri, metal basma sisteminin farklisoha gore “sicak kamarali” ve
“soguk kamarall” makineler olarak Keca iki ana guruba ayrilir. Basingh doékim
makinesi secimi dokilecek malzemenin 6zeliklerine ve yapisinasggiemektedir

ifadesini kullanmglardir.

Cigdemalu vd. (1972), cabmalarindaki tespitlerisu sekildedir. Sicak kamarali
basinch dokim makineleri ergime sicgkl827°C olan kwun, 420°C olan cinko,
232 °C olan kalay gibi ergime sicakliklarisdlt olan malzemelerin dretilmesinde
kullantlir. Boyle bir sistemde, c¢ok kicuk ve hassas, hepsi ayni gezedkhip
parcalarin seri halde dokimu mumkunddr. Sicak kamarall dokim yontedimetie
sonucunda * 0.05 mm hassasiyet elde edilebilmektedir. Uretimnsiaasd — 80 bar
basinc¢la cafildigindan uretilmg parcalarin tGzerinden ikinci bir tglakaldiriima

islemine gerek duyulmaz.

Mert vd. (2010), sicak kamarali yontemde enjeksiyon mekanizmasineyakbali

bir firin icerisine daldiriny durumdadir. Pistonun yikselmesi ile birlikte, ergimi
metalin silindire dolmasina izin vereceakkilde bir aciklik ortaya cikar. Piston
asaglya dazru hareket edince, sivi metalin silindire gkaciklik kapanir. Daha sonra
piston ergiyik metalin basin¢ altinda, kazboynu ve nozuldan gecereki kal
doldurmasini gdar. Metalin katilamasinin ardindan, pistorsagl konumdayken,
kalip yarilari acilarak bitrgi dokim parcasi gari  cikartilir seklinde

tanimlamglardir.

Vinarcik vd. (2003), sguk kamarali basincli dékim makinelerinde, ergimietal

soguk hazne silindirine bir delik vasitasiyla aktarilir. Hidrolik alacalsan pistonun
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ileriye dagru hareketiyle, silindir tzerindeki delik kapanir ve Kkilitlegrmkalip
icerisine sivi metal yiksek basing altinda enjekte edilguS&amarali makinelerle
dokim yaparken, kalip blngunu doldurmasi gerekenden daha fazla exgmmetal,
silindir icerisine doldurulur. Bu fazlalik sivi metal, kalip shigundaki alaimi,
katilasma suresince yeterli miktarda basing altinda tutmaya yarddtar. Fazlalik
metal dokim parcasi ile birlikte s@ri itilir ve daha sonra parcadan kesilerek ayrilir

seklinde calgmalarinda bahsetstir.

Campbell (1950), diilk basingh dokiumu tarifsu sekildedir: Bu yontem gravite
dokimden enjeksiyon ve kaglaa sirasinda kalip icinde metalde pozitif bir basing
uygulanmasi yonunde ayrilir. Rlik basin¢li dokiim prosesi sicak vgso kamarali
yontemlerdeki 100-1000 MN/m2 basinclardan farkl olarak 40 kN/m2 basing

uygulanan bir yontemdir.

Brunhuber (1963), yiuksek basincli dokim icin ifadesi; ergime derecéksel Al,

Mg ve Cu alaimlarinin ergitme firinindan hazneye doldurulup bir piston yardimiyla
basing altinda kalip Bluguna basilarak yapilan basingli dokim yontemidir
seklindedir.

Campbell (1961), vakum dokim, prensip olarakUdtibasingli dokime benzer.
Kalibin icindeki basin¢ bir vakum pompasi ilesdiilir ve basing farklg sivi
metalin kaliba girmesini g&ar. Bu yontemle daha az turbilans spigundan dger
yontemlere nazaran daha az gaglggu meydana gelir. Bu yeni teknik sonug olarak
daha sonrada 1sglem gorebilecek parcalar icin kullanilabilecek 6zel bir yontemdir
seklide ifade etntir.

Niebel vd. (1989), siktirma dokim sivi metal acik bir kaliba gonderilir. Kalip
kapanmasinin sonsamalarinda, sivi metal sglarak kalibi tamamen doldurur.
Metalin yer dgistirmesi kalip icinde az oldiundan, sivi metal icin biytk akanlik
gerekmez. Bundan dolay! normal olarak dokulemeyen dovrgenddan bu yontemle
dokulebilir. Proseste 6nemli olan metal hacmi, metal sgaké uygulanan basing
(50-140 MPa) cok 6nemlidigeklinde ifadelendirnstir.
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Doehler vd. (1974), basin¢li dokiim prosesinde etkili olan parametretgkiaraasi

su sekilde yapmgtir. Basincli dokium yapilirken bir ¢cok dokim gdgkeninin
(enjeksiyon hizlari, enjeksiyon basinci, kalip sigakkenjeksiyon dokim sicakgii
soggutma hizi vb.) uygun @erlerde olmasi 6énemli bir husustur. Bugdderin
herhangi bir parcanin, enjeksiyonu yapilmadan once bilinmesi guctur. Bojaks
yapilan metalin kalip icinde daleni ve dger enjeksiyon d@skenleri nadir olarak
belirli kurallara uygun olarak davrangdosterir. Gercek imalatta istenilen en iyi sonug
alinincaya kadar dokumslemi genellikle dgisiklik gostermektedir. Literatlirde
yapilan argtirmalara gore Frommer ilk defa sivi metalin kalip iginesiakn grafik
olarak resmini 1932'de g#li faktorlere bali olarak ¢izmg ve bir teori gektirmistir.
Arastirmaya gore dikdortgen prizmasi halinde gekillendirme belugu olan basit
bir kalipla balanmstir. Uzun prizmatik kalibin kictk yuzeyine yolluk memesini
ince bir bant halinde acilgtir. Arastirmaci, cgitli degiskenlerin etkilerini
inceleyerek kalip icinde meydana gelen durumjé@ylece tanimlamgtir. Sivi metal
kalip icine meme kesitindeskirma yapar. Sivi metal kalip icinde yoluna, skar
duvara carpigiddetli bir tirbulans olguncaya kadar devam eder. Kalip, memenin
aksi tarafinda metal toplanarak bir havugkileeder. Bu olgumdaki arty kalip kesiti
alani ve metalin agh ile orantilidir. Toplanan sivi metalin bir kismi metal yuneyi
dik olarak bir miktar hareket ederek kalibin i¢ ylzeyini takip edercak dipte
toplanan miktar, fkiran metalin carpmasi ile girdap ve anafor meydana geBiur
anafor, gelen sivi metal miktari ile artarak buyilr ve kalip dakip enerjisi sona
erinceye kadar devam eder. Sonu¢ olarak, metalin, gelen sivi ntatalmi veya
tamamina yakin bir miktari kalip dagunu homojen bigekilde doldurur. Bir miktar
metal dipte toplanan metal havuzundan ayrilarak yan ylzeylegmbigar ve kalir.
Diger ayriimalar fg§kiran metal jeti tarafindan tekrar metal toplanma bdlgesine

iletilir. En son doldurulan kisim kalibin memgzana yakin olan merkez kismidir.

Uludag (2007), tez cajmasinda basinch dokim kaliplari kaliteli bir Gretim
yapilabilmesi icin basinc¢lh dokim parcalarinin iyi bir konstriksiycet@ps olmasi
gerekmektedir. Parcalargekillendirilmis kisimlari mimkin oldgu kadar dgrusal
olmahdir, sivri uglardan kaginilmalidir, 1.5 mm’ den 4 mm’ ye kadam kalinlkta

bir cidar kalinlgl sgzslanmalidir, gerekli koniklik miktari 1°* densagl olmamalidir,
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muhtelif yerlere konacak kluk, delik ve cep gibi yerlere konacak macalardaki
koniklik 1.5° nin altinda olmamalidir, parcada vidgeti hususi hallerde dokulmeli,
gerekli dslere ait macalardan istifade edilir, dokuldikten sonra macalderinden
donduridlmek suretiyle cikarilir. Basingli dokiim parcalarinin konstriksigaoda en

lyi tasarim elde edilinceye kadar gerekli gadalar yapiimahdir.

Megep (2007), yayinlarina gore basin¢li dokiim kaliplarin secimippada yapilan
kalay, kusun ve cinko dokumleri icin kalip yapim gereci % 0,6 — 0,8 karbonlu
alasimsiz ve sertigiriimis celikler kullantlir. Cok sayida uretimi giintlen hafif
alasim veya cinko alamlarinda ise islah edilmiis celigi ya da moliptenli takim
celigi kullanilir. Bakir alaimlarinda ise bilgminde % 15 volfram (tungsten), % 10
krom ve % 1,5 vanadyumdan géun sicak § celigi tercih edilir. Celik macalarin
yuzeyleri nitriirasyon (Azotla yiizey sestieme) ile sertlgtirilmis olmalidir. Kalibin

ic yuzeyleri polisajdan sonra icerisinde cam tozu bulunarsikarptskurtilerek

yuzey ayiricinin kalip ylizeyine yamasi sglanmalidir.

Cakir (2006), talgh imalat alaninda kullanilan aliminyum malzemelerin kitgo
alasimlidir. Saf aluminyumun oldukca zayif ve suinek bir malzeme ohdasidolayi
kullanim alani sinirhdir. Genellikle saf aliminyumupenmesi, ¢gu aliminyum
alasimlarindan daha zordur. Saf aliminyumgienmesinde uzun tel tglar cikar ve

onun abrasive 6zefli nedeniyle, kesici takim Uzerindeki tgtian daha serttir.

Sahin (2001), ifadesine gore @o aluminyum algmlari, yuksek kesme hizlarinda
islenerek, iyi yuzey kalitesi ve uzun takim émri verirler. Genelliklelesértimi s ve
temperlenmy alssimlar tavlanmy alasimlardan daha kolaylenir ve daha iyi yizey
meydana getirirler. Silisyum iceren gialan islemek daha zordur, cunki tala
kaymadan ziyade yirtilir ve bu nedenle kéti ylizey elde edilir.

Doehler (1951), basin¢h dokumle Uretilen parcalardaki bir soruna diekamistir.
Batin basingh dokimlerde kalibin iki yarisinin hitigi yerde ayrilma cizgisi
bulunur. Bu ¢izgi, ¢cikan parcga tzerinde ince bir cigdlinde ¢capak okturur. Diger

ayrilma cizgileri ise sabit veya hareketli maca ve &agarcalar tarafindan meydana
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getirilir. Ayrica icerideki havanin gari ¢cikmasina imkan vermek icin, bazi
kaliplarda cepler birakilir ve bunlarin offlunoktalarda capaklar alur. Butliin bu

capaklarin parca kullanimindan 6énce temizlenmesi gerekir.

Rahman (2006) ve Thakur (2008), gsalalarinda son bitirmeslemlerinde 6lcu,

tolerans ve puruzltfii ile isleme operasyonunun glurdusu ylizeyin tipi ve onun

karakteristiklerinin Uretimdeki 6nemi buyuktifsleme faktorlerinin tam olarak
optimizasyonu, yuksek uUretim kapasitesigsitil kesme kuvvetleri, iyi bir bitirme
yuzeyi, takim omri, gug tuketimi ve Olcl tagnligibi ideal sonuglar geleneksel
dretim yontemleri ile elde edilebilir.

Savakan vd. (2004),iTU dergisindeki makalelerinde, her ne kadar vyizey
puruzltulggt Gzerinde en 6nemli parametreler ilerleme ve kesici takipangap!i
olsa da iyi bir ylizey elde etmek i¢cin kesme hizinin arttashmdan faydalanilabilir.
Kesme hizinin arttiriimasi ile yiksek talkaldirma orani, diiik maliyet, digik
kesme kuvvetleri, olcu tanginin artmasi ve iyi bir ylizey elde edilebiliideal
sonugclarin elde edilebilegeislemesartlarinin belirlenebilmesi igin dnceliklgleme
performansini temsil eden Ozellikler tespit edilir ve bunu etkileyakttrler
incelenir. Daha sonra faktorlerin nihai sonug Uzerindeki etkilerinioyggin sleme
sartlarinin belirlenmesine yonelik deneyler yapilir. Yapilan denggte elde edilen
sonugclar dgerlendirilerek uygun parametreler tespit edilebilir. Tatmirciesonuca
ulasmak igin farkl tercihler olabilir. Bunlar; mimkin olan tim kombinasyonla
denenmesi ile (yuksek maliyet ve zaman kaybina yol acabilir, azimlarda
uygulanmasi mumkin olmayabilir) ya da sadece gerekli deneypeargk sonuca
ulasilabilir. Ayrica sonuclarin analizinde uygun istatistiksel yonegmlkullaniimasi
gerekmektedir. Cunku gercekieilecek her deney bir belirsizlik ve hata payi
icermesi dgaldir seklinde ifade etnstir.

Cevik (2006), tez calmasinda tornalamaslemi esnasinda hizli kesici takim
asinmasina neden olan malzemelegienmesinde kesici takim 6mrini iitemeye
yonelik bir yaklgim 6nerilmgtir. Bu yaklgimda, ainmis kesici takimin yan bguk

acisinin dgistiriimesi amaclanngtir. Bu sekilde, kesici takim yan ylzeyindeki yan
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yuzey ainma bandinin ikinci bir yan Bluk acisi olarak siev yapacgi
disUnulmdgtir. Bu amacla, sementit karblr bir kesici takim kullanilarak lelires
grafitli dokme demirler lzerinde tal&aldirma deneyleri yapilgtir. Kesici takim
yan baluk acilarini 3°, 5°, 7° ve 9° olarak glgtirecek sekilde takim tutucu altina
kamalar yerlgtirilmistir. Bosluk acisini dgistirilmesi sonucu gnmis bir kesici
takimin kesmeslemini tekrar etkin olarak yapabilegiai belirlemek icin deneyler
esnasinda kesme kuvvetleri 6lcuktiii. Elde edilen kesme kuvvetleri sonuclari,
asinmis bir kesici takimin bguk acisinin dgistirilmesi ile bu takimin belirli bir stire

daha etkin olarak kesmgami yapabilecgini gostermgtir.

Akkurt (1999), tala kaldirma mekargini su sekilde ifade eder; tagekaldirma belirli
boyut,sekil ve ylzey kalitesine sahip bir parca meydana getirmakuigu keskin bir
takimla ve gug¢ kullanarakgs iparcasi (hammadde) tGzerinden malzeme kaldirma
islemidir. Ayrilan malzeme tabakasina tatkenir. Fiziksel bakimdan Tal&aldirnrma
islemi, elastik ve plastikekil desistirmeye dayanan, surtinme, 1si @lmu, talain
kirllmasi ve buziulmesi,slenen parcanin yizeyinin sekiheesi, takim ucunun

(agzinin) ginmasi gibi olaylar meydana gelen kagrkabir fiziksel olaydir.

Lee ve Shaffer (1951), Lee ve Shaffer'in kayma acisi teodiemeysel sonuglari,
talas kaldirma gleminde en onemli faktoriin takim-talara yuzeyindeki siurtinme
oldugunu gostermektedir. Takim ylzeyinde ortalama surtinme katsagesiateile
takim-talg surtinme davraglari 6nemlidir. Bu nedenle, tal&kaldirmada takim ve
talas arasinda surtinme davrglarinin detayll olarak dikkate alinmasi gerekir
tespitinde bulunmglardir.

Sahin (1999), en uygun ilerleme miktari ve talderinligi disuntld(gi zaman,
mumkin olan en derin talave diguk ilerleme miktari secilir. Clinkd bunlar takim
Oomru Uzerine kesme hizindan daha az etkiye sahipsahdian 6mrinid daha az
oranda azaltacaktir. Optimum ilerleme miktari, kesici takinniowe tala kaldirma

miktarini dengelemelidir ifadesini kullangtr.
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Kurt (2006), tala kaldirma sirasinda kesici kenar uUzerindeki etkili olan yik
faktdrlerinin bir sonucu olarak, bazi temelirama mekanizmalari, metalden tala
kaldirma glemine etki eder. Busstnma mekanizmalari; aberasyosirema, difiizyon
asinma, oksidasyonsanma, yorulma ile @nma (statik veya dinamik) ve yama ile

asinma (adhesivaanma)seklinde 6zetlenstir.

Bohler (1990), yardimci kesici kenarda g@o centik ainmasi tipik bir adhezyon
(yapsma) aginmasi olmakla beraber oksidasyoginena mekanizmasi ile birlikte
blyuyebilir. Centik, kesici kenar ile pargca malzemesinin igieyerde olgur. Asiri
centik ginmasi, yuzey purtzligiiint etkiler ve 6zellikle kesici kenarin dayanimini

zayiflatirseklinde ifade etnstir.

Istk ve Cakir (2001), cadmalarinda hiz ¢eli takimlar igcin kesme parametrelerinin
yuzey puruzlulgine etkilerini deneysel olarak inceleferdir. Bu ¢alsmada tala
kaldirma slemlerinde ylzey pirtzlUiiinin 6nceden tahmini icin bir model
gelistirilmi stir. Teorik olarak bulunan ylizey purizIiil dezerleri deneysel sonuclar
ile kasilastiriimis ve ikisi arasinda uygunluk oldu gorulmigtir. Yapilan deneyler
sonunda, ilerleme ve taladerinliginin yizey purdzltlgana arttirdgl, kése
radyusundn artmasinin ise purlzgilu azalttgr gorulmigtar. Hiz celgi igin
belirlenen kesme hizlarinin yizey purizfilitzerinde herhangi bir etkisi tespit

edilmemitir seklinde ifade etnglerdir.

Cogun ve Ozses (2002), bilgisayar sayisal denetimli takim téegatia degisik
isleme kaullarinin ylzey purazltigiine etkisini arglirmislardir. Bu calgmada dort
degisik takim tezgahi kullaniingive takim ilerleme hizigiparcasi dénme hizi, tabla
ilerlemesi ile paso derirdi isleme parametresi olarak alirgta. Fener mili/g mili
donme hizi arttiril@nnda yuzey purazlagiinin iyilestigini, takim ilerlemesi/tabla
ilerlemesi arttirlldginda ytizey puarazlaginin kotdlgtigini tespit etmglerdir.
Ayrica buydk uc¢ yaricaph kesiciler kullanifginda, yizey purtzligiinde azalma
olmustur. Bunun yaninda paso derfhin artmasiyla ylzey puruzliga de

artmstir.
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Gulli ve Ozdemir (2003), prizmatik parcalarin frezelenmesinde kesnmanetreleri
ile ylzey purazlulgt arasindaki ikkiyi deneysel olarak belirlemek icin yaptiklar
calismada, bg farkh kesme hizi, dort farkl ilerleme ve U¢ farkh kesmeirdigii
kullanmslardir. Calgma sonunda 0,8 mm kesme degmde, ilerleme arttikca
paruzlilik degerinin de artiini, 0,6 mm kesme derigli ve yuksek ilerlemelerde
0,8 mm'nin tersine purazlilukte iygene goruld@ind, 0,4 mm’'de ise yuzey

partzltlik dgerinin daha da iyilgigini belirlemislerdir.

Gokkaya vd. (2004), AISI 1030 cgini PVD ve CVD kaplamali sementit karbur
kesici takimlarla, 2 mm sabit kesme detimide sleyerek, kesme hizi ve ilerleme
miktarinin ylzey puarazlagiine etkisini argtirmiglardir. Deneylerde, 0,25-0,45
mm/dev arasinda kéarkli ilerleme ile 100, 200 ve 300 m/dak. olmak Uzere ug¢ farkli
kesme hizi kullannglardir. ilerleme miktarinin % 80 azaltilmasiyla % 176, kesme
hizinin % 200 arttiriimasi ile de % 13 ylzey purtziutide iyileme sglanmstir.

En disuk ylzey purtzltlguni TIN kaph kesici takimla elde etgherdir.

Ciftci (2005), yaptgl calsmada 6stenitik paslanmaz celiklerglenmesinde kesici
takim kaplamasinin ve kesme hizinin kesme kuvvetleri ve ylzey pugiziélt
etkisini argtirmistir. Bu ¢alsmada iki farkli dstenitik paslanmaz celik (AISI 304 ve
AIS| 316) s@utma sivisi kullaniimadan tornalama metoduyléC/TICN/TIN ve
TICN/TIC/AL203 katmanlariyla cok katli kaplangnsementit karbir kesici takim
kullanarak glenmistir. Deneyler dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 210
m/dak), ilerleme hizi 0,16 mm/dev ve talderinligi 1,6 mm sabit tutularak
yapilimstir. Kesme hizinin kesme kuvvetlerini 6nemli derecede etkilefhadcak
ylzey puruzlulgine etkisinin dnemli oldtu goérulmitir. 180 m/dak kesme hizina
kadar yuzey puriazlialuk dgerinde azalma olny bu degerden sonra ylzey
puruzltuliginde ary goralmistir. Bu durum yuksek kesme hizlarinda kesici takim

ucundaki muhtemel kicuk kirilmalarla aciklagtmi
Ayrica Gokkaya vd. (2006), ayni malzeme ve kesme parametrel@ankasiz

sementit karbur kesici takim kullanarak yaptiklar bigkaacalsmada ise, en @ik

yuzey purdzlulgni 100 m/dak kesme hizinda elde seltendir. Ylzey
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paruzliliginde, ilerleme dgerinin % 80 azaltiimasiyla % 215, kesme hizinin % 200

azaltiimasiyla % 13 iyikgne oldgu goralmigtar.

Dagnal and Wang (2004), yuzey purtzgiliUretilen parcalarin yuzey kalitelerinin
gelistiriimesi ve belirlenmesinde, dnemli bir rol oynar. Ayricazgy puruzlalgu,
yorulma direnci, gnma, 1si iletimi, sdrtinme ve gama gibi Grindn kalitesinin
artinlmasi icin gerekli olan fonksiyonel karakteristik 0zed#ikl etkilemektedir.
Yuzey purizlilginin azalmasi ylzey kalitesinin artmasirglaaaktadir tespitinde

bulunmulardir.

Cogun vd. (2002), tespitlerine gbérganmis parca yizeylerinin tribolojik 6zellikleri,
yuzey dokusundan birinci derecede etkilenmektedir. Yizey purgzuiadece
asinma, surtinme ve gama gibi tribolojinin geleneksel konularindagdeayni

zamanda sizdirmazlik, hidrodinamik, elektrik, 1si iletimi vb. farkankrda da

dikkate alinmasi gereken énemli bir faktordar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Aliminyum algimlari otomotiv ve makine imalatinda yaygin kullanim alanina sahip

olmakla birlikte c@unlukla basin¢ch dokim yodntemi ve plastigekillendirme

yontemleri kullanilarak kullagh endtstriyel parca haline getirilirler. Basingli dokim

ile imal edilen makine parcgalarinin mekanik 6zellikleri enjetsiparametreleri ile

direkt ilgilidir. Bununla birlikte, enjeksiyon drtnlerine ganlukla hassas taja

imalat uygulanmaktadir. Bu amacla, Etial 150 aliminyunsi@lenin mekanik

Ozelliklerine enjeksiyon parametrelerinin etkisi ve en iyi dayansahip numeninin

hassas tornalanabiliginin belirlenmesi icin sagida verilen deneysel cana

programi uygulanngtir.

Deneysel Cahsmalar

4.1 Alasimlarm Belirlenmesi

|

Enjeksivon Kahbmm Tasarm

ve Imalati Do
8 Farkh Enjeksivonla Uretim Hiz "
_ ] g | ey Basing oran! Sogutma
= no
Cme dEﬂ.E_‘:n' numuneleri ‘ 1 150 bar %25 Sulu
_bl 2 150 bar 25 Normal
_.l:Darbe dgﬂg& numunsleti ‘ 3 150 bar %100 Sulu
4 150 bar %100 Normal
_.ll\iil‘:rc-}'apl numuneleri ‘ 5 | 100ber | %100 | Normal
B 100 bar %100 Sulu
. 7 100 bar 25 Normal
Mekanik Denevler |
» 8 100 bar W25 Sulu
|—{Cekme Denevi |
|y entiksiz darbe Deneyi |
Lyt ikro sertlik dlgimleri |
| Hassas Tornalama Deneyi |
_H(Kesme Euvvetlarimm  Slgiimii |
—»{Viizey piiriclilik slcimleri |
zlas merfolojisi ve kesict
am durumu
# Hassas Tornalama Deneyi I

[Enjeksivon numunsletinds
lefzenck vapismm tayini

—pII\Ii.Lm}'apl meelemeleri

Sekil 3.1. Materyal ve metodun sistematik gosterimi
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Genel olarak, tezde yapilan deneyselsgadlari 0zetlersek, deney malzemesi Etial
150 aliminyum (Al) alami Eti Aliminyum AS. den ham kuilge olarak temin
edilmistir. Kilgce Al alsgimi ergitildikten sonra, tath isleme deneylerinin
yapilabilecgi boyutlarda @30 mm ve 300 mm boyunda) enjeksiyon numunesi, bu
numune icin tasarlanmi ve imalati yapilmy kaliba enjeksiyon yapilarak
gerceklatirilmistir. Kalip malzemesi olarak gaok is takim celgi kullaniimis ve
talash imalat ile kalip imal edildikten sonra isiklemle sertlgtiriimis, bir kez
temperlemeden sonra kalipshgu yuzeyleri nitrasyon yapilgtir. Kalip basingh
dokim makinesine monte edildikten sonra numune basimina gefdkat kalip
tasarimindaki gaz cikicilari ve hava cepleri dizayn hatalariddéayi, tam ygun
gozeneksiz parca imal edilemetri Bu durum sonraki bolimlerde detayli
actklanmgtir. Ancak, basinglh dokim kalil§ekil 3.4.’deki haline revize edilerek

mimkun oldgunca gézeneksiz ve tamm numune Uretir duruma getirilghir.

Sekiz farkh enjeksiyon parametresine gore imal edilen hameksigpn
numunelerinden, tornalamaslemi ile ¢cekme, darbe ve mikro sertlik deney
numuneleri hazirlanmive oda sicak#inda testler gercelgerilmistir. Ayrica, en
disik gozenekli yapinin tespiti icin mikro yap! analizleri yapshni Testlerin
sonucunda en iyi dayanimi veren enjeksiyon parametresi tayin edilgnj&ksiyon
sartlarinda hassas tornalamgemleri icin 30 adet numunepd0 mmx300 mm)
enjeksiyonla imal edilngtir. Bu numunelerle, kurgartlarda ince tornalama testleri
gerceklatirilmi stir. Yapilan ince tornalamalemler ile, dayanimi yiksek enjeksiyon
arinindn hassas tornalanabifirliicin en iyi kesme kgullari belirlenmeye

calisiimistir.

3.1. Basingh Dokum Makinesi ve Ergitme Firini

Sekil 3.2’de gorulecgi Uzere basinch dokim makinesi 3 ana boélimden
olusmaktadir. 1. B6lum PLC grubudur. PLC grubu ile enjeksiyon makinesinin 1. ve
2. faz hiz dgerleri oransal olarak, kalip agilma zamani saniye olarak, kéilpme
mesafesi, y@lama sistemi ve itici ayarlan yapilabilmektedir. 2. Bolimengene

grubudur. Mengene sabit ve hareketli kisimlar olmak Uzere ikadar Mengeneye
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kalip ve enjeksiyon haznesi ganmaktadir. 3. B6lum ise enjeksiyon kismidir. Bu
bolim, sivi haldeki metalin kalip Haguna gonderilmesi ve yiksek basing katria
suresi boyunca bekletiimesi gorevini yapmaktadir. 8em azot gazi kullanilarak
cok kisa zamanda yapilabilmektir (Koru, 2007).

PLC kontrol grubu Enjcksiyon grubu azot gam
Iz ve Mengene ayarlam ile basing sagianmas:

Sekil 3.2. Basinc¢li dékim makinesi (Koru, 2007)

Cizelge 3.1. 200 Tonluk basing¢li dokim makinesi teknik 6zellikleri

Mengene Kilitleme Kuvveti ton 200
Maks. Enjeksiyon Kuvveti ton 25
Itici Kuvveti ton 14
Maks. Kalip Yiksekii mm 550
Min. Kalip Yukseklgi mm 150
Kalip Acilma Stroku mm 380
Enjeksiyon Stroku mm 310
Itici Stroku mm 100
Kalip Plakasi Olgiileri mm 750x750
Kolonlar Arasi mm 480x480
Motor Gucu kw 15
Maks. Parca Airhigi (Aliminyum) kg 2.5
Maks. Projeksiyon Alani cm? 500
Bosta Calsma Hizi adet/dk. 8
Makine Agirlig ~ ton 4.5
Makine Olguileri cm 140x500x225
Hazne Plaka Olciisii mm 60x55x45
Yag Tanki Kapasitesi litre 408
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Sekil 3.3. Elektrikli ergitme ve dinlendirme firini (Koru, 2007)

Cizelge 3.2. Elektrikli ergitme dinlendirme firini teknik 6zellikleri

Pota Pota
Tipi Boyutlari (mm) Kapasitesi Epot
Gug Kapasite
EPOT POTA Al.(kg) (Kw) (Kg/saat)
A B C D E F
A-300 | 1200| 900] 700 540 440 315 100 25 58

200 Ton mengene kilitteme kapasitesine sahip olan basin¢h dokim makinesi
teknik o6zellikleri Cizelge 3.1.'de verilrglir. Basingh dokim makineleri ile
aliminyum, magnezyum, bakir, cinko qtalari ve son donemlerde siklikla
kullanilan ¢inko aliminyum ajami olan, zamak serisi malzemelerin 2.5 Rglaga
kadar uretimi yapilabilmektedir. Uretim prosesinin gerggkitebilmesi icin metalin
sivi hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amacla elektrikliiterg ve dinlendirme
finni kullanilmaktadir. Deneysel catnalarda kullanilan ergitme firigekil 3.3.’de

gosterilmg ve firinin teknik 6zellikleri de Cizelge 3.2.’de verikti.
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3.2. Basinglh Dokum Kalibi

Kalip tasarimi yapilip kalip Gretimi icin endustri ile birgkcalgiimistir. Kalip
malzemesi olarak ok is takim celgi kullaniimis ve talgh imalat ile kalip imal
edildikten sonra 1sil slemle sertlgtiriimis, bir kez temperlemeden sonra kalip
boslugu yuzeyleri nitrasyon yapilgtir. Sekil 3.4.’de kalibin sogekli gorilmektedir.

Sekil 3.4. Basincli dokim kalibi

3.3. Mekanik Deneyler

Etial 150 aliuminyum akaminin verilen standartlara uygun biekilde tornalama
islemlerinden ve frezelemeslémlerinden gecirilerek deney numuneleri haline
getirilmistir. Bu numuneler daha sonra c¢cekme deneyi, darbe deneyi ve SEM

deneylerinde kullanilngtir.

3.3.1. Cekme ve mikro sertlik deneyi

Cekme deney numunesi Etial 150 aliminyum malzeme ile gestiekia stir.
Cekme deneyleri, ayni malzemed8akil 3.5."de gosterilen TS EN ISO 6892-1
standardina gore hazirlanan gekme numunesi, oda giodklil mm/d ¢cekme hiziyla

30 kN kapasiteli Zwick Z250 marka universal cekme testi cilaglanilarak
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gerceklatirilmistir. Cekme testi ile, test malzemesinin sirasiyla omaleelastisite
modult, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve % uzamg (erleri tespit
edilmistir. Mikro sertlik o6lcumleri Metkon MH3 markali cihaz kullanil&ra

yapilmstir. Tum deneyler oda sicaginda gerceklgirilmi stir.

100

=
70 -}/
P e g

o BIE LD
A

Sekil 3.5. TS EN ISO 6892-1 standardina gore ¢cekme deneyi numunesi

Sekil 3.6. Cekme deneyi numunesi

3.3.2. Darbe deneyi

Darbe testi numuneler@Ommx55mm) Etial 150 aliminyum alenindan tornalama
islemleri ile hazirlanmtir. Etial 150 aliminyum ataminin darbe deneyi numuneleri
dairesekekilde hazirlanmtir. Deneylerde c¢entik kullaniimagtir.

Darbe deneyleri, 15 Joule’liik ceki¢ ve kirilma enerjisini 0.2 J hgssi@stespit

eden Charpy tipi Zwick marka darbe deney cihazi ile oda sgoadth yapilmgtir.

Darbe deneyipl0 mmx55 mm boyunda c¢entiksiz hazirlanan numuneler kullagnilmi
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ve mesnetler arasi mesafe 25 mm olarak segitmiKompozit malzemelerin
kirilmasi icin gerekli enerji, Joule cinsinden en az ¢ numunedem alerderin

ortalamasi ile belirlenngiir. Darbe deneylerinden elde edilen darbe enerjigederi

numunelerin kesit alanina boélinerek kirllma icin birim kesit alaginbaharcanan
enerji cinsinden spesifik darbe enerjisi (k3nolarak hesaplangtir. Darbe
deneyleri sonrasinda kirik yuzeyler, Jeol JSM 840 tipi SEM ile incejgnmi

Sekil 3.7. Darbe deneyi numunesi

3.4.1slenebilirlik Testleri

Capi 30 mm ve boyu 300 mm olan basin¢h dokim yodntemiyle Uretilen test
malzemesinin ylzeylerigleme testleri yapilmadan dncgeeve 1200 meshlik ince
zimpara kullanilarak capaklardan arindirgim Bu islemden sonra malzeme
Uzerinde punta ddi acilarak § malzemesinin torna aynasi ve punta arasinda tam

merkezlenmesi gdanmstir.

3.4.1.Islenebilirlik testinde kullanilan malzemeler

Islenebilirlik testinde, kullanilan CNC torna 0zelliklerislénecek malzeme
Ozellikleri, kesici takim, takim tutucu (kater), dinamometre, y(a@yizIGuluk 6lcim

cihazi gibi deney dizepeve malzemelerin 6zellikleri hakkinda detayl bilgagida

verilmistir.
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3.4.1.1. Test malzemesi
Etial 150 aliminyum alami malzemesinin kimyasal bgieni Cizelge 3.3.de
verilmistir. Bu numune enjeksiyon kaliplama ile imal editini is malzemesinin

sekli (Sekil 3.8) gosterilmtir.

Cizelge 3.3. Test malzemesinin kimyasal igieve bazi 6zellikleri

Etial 150 Aliminyum Alaimi Kimyasalicerigi (%Agirlik)
Cu Si Fe Zn Mn Mg Ni Ti Sn Pb
1.75-25 | 11-13| 1 0.7 0.5 0.4 03 015 01 oft

Test Malzemesinin Bazi Ozellikleri

Ozgul Agirlik (g/cm?3)-(20°C sicaklikta) 2.71
Is1 iletkenligi (W/mK) 205
Isil Genlgme Katsayisi (mm/mm°C). o 24.0
Ergime Sicakfii °C 658

Sekil 3.8. Is pargcasi numunesi
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3.4.1.2. Kesici takim ve takim tutucusu (Kater)

DCGT11T304F-ALKX sinter-karbtr kesici ucun temini SECO firmeamafindan
sgilanmstir. Kater ise, SECO firmasinin gondeiidiakim tutucu kater ile gtandi.
Kullanilan katerin kodu ise SDJCL 25x25 M11'dir. Takimin Etial 150 algrorm

alasimlan Uzerindeki kesmgartlar Cizelge 3.5'de gosterilgtir.

ot

Sekil 3.9. DCGT11T304F-ALKX kesici takim (a), sol kater (b)

Cizelge 3.4. DCGT11T304F-ALKX Kesici takim 6zellikleri

Gosterim (1ISO)

Sinif

D

L S R

DCGT11T304F-AL

KX 9.525

11.6 3.97 0.4

Cizelge 3.5DCGT11T304F-ALKX Kesici takimin Etial 150 aliminyum @lai igin
kesmesartlari

Tavsiye edilen kriter

Deney kagullari icin tavsiye edilen
deserler

Talas derinligi (a) (0.2-1) 0.2 -0.5-0.8 mm
Ilerleme hizi (f) (0.05-0.25) 0.05 — 0.15 —-0.25 mm/dev.
Kesme hizi (V) (150 — 350) 150 —250 —350m /dak.
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3.4.1.3. Dinamometre

Talsgh imalatta kesme kuvveti sinyallerinin analizi, kesgagtlarinin izlenmesinde
en cok tercih edilen bir yontemdir. Cok farkli tipteki dinamometrefnkli
pozisyonlarda takim tezgahlarina monte edilerek kesme aninganokesme
kuvvetleri ve momentleri 6lgulebilmektedir. Dinamometreler, tornaydbklarinda
kesici takim tutucu mekanizmasina, freze ve matkaplargmncasinin bdandigi
tablaya veyasi mili yataklarina monte edilmektedirler (Cini, 2010).

Kesme kuvveti sinyallerinin olciimesinde Kistler firmasina @257 A model
dinamometre Jekil 3.10) ve sinyal yukseltici kullanilgtir. Yazilim olarak ise Cut-

Pro programindan faydalanilgtir.
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Sekil 3.10.Kistler 9757-A modeli dinamometre

3.4.1.4. Yizey puruzlulik cihazi

Yuzey puarazlalok dgerlerinin 6lcima icin - MAHR-Perthometer M1 cihazi
kullaniimis olup, ylzey puorazlilik o6lcim cihazinin o6zellikleri Cizelge 3.6'da
verilmistir. Her yeni deneyin b#angicinda boyuna tornalamalarin yagildrizeyler

Uzerinde yapilan 6lgimleg parcasinin eksenine paralel olagakilde ve § parcasi
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kendi ekseni etrafinda yakl& 120° dondirilerek her yizeyde 3 oOlcimgete
alinarak bgtan, ortadan ve sondan yapigtm.

Cizelge 3.6. Ylzey purazlaluk cihazinin 6zellikleri

MODEL Perthometer M1 (Mahr)
Olgme hizi 150m/sn

Olgme kuvveti 0.7 mN

Uc malzemesi Elmas

Kesme uzunlgu 0.8 mm

Degerlendirme uzunlgu 1.75-5.6-12.5 mm

Olcumler, yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin toplam alanlaringit eldugu diizlemi
referans kabul ederek bu diizleme gore Ustte ve altta kalan adamiaoldugu ikinci
bir dizleme olan uzaldin dl¢uldigl ortalama yilzey puruzlulik geri olan Ra

Olcimu dikkate alinngtir.

Sekil 3.11. Yilizey puruzluluk cihazi

3.4.1.5. Veri toplama karti (DAQ)

Dinamometreden gelen veriler sinyal toplayicisindan sonra egllarha karti olan
DAQ 6062E ile bilgisayara aktarilgtir. Kart Sekil 3.12.’de goértulmektedir.
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Sekil 3.12.Veri toplama karti

Kartin 6zellikleri:

12 bit analog sinyali 1.25 MS/s veri giricin kullanabilme
2 Analog ¢iks

8 dijital giris/cikis kanali

2 adet 24 bit sayici

70’den fazla sinyali izleyebilme imkani

3.4.1.6. Tornalama glemlerinin yapildigi CNC torna

Sekil 3.13.Tez calsmalarinda kullanilan CNC torna tezgahi

Tez calsmasinda kullanilan CNC Torna tezgahina ait teknik bilgiler Gez8l7.'de

verilmistir.
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Cizelge 3.7CNC torna tezgahi Ozellikleri

X ekseni 350 mm
Z ekseni 520 mm
Tezgah Gicu 15 kw
Devir Sayisi (max) 4000 dev/dak.
Hidrolik Ayna Cap!i 250 mm
Hassasiyet 0.001 mm
Taret Sayisi 12

3.5. Metalografik Calismalar

Etial 150 aliminyum akamindan en uygun enjeksiyon parametresi ile Uretilen
malzeme glenebilirlik testine tabi tutulmgtur. Her bir sleme kagulunda, sabit
hacimde §8609,2mnT) talas kaldirdiktan sonra kesici takimda gém ginma tipleri,
talas yapsma eilimi Tescan Vega LSU marka SEM cihazinda inceletimiBurada
elde edilen gnma sonuglarina gore en iyarttaki kesici takim performansi tespit

edilmistir.

Sekil 3.14. Takim ggnmalarinin gérintilenmesinde kullanilan SEM cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

4.1. Basingh Dokiim Kalibiimalati igin Bulgular

Bu boélimde, enjeksiyon metoduyla minimum gozZgnesahip numune Uretmek
adina, kalipta yapilan revizyonlarla imal edilen numunedekiite ile ilgili Gnemli
bulgular elde edilmstir. Sekil 4.1a’da ilk olarak imalatini gercektedigimiz kalipla,
Sekil 4.1b’deki numune imal ediltir. imal edilen parcalar tornalamgemine tabi
tuttusumuzda, numunelerinin yizeyden vyakka 10 mm icerinin bg oldugu

saptanmytir. Dolu bir numune imal etmek icin kalp tasarimi tekrar gdzden

gegcirilmistir.

(b)
Sekil 4.1. Enjeksiyon kalibi ilk hali (ajlk kalipla tretilen parca (b)

Kalip incelemeye alingdinda, kalip tasarimininsasida siralanan hatalari tespit
edilmigtir:

« Kalipta hava cepleri yeterli dedir.

« Kalip icindeki basincli dokim sirasindaki havayr atmosfere atmak ici
kullanilan hava jetleri bulunmamaktadir.

» Enjeksiyon pistonunun malzemeyi b@stnoktada piston capinda erdiii
dolaca& yuzey bulunmasi gerekmektedir.

* Enjeksiyon pistonunun malzemeyi bgstnoktadan cekirdge giris yerinde

eksiklikler goralmigtar.
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Tespit edilen bu dizayn hatalari icin belirlenen oneriler, kalip imalag;lsidirilerek
kalip revize edilmitir. Onerilen kalip revizesjekil 4.2'de verilmitir.

Hava cikis jetleri Cekirdege giris

mamlanmasive havanin i i i
tamamlanmasive hava genisletiimeli.

atmosfere gikigi

Enjeksiyon pistonun
bastigiyuzey buyatdlmeli. .

Sekil 4.2. Kalip tzeride yapilmasi istenerggelikler

* Hava cepleri ve hava jetleri, kalip sisteminde meydananggelarin dsari
atilmasi icin yetersiz gelmektedir; ceplerin toplam hacmicgpahacminin
1/8’inden fazla olmahdir (Uludg 2000).

152.7.300 = 212057,52mm?3 (4.1)

212057,5 .
e = 26507,2mm (4.2)

Hava cepleri artirilarak ceplerin toplam hac@6507,2 mm® den fazla olacak
sekilde tasarlanmtir. Sekil 4.2 ‘de bir (1) ile gosterilg gibi kalip tasarimi
Onerilmistir (Uludag, 2000).
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» Hava ceplerindeki havayl atmosfere atabilmek icin hava getleri kalip
sistemine ilave edilngtir (Sekil 4.2, 2 nolu alan)

 Hava jetlerin derinii 0.15 mm, genligi 10mm den fazla olmasi
Onerilmitir. Fazla olacak olursa enjeksiyon sirasindaki basingtan dolagi kal
digina ergiyik ¢ikabilir (Uludg, 2000).

* Enjeksiyon pistonunun bagtiyizeyde piston ¢capinda (50 mm) ve 10 mm
derinliginde delik agilmasi ve yan yizeyi pahli olarglenmesi onerilmtir.
(Sekil 4.2'de 3 nolu alan) (Uludgga 2000).

* Basma noktasindan kalibin i¢ noktasina giden yolugitidg genglemesi ve
parca cekirdg@ne giriste 90 mm olmasi,Sekil 4.2'de dort (4) ile gosterilen
alan), dgiticinin numune ile birkgigi alanin deriniginin 1.25 mm’den daha

az olmasi tavsiye edilgtir (Uludag, 2000).

Kalip Gzerine yapilasi gereken gigklikler yapildiktan sonra Sekil 4.3a), tekrar
enjeksiyon yapildi. Fakat yapilan bu kalip revizyonu numunenin dolmaglamsa
fakat sayanimi 6nemli orandasdiien proziteyi tam olarak ortadan kaldiramgtmi
(Sekil 4.3b). Kalip tasarimi Uzerine yapilan literatirsarmasina devam etmekle
birlikte basincli dokim yapan firmalarla (BEan Dokim So6zli Gokine, 2010)
birlikte en iyi kalip tasarimi icin agarma yapilmgtir. incelemeler sonucu yapilan

islemlerin d@ru fakat yetersiz oldtu kanaati olgmustur.

(b)
Sekil 4.3. Kalip ikinci kez bglandiginda (a), kalipla tretilen parca (b)
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Calismalar sonucunda kalibin hava ceplerinin artirilmasi ve ¢ceéardeen kanalin
gengletiimesi  gerekii anlsiimistir.  Bahsedilen kalip dizayn geikligi

(Sekil 4.4a) yapildiktan sonra, imal edilen numugekil 4.4b’'de goérilmektedir.
Firma kalip tzerindeki modifiyeleri yaparak kalibi gondegikil 4.4a). Misaade
edilen ¢capa yapilan tornalamgemlerinden sonra, gozege rastlanmangtir. Sonug
olarak, deneylerde kullanilacak olan numunenin imalati i¢cin optimurp kadarimi

elde edilmgtir. Bu kalip ile tim deneyler icin kullanilan numuneler imal edjtmi

(b)

Sekil 4.4. Kalibin son durumu (a), kalipla Uretilen parca (b)

4.2. Uygun Enjeksiyon Parametresinin Belirlenmesi

Enjeksiyon kalibi, dolu numune ve minimum porozite de parca Uretebilir duruma
getirildikten sonra deneylerde kullanilacak numunelerin  imal ediine
baslanmstir. Literattr calgmalari dgerlendirildikten sonra, en kaliteli malzemeyi
dretmek icin kullanilacak olan enjeksiyon parametresini belirlemeketyapilan bu
calismalarda; enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci ve kaliptan sicakkotakan
malzemelere uygulanan @dama durumlarinin enjeksiyon urind Gzerine etkisini
oldugu belirlenmgtir. Bu sayede, makinenin de kapasitesi gz dniine alinarak sekiz
farkli enjeksiyon parametresinin enjeksiyon trinine etkisi incelginniBelirlenen

enjeksiyon parametreleri Cizelge 4.1.’de veriini
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4.2.1. Mekanik testsonuclar

Basing¢la dokim ile Etial 150 aliminyum @laindan imal edilen numunelel

mekanik Ozellikleme enjeksiyon parametresinietkisi, cekm, darbe ve mikro

sertlik testleri ile belirlenmitir. Elde edilen sonuglagagida sirasiyla verilntir.

Cekme dayarmm MPa

Gekmi davanimy WMiPa

EER
0

1 Enjeksivon kosulu

................

3. Enjeksivon kosulu

Cekme dayvanmim MPa

Cokme davamm MPa

il

2. Enjeksivon kogulu

Sekil 4.5. Birveikinci enjeksiyon keuluyla tretilennumuneleriro-¢ egrisi

.IJ.. - - = - = = - s

Yurde urama

4_Enjeksivon kosulu

Sekil 4.6. Ug vedordiinci enjeksiyon keuluyla tretilennumuneleriro-¢ egrisi
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Cekme dayamim KPa

i

Cekrme dayvanim MPa

-

S—
10

6. Enjeksivon kosulu

5. Enjeksivon kosulu

Sekil 4.7. Bg ve altinci enjeksiyon kaolluyla tretilen numuneleria-¢ egrisi

Cekme davanim MPa

i —

7. Enjeksivon kosulu

Cekme davanim MPa

4

8. Enjeksivon kosulu

Sekil 4.8. Yedi ve sekizinci enjeksiyon gduyla Uretilen numuneleria-¢ egrisi

Cizelge 4.1. Basinc¢l dokum parametreleri ve akma, kopma, ylizde uzama verileri

Uretilen Elde edilen Elde edilen
Basing Hiz Orani numunenin Akma Kopma
Deney no (100bar- (%25 - - % ¢
150 bar) %100) Sggutma Dayanimi Dayanimi
Durumu (MPa) (MPa)
1. D6kim parametresi 150 25 Sulu 122 197 0,03
2. D6kim parametresi 150 25 Normal 126 190 0,81
3. D6kim parametresi 150 100 Sulu 121 236 146
4. Dékim parametresi 150 100 Normal 131 189 0,76
5. D6kim parametresi 100 100 Normal 125 198 0,98
6. Dokim parametresi 100 100 Sulu 128 183 0,77
7. D6kium parametresi 100 25 Normal 125 197 0,99
8. DOkUm parametresi 100 25 Sulu 125 205 1,08
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Cekme deneyinden elde edilen bulgu$akil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve cizelge 4.1.de
verilmistir. Cizelge 4.1." e gore, sekiz enjeksiyon parametresinden, etayanimi

ve % uzama dgerini veren keul Giclincl enjeksiyon parametresinin (basing:150 bar,
hiz orani:%100, sulu gatma) oldgu tespit edilmgtir. Yani, kullandgimiz
parametreler arasinda, hem enjeksiyon hizinin hem de basincirtksssk ygerde
olmasi enjeksiyon numunesini dayanim kalitesini etkig@mi Bununla birlikte,
kalipta belli stire bekletildikten sonrasdriya alinan numunelerin sudagatulmasi

da, dayanimi ¢ok az miktarda (% 3) arttytimi imal edilen numunelerin darbe

dayanimlari cizelge 4.2.’de verilgtir.

Cizelge 4.2. Etial 150 aluminyum aleindan Uretilen numunelerin darbe dayanimi

ve mikro sertlik dgerleri

Deney Basing (100bar- Hiz Orani Uretilen numunenin Darbe Dayanimi | Mikrosertlik
no 150 bar) (%25 - %100) Sogutma Durumu J) (HRV)
1 150 25 Sulu 12,9 75,4
2 150 25 Normal 12,6 73,3
3 150 100 Sulu 13,8 80,4
4 150 100 Normal 12,5 73,3
5 100 100 Normal 13,1 78,1
6 100 100 Sulu 13.0 77,3
7 100 25 Normal 12,3 67.1
8 100 25 Sulu 13,3 79,6

Cekme deneyindeki bulgulara paralel olarak ticlinci enjeksiyon paragietiesl
edilen parcada yiiksek darbe direnci ve mikro sertlgedeelde edilmgtir. Uclincu
kosuldaki darbe enerjisindeki agtn nedenini, Uc¢luncl parametreyle imal edilen
numunenin dierlerine gére mukavemetli ancak stngikligostergesi olan % uzama
degerinin diger kosullara gore yaklgk olarak iki kat daha yuksek olmasi olarak
aciklanabilir. Mekanik o6zelliklerde belirlenen uclncusionun, metalografik

calismalarla uyum gostergii mikro yapi incelemelerinde de gorulgtiir.
4.2.2. Mikro yap1 incelemesi
Imal edilen numunelerinin gdzenek durumlariyla ilgili yapilan mjkm analizleri

Sekil 4.9'da verilmjtir. Sekil 4.9'da gortlen 1. Enjeksiyon &aluyla imal edilen
enjeksiyon urinunde sai gozenek olsumu meydana gelstir. 2. Enjeksiyon
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kosulunda birinci enejksiyon koiluna gore porozite orani azalhwe 3. Enjeksiyon
ile imal edilen numunelerde en az gbzenelgwtou gozlemlennstir. 4, 5, 6 ve 7.
Enjeksiyon kgullarinda benzer porozite glumu meydana gelstir. 8. Enjeksiyon
kosulunda 3. Enjeksiyon koluna benzer diilk porozite olgumu gortlmigtir. Bu

yuzden 3 ve 8. Enjeksiyon dlarinda dger enjeksiyon ksullarina gore yuksek
mukavemet ve % (% uzama) dgerleri tespit edilmitir. Bu yuzden en kaliteli
parcay! imal etgiimiz basincl dokim kglu olarak 3. Enjeksiyon kalu (basing:
150 bar, hiz orani: %100, sulugstma) belirlenmi ve bu kgulda imal edilen

numunelerle hassas tornalargami deneyleri gercekigirilmi stir.

s, gy
e, A L e
s e

P W g T g

A P LR

5 < -~
‘-" R o
i S

Tp Shad -
’ P L &

* 7 GG

L et

* ‘._'.‘. '..'7;‘.'_5 i ‘e- " A ‘—'_"m‘

1. Enjeksiyon kalu 3. Enjeksiyon kolu

ra D TR R 3 ! o 4 -- ’ “ i 3 - = 5
".‘ e 3 “; .-“‘. S . 1 BTN T e L ':’Q“ _‘
. v “-. o el z 4 AR S e e L e

» B e _.g.:.‘. i (3 *‘?‘ L v,

E "nl '.‘. 'e‘ iae '. g S i ,.'" ol e '. * T
ey, S Y T = g R
- .,gr\‘.; .w e y 5 ; 3 e

. L LIS SR et e e

U S B 8 Ll AT
-2 i b T o 5 7 ~ o A : '., % ‘ % g8 4 g N ) ' ¥ iy
-.‘ e A i ¥ -“,2 * ¥ v x sy > ; e x.‘._ s -".?r i }‘:....‘ e | b AR sy mw -
s T A AN S Lo -'. TR T B *- RV SRR

4. Enjeksiyon kglu 5. Enjeksiyon kaulu 6. Enjeksiyon kulu

i ,‘ R ?_'. »
iy ARG
X A )
g s
L --"I" - +
AR N "‘& GS3d ;
<. p A oY e b ey
PRt ot S :
i Lo
s, (T 2 .
1) i;'.‘*Iv ‘ R
X .5.;: L - Y
e -
g LA i TR
Nt e %
N A et Lml\-

7. Enjeksiyon koilu 8. Enjeksiyon koilu

Sekil 4.9. Farkli deney kaillari ile Gretilen parcalarin mikro yapilari
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4.2.3.Islenebilirlik testi sonuglari

En uygun enjeksiyon parametresi (3.skl) ile dretilen silindirik numunelerle
hassas tornalama testleri yapgtm Buradaki amag, enjeksiyonla imal edilen
parcalara uygulanan ve ikincil operasyon olarak tanimlanan hassaalama
islemini optimizasyonu yapmaktir. Uygun hassas tornalgieai kosullari, kesme
kuvvetleri, kesici takim durumu, tglamorfolojisi ve yutzey purazlilik gerleri
olculerek tespit edilngtir. Isleme testleri, 27 adet gigik parametre kullanilarak
yapilmstir. Cizelge 4.3'de kesme parametreleri verghini

Cizelge 4.3. Hassas tornalamgieinlerinde uygulanan parametreler

_Etial 150 ALASIMI_iCIN TORNALAMA ISLEME TEST I-DCGT11T304F-ALKN
Den Isleme zamani, Talas Derinlig, a, Ilerleme hizi, f, Kesme hizi, Vc, Kaldlrllan_
ey Dii_klka mm (3 parametre) mm/dev m/dak talas hascml,
No. (degisken) (3parametre) (3parametre) mm
1 125 0,2 0,05 150 88609,2
2 76 0,2 0,05 250 88609,2
3 63 0,2 0,05 350 88609,2
4 42 0,2 0,15 150 88609,2
5 32 0,2 0,15 250 88609,2
6 30 0,2 0,15 350 88609,2
7 27 0,2 0,25 150 88609,2
8 18 0,2 0,25 250 88609,2
9 14 0,2 0,25 350 88609,2
10 50 0,5 0,05 150 88609,2
11 25 0,5 0,05 250 88609,2
12 21 0,5 0,05 350 88609,2
13 14 0,5 0,15 150 88609,2
14 11 0,5 0,15 250 88609,2
15 0,5 0,15 350 88609,2
16 0,5 0,25 150 88609,2
17 6,5 0,5 0,25 250 88609,2
18 6 0,5 0,25 350 88609,2
19 35,6 0,8 0,05 150 88609,2
20 23,8 0,8 0,05 250 88609,2
21 17 0,8 0,05 350 88609,2
22 15 0,8 0,15 150 88609,2
23 9,3 0,8 0,15 250 88609,2
24 6,6 0,8 0,15 350 88609,2
25 9,3 0,8 0,25 150 88609,2
26 5,6 0,8 0,25 250 88609,2
27 4 0,8 0,25 350 88609,2
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Bu parametreler belirlenirken, kesici takim (Uretici firma o@elools Catalog)
tarafindan tavsiye edilen minimum ve maksimum kesme parametielarasindaki
deserler secilerek test malzemesinin kuru tornalanmasi icin yguru kesme
parametresi belirlenmeye galmistir. Islemler sirasinda cikan talhacmi (88609,2
mm°®) sabit tutularak sgutma sivisi kullaniimangtir. Tornalama sirasinda elde
edilen kesme kuvvetleri, ylzey puruzlgli kesici takim durumu ve talayapisi

sirasiyla bgliklar halinde verilmtir.

4.2.3.1. Kesme kuvvetleri

Kesme olayini en 6nemli bgekilde etkileyen esas kesme kuvvetifr), ortalama

degeri asagidaki grafiklerde verilmtir.

=¢=2:0.2, f:0.05 =fi=2a:0.2, f:0.15 a:0.2, f:0.25

[
a o0
J

[ERN
S
1

[e)]
1

150 250 350
Kesme Hizi, Vc (m/dak)

oON DB
1

Ortalam Asil Kesme Kuvveti,
Fe(
0]

Sekil 4.10. Dgisen kesme parametrelerine gore asil kesme kuvvatirei

Sekil 4.10'de dgisen kesme parametrelerine gére elde edilen ortalama asiekes
kuvveti grafikleri verilmitir. Talas derinligi 0,2 mm sabit, ilerleme hizi 0,05 mm/dev
ile kesme yapildinda, asil kesme kuvveti 4.39 Nerleme hizi 0,15 mm/dev ile asil
kesme kuvveti 8.79 N ve ilerleme hizi 0,25 mm/dev ile asil kesme kuvi€9 N
OlcUlmistar. Bagka ifade ile ilerleme hizinin belirlenen araliklarda artiylaskesme
kuvvetinde iki kat ary gozlemlenmitir. Ayni grafikte en digik kesme kuvvetini

veren kesme hizi, 0,2 mm takderinligi icin 250 m/dak. oldgu saptanngtir.
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=¢=2:0.5, f:0.05 =fi=2a:0.5, f:0.15 a:0.5, f:0.25
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150 250 350
Kesme Hizi, Vc (m/dak)

Sekil 4.11. Dgisen kesme parametrelerine gore asil kesme kuvvgtireei

Sekil 4.10. veSekil 4.11. birlikte kagilastirildigin da, tala derinligi 0.2 mm’den 0.5
mm degerine arttirilarak ve kesme hizi 150 m/dak. gleme yapildginda asil kesme
kuvveti 4.39 N'dan 18.08 N'a ar#i g6zlemlenmgtir. Bu grafikte, ilerleme hizinin
etkisi, kesme hizi 250 m/dak. gbi esas alinarak derlendirilirse tala derinligi 0.5
mm ile sabit, ilerleme hizi 0.05 mm/dev, 0.15 mm/dev ve 0.25 mm/dgridende,
asil kesme kuvveti sirasiyla 12.7 N, 29.3 N ve 47.85 N olarak olgtilmie tala
derinligi 0.2 mm’den 0.5 mm'ye arttirildinda, ilerlemenin asil kesme kuvvetine
etkisi Sekil 4.10."dakine benzer olgu gorulmtir. Bu grafikte, genel olarak
kesme hizinin kesme kuvvetine etkisi, sadece @dainligi 0.5 mm, ilerleme hizi

0.25 mm/dev ve 350 m/dak. kesme hizinda yapilan hassas tornakarhaéadir.

=—4=2:0.8, f:0.05 =fi=2a:0.8, f:0.15 a:0.8 f:0.25

% 100 -
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2 80 -
g 70 -
4 = 60 - =]
Q@ Z
X 350 - — —
275
©

H
g 20 - —_—— =0
Tg 10 -
S 0

150 250 350

Kesme Hizi, Vc (m/dak)

Sekil 4.12. Dgisen kesme parametrelerine gore asil kesme kuvvgtireei
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Sekil 4.12.incelenirsesontornalama igin 6ngorilen maksimum tatderinligi olan
0.8 mm ile gleme yapildginda, ilerlemenin asil kesme kuvvetine etidskil 4.10.
ve Sekil 4.11.dekine benzerdir. Ancak, talderinliginin asil kesme kuvvetine etki:
her Gc grafik birlikte dgeillendinlirse, tala derinligi 0.2 mm’den 0.8 mnye
arttirlhrsa kesme kuvvetindeki anin yaklaik dort kat oldgu sonucuna varilgtir.
Yani, hassas tornalamglami icin, kesme deringinin kesme kuvvetine etki:
ilerlemeye gore daha fazlac En diguk asil kesme kuvvetine gore, 2,3,5,15,18

deney kaullari en uygun deney kalu olarak tespit edilngtir.

Sekil 4.13!de, pasif kesme kuvvetinin deney skiflarina gore dgsimi
verilmektedir. Hassas tornalamada, yuzey kalitesikiieyen jasif kesme kuvvetini
degerlerleri asil kesme kuvveti ile ayni gloltuda oldgu gozlemlenmitir. Pasif

kesme kuvveti asil kesme kuvvetine oranla daiélddldusu gozlemlenmtir.

20 M Pasif kesme kuvveti,Fp(N)
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Sekil 4.13 Degisen kesme parametrelerine gpasifkesme kuvvetdegerleri

Hassas tornalamadaylizey hassasiyetini etkileyen pasif kesme kuvved

degerlendirilirse, tala derinliginin hassas tornalamain maksimum dgeri olan 0.€&
mm’de yiksek pasikesme kuvveti tayin edilmive bu ise slenen parcanin ylze
partzltlGgind attirmistir. Bu durum Sekil 4.14.de verilmitir. En duk pasif
kesme kuvveti, B. kesme kgullarinda elde edilngi ancak ayni talahacminin

kaldiriimasi icin gecensleme zamani maksimum olgundan elvegli bir kesme

kosulu olarak dgerlendirlimemistir.

87



Yuzey purazlalagd (pm)
O B N W b 00 O

Sekil 4.14. Yilzey puruzluluk gerlerinin grafiksel kagnlastirimasi

Sekil 4.13. veSekil 4.14. birlikte analiz edilirse ve ayni talaacminin kaldirilmasi
icin harcanansieme zamani da goz 6nidnde bulundurulur ise 15, 20 ve 21. deney

kosullari en uygungleme parametreleri olarak tespit editii

Kesme kuvvetlerinin deerlendiriimesi tek bgana vyeterli dgildir. Kesme
kuvvetlerinden sonra; ylzey purizlgly takim ainmasi ve takamorfolojisi de ayri
ayri dezerlendirildikten sonra bunlarin hepsi ortak bigedendirmeye tutularak en

iyi kesme parametresi tespit edikti.
4.2.3.2. Ylzey purtzlaligl sonuglar

Yuzey purazlaligh dlcimleri, deney numunesiningmadan, ortasindan ve sonundan
Ucer olcum yapilarak gercekt@ilmistir. Olcumler yapilirken numunel20°
dondurilerek u¢ (3) olgum yapilgnve ortalamasi alingtir. Ylizey purazlaluk
degerlerinin 6lcimu icin MAHR-Perthometer M1 cihazi kullangtm Ortalama
ylzey purizlaluk dgerleri Tablo 4.14° de verilmgtir. Ylzey purtzltlik dlctimlerine
gore, yuzey purazlagitnan yuksek oldgu 7,8,9,16,17,19 ve 25,26,28 kesme
kosullarinda ilerleme hizinin 0.25 mm/dak. gidusaptannstir. Belirtilen kesme
kosullarinda aliminyum akaminin hassas tornalanmasi icin, 0.25 mm/dak. ilerleme

hizinin ylzey puruzligi bakimindan uygun olmagisdylenebilir. 15 ve 20. kesme
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kosulunun hem ylzey purizltga bakimindan hem de pasif kuvvet ve ortalama asil

kesme kuvvetleri bakimindan en iyiskb oldugu kanaati olgmustur.
4.2.3.3. Talg yapisma egilimi

Talsgh imalatta kesme sirasinda kesici kenarda mekanik, kimyasahalteve
asindirict yuk faktorleriyle kesici takimdasiama meydana gelir. Kesici kenar
deformasyonlari, tagatipini de etkileyen kesme parametreleri, kesici takim sve i
parcasi malzemesi Ozellikleriyle de direkt ilgilidir. Tdlamalatcilar igin, ¢cok buyuk
sorun tegkil eden ve ylzey-boyut hassasiyetini de olumsuz etkileyer yalasma
egilimi, talasin kesme kenarina sivanmasiyla meydana gelir. sTalganmasi
cogunlukla stinekd parcalarinin iyi secilememikesme hizlariylasieme sirasinda
olustugu bilinen bir gergektir. Bu ¢almada da, gger kesici takim ginma tiplerinden
ziyade tala yapsma egilimi gorulmdastir. Sekil 4.15’de, kesme kaillarina gére taka
yapsma &ilimi ve takim ginmasi SEM gorintuleri verilgtir.  Cizelge 4.4'de ise
belirlenen kesmesartlariyla kesici takimda ofan tala yapsma eilimleri

yorumlanmgtir.

Cizelge 4.4'de verilen deney numarasi ve siralaiasici takim SEM goéruntilerine
gore, en az taayigilmasi 3,8,15,18,20. deneyskdlarinda meydana gelgtir.

SEMMAG:Tx Lol SEMMAG:GEx Loy li]
Det BSE Defectyr 1 mm VEGANTESCAN g, Det BSEDetectr  1mm VEGAUTESCAN g,

1 Denev 2. Deney
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SEM MAG: T1 x L Cloa il SEM MAG: T x Lo tbiaaal

Det BSE Defector 1 VEGANTESCAN g Det BSE Defectr  1m VEGANTESCAN g,

3. Deney 4 Denev

SEMMAGTY Lo L] SEMMAGTIY Lo ol
Det BSE Defector 1 mm VEGAN TESCAN g/ Dot BSE Deteclr 1w VEGAN TESCAN |

53 Deney 6. Deney

SeMmG Tty Lol SeMmAGTtx Lol
Dt BSE Detector 1 mm VEGANTESCAN g, Det BSE Detector 1 mm VEGANTESCAN g,

7.Deney 8. Deney
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SEM MAG: 71 x Ly SENEEY | SEM MAG: 71 x Ly L1 wll

Det BSE Defectr 1 mm VEGAN TESCAN g/ Dét BSE Defectr 1 mm VEGAN TESCAN g/

9 Denev 10. Denev

SEMMAG: 1y L il 1] SEMMAG: 71 x L { 1] L
Dot BSE Detecr 1 mm VEGANTESCAN w, Dot BSE Defectr 1 mm VEGAN TESCAN |

11 Denev 12. Deney

SEMMAG: T1x Lo ssbvea] SEMMAG: T1x oo es Lvpral
Dot BSEDetectr ~ 1rm VEGAN TESCAN g/ Det BSE Defectr 1 mm VEGANTESCAN g,

13 Deney 14 Denev
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SEMMAG: 1 x I SEMMAG: T1x L ve ol gl

Det BSE Defoctor 1 mm VEGAN TESCAN w, Dot BSE Defectr  1mm VEGANTESCAN |

153 Denev 16 Deney

SEMMAG: 1 x Lty aald SEMMAG: 71 x L gt ol
Det BSE Detectr 1 mm VEGANTESCAN g, Det BSE Defectr 1 mm VEGANTESCAN g

17 Denev 18. Deney

SEM MAG: 71 x Leraie 34 vrd SEM MAG: 1 x L ergie 34 ord
Det BSE Defectr ~ 1mm VEGANTESCAN w, Det BSE Defectr 1 mm VEGAN TESCAN p/

19 Deney 20. Deney

92



SeMmAGTx Lol SEMMAGTIY Lol
Det BSE Defectr 1 mm VEGANTESCAN , Det BSE Detector 1 mm VEGAN TESCAN g,

!

21 Deney 22. Denev

SEM MAG: 71 x I I I SEM MAG: 1 x Lt il gy g
Dot BSEDefectr  1om '.fEﬂTESr:AiIt | Dot BSE Detector 1 mm VEGAN TESCAN w,

23 Deney 24 Denevy

SEM MAG: 71 x Lerrsdrgeal SEM MAG: 1 x Lerrsdrgeal

Det BSE Defectr ~ 1m VEGAN TESCAN gy, Det: BSE Defector 1 mm VEGAN TESCAN g,

25 Deney 26. Deney
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SEMMAG:T1x L | | |

Det BSE Detector  1m VEGAN TESCAN

27 Denev

Sekil 4.15. DCGT11T304F takimi talgapsma egilimi ve takim ginmasi resimleri

Cizelge 4.4. Kesme kallar1 ve gleme sonrasi kesici takim durumu

Dene Talas Ilerleme | Kesme

no derinli hizi,mm/ | hizi, isleme Sonrasi Takim Durumu

y gi,mm | dak. midak.

1 0,2 0,05 150 Talasivanmasi yiksek, kesme kenarigekil bozuklysu mevcut.

2 02 0,05 250 Talag S|yanma5| diilk, fakat katman okiurmus, takim kesme kenarindakil
bozuklysu yok

3 0,2 0,05 350 Talasivanmasi min. seviyede kesme kenargagd bozuklgu yok

4 02 015 150 Talas sivanmasi yuksek ve talaivanma alani geglemis, talgs kesme kenar
hatti kaybolms.

5 0.2 015 250 Talas sivanmasi 4. Kaila gore daha az, kesme kenarinin bir kismangiaty!

' ' katman olymus ve kesme kenari kaybolgu

6 0,2 0,15 350 Takasivanma alani 5. Kaldan daha az

7 0,2 0,25 150 Talasivanmasi fazla ve tglgayilma gilimi var.

8 0,2 0,25 250 Takasivanmasi 7. Kaldan az, kesme kenari diizgin.

9 0,2 0,25 350 Talgyiglimasi katman okturmus, kesme kenari dizgin.

10 05 0.05 150 Kesme ke_narlnda talgigiimasi var, sivanma yayllndurumda, kesme kenafi
geometrisi bozulmy

1 05 0,05 250 Taleg sivanmas! sadece kesme noktasinda varg t#dnligine bali olarak

kesme kenari bozulngu
12 0,5 0,05 350 Kesme kenari Gzerindgitkitalg sivanmasi var
Talas sivanmasi ylksek, tglkesme noktasinda talgigiimasi mevcut, kesme

13 0,5 0,15 150 .
kenari geometrisinde bozulma az.
14 0,5 0,15 250 Takasivanmasi 13 den daha az, kesme kenari geonutrigiin.
15 0,5 0,15 350 Talasivanmasi 14 den az, kesme kenari geometrisi diizgi
16 0,5 0,25 150 Kesme kenarindgipti katmani olgmus, kesme kenari dizgin.
17 0,5 0,25 250 Talasivanmasi diiik, kesme kenari geometrisi diizgin.
18 0,5 0,25 350 Talasivanmasi diiik, kesme kenari geometrisi duizgun.
Kesme kenarinda ginti katmani mevcut, gilmadan dolayr kesme kenalr
19 08 0,05 150 geometrisi bozulmy
20 0,8 0,05 250 Kesme kenarinda sivanma 18 den azj kemar diizgiin.
21 08 0,05 350 Kesme kenarinda sivanma az; fakat katmagnulg, kesme kenameklinde de
bozulma az.
22 0,8 0,15 150 Talasivanmasi yiiksek ve yayilgnkesme kenari diizgun.
23 08 015 250 '(Ij'glzasuivanmag 22 den az fakat katmansiitmus, kesme kenari geometrisi
24 08 015 350 '(Ij'glzagi;ar:vanmaﬁ 23 den daha az; fakat katmasnulg ,kesme kenari geometrisi
25 0,8 0,25 150 Takasivanmasi fazla, kesme kenari geometrisi bozglmu
26 0,8 0,25 250 Talasivanmasi 25 den az, fakat kesme kenarindbma mevcut
27 08 0.95 350 Talas sivanmasi 26 ya gore az, fakat; kesme kenarindghtima kesici takim

geometrisini bozmy
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Talas yapsma eilimi tim deney kgullar icin deserlendirilirse aagidaki genel

sonugclar ortaya cikrtr:

150 m/dak. kesme hiziyla yapilan hassas tornalagleanlerinde tala
sivanmas! gier kesme hizlarina gore daha fazla meydana g&aimBu
yuzden, bahsedilers iparcasi icin, 150 m/dak. kesme hizi ¢al@mpsma
egilimi icini arttirdigindan tercih edilmemektedir.

Ilerleme orani arttikga sivanma alani kesme kenarina yeytaayine dgru
genslemistir.

Ilerleme orani arttikca tajayapsma esilimi artmakta ve bu durum kot
yuzey pirtzliulgiine neden olmgur.

Fc kesme kuvvetinin artmasi, BUEikminin artmasina neden olnguur.
Kesme hizinin artmasi, BUEiBmIni azaltmistir.

Talag yapsmasi da, dgerlendirilirse, tala derinligi 0.8 mm, ilerleme hizi
0.05 mm/dak. ve kesme hizi 250 m/dak. olan kesmalko ( 20. Deney
kosulu) ve 0.5 mm takaderinligi, 0.15 mm/dak. ilerleme hizinin ve 350
m/dak. kesme hizinin (15. Deneysutu), belirlenen kesici takim ile kuru
tornalamasartlarinda, basinch dokimle imal edikrittial 150 aliminyum

alasiminin hassas tornalanmasi icin en iy§imldugu kanaatine varilntir.

Kesme sicakliklarinin en ggnaralginda olgan ginma mekanizmasinin ygma

oldugu daha once yapilan cahalarda ifade edilngiir (Carrilero et al., 2002,

Sanchez et al., 1994). Talgapsmasini, siinek parcalarigianmesinde yanjikesici

takim ve kesme parametrelerinin secimiyle meydana geidifade etmektedir

(Seker, 2004). Bu ¢calmada da, djilk kesme hizlarinda tornalama sirasindastala

yapsmanin arttg literattrle uyumludur.

4.2.3.4. Tala tipi degerlendirme sonuclari

Ozellikle tornalama gibi surekli tajakaldirma gleminde tala olusumu, & parcasi

kalitesi ve kesici takim 6mru bakimindan olduk¢ca 6nemlidirguCaurumda,

sureksiz talg tipi, veya kisa helisel borgeklinde tala tipleri arzu edilen taka
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tipleridir. Klocke, Sekil 4.16'da gorilecg@ Uzere tala tiplerini ISO 3685-1977 (E)
standardina gore siniflandirmaktadir (Klocke, 2010).

1 2 3 1 % & T L] 9 il
3 \. - - = - —
:'J a G') '[ s ‘l-eﬂ.
s 3% YRl
: 120 || A
,&A > o -~ *_:_}i&
3% , el Sy |R A
SErt Kargik | Tirbuson| Sarmal zun Kisa Spiral Spiral Uzun Kisa
talas talas talag talas boru boru boru talas virgiil virgiil
talag talag talag talag talag
ivi
Kabul edilebilir
' Kabul edilermez

Sekil 4.16.Talas tipleri (Klocke, 2010)

Klocke'ye gore, en iyi takatipi kisa tup, spiral tip ve spiraéklinde olgan tala
tipleridir. Ayrica, helisel talg uzun tip, uzun ve kisa virggéklinde olgan tala
tiplerini de kabul edilebilir olarak siniflandirmaktadir. Faketit ve kargik talss,
sarmalseklinde tala olusumlari, verimli bir talali imalat icin tavsiye edilmeyen
talas tipi olarak simniflandiriimgtir (Klocke, 2010). Bu ¢aymada dgisen kesme

parametrelerine goére, alan talg tipleri ve degerlendirmeleri Sekil 4.17'de
verilmektedir.

Dﬁr;ey Cikan talas resmi ve dgerlendirilmesi Dﬁr;ey Cikan talas resmi ve dgerlendiriimesi
1 5 . b 2 ’ 2 ." =
@_ O & e S [ .:{.; F\/}" s =
5 mm uzunlgunda kisa borgeklinde iyi 5 mm uzunlgunda spirakeklinde iyi
talag talas
3 4
: . A =
8 mm uzunlgunda spirakeklinde iyi talg 8 mm uzunlgunda spirakeklinde iyi
talag

96



5 & 6 ‘
o g’\ﬂ’ k ) " ~
6 i ud >
10 mm uzunlgunda uzun virgU$eklinde 10 mm uzunlgunda uzun virgU$eklinde
kabul edilebilir tala kabul edilebilir tala
7 8 -~ o~ A
[ » | S i‘( F
12 mm uzunlgunda uzun virgU$eklinde 5 mm uzunlgunda uzun virgUeklinde
kabul edilebilir tala kabul edilebilir tala
9 ” ¢ 10
y/‘\. c\\\\ }_AW Fﬁéf‘fr}i L _
o N
10 mm uzunlgunda uzun virgU$eklinde 10 mm uzunlgunda borueklinde iyi
kabul edilebilir tala talag
- | ) “\ -
11 =, 12
— _.a-\/‘— \ j “J ’a\Nﬂ . {-\,\,‘\ i
10 mm uzunlgunda kisa borgeklinde iyi 20 mm uzunlgunda sarmaeklinde
talas kabul edilebilir tala
13 | ; , Y 14
10 mm ﬁzunlgunda uzun virgugeklinde 6 mm uzunlgunda spirakekline iyi tala
kabul edilebilir tala
15 16 ;
~ ke
s H B> ¢ 2
5 mm uzunlgunda spirakeklinde iyi talg 10 mm uzunlgunda uzun virg$eklinde
17 18

(s v

5 mm uzunlgunda spirakekline iyi talg

10 mm uzunlgunda spirakeklinde iyi
talag
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19 — 20
- 2 A E = W W -l
s 7 i/"J N/ - ¥ b\-‘-(,‘_‘
10 mm uzunlgunda kisa borgeklinde iyi 12 mm uzunlgunda kisa borgeklinde iyi
talag talas
_
21 22 -
P V’\ 2K
X _ Al il
15 mm uzunlgunda sarmajeklinde kabul 15 mm uzunlgunda kisa borgeklinde iyi
edilebilir tala talas
23 24
15 mm uzunlgunda helise$ekline kabul 13 rﬁm uzunlgunda helise$ekline kabul
edilebilir tala edilebilir tala
25 | [ : 26
12 mm uzunlgunda helisetekline kabul 120 mm uzunlgunda tirbgon seklinde
edilebilir talg kotl tala
27
150 mm uzunlgunda tirbgon seklinde kot
talag

Sekil 4.17. Kesme parametreleri, tal@simleri ve dgerlendirmeleri

5,6,7,8,9. Deney kuollarinda cikan takdar kabul edilebilir talgardir. Bu tala
tipleri icin cok iyi talg denilemez. Bu deney kollari incelendginde tglas derinligi

sabit olmakla birlikte ilerleme hizinda bir artg6zlenmektedir.ilerleme hizinin
artmasi talatipini kot yonde etkilenstir.

10,11. Deney kaillarinda ise iyi tala elde edilmgtir. Bu deney kegullarinda ise
ilerleme hizi minimum seviyeye olgu gordlmektedir. Daha sonraki deney
kosullarinda ilerleme hizina paralel olarak tatigi kotllesmistir.
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18. Deney kgulundan sonra tagaderinligi maksimum seviyeye cikartilarak takimin
dayanma sinir tespit edilmeye gdinis buna bgli olarak bu kguldan sonra tala
derinligi 0,8 yapiimg ve ilerleme hizi gittikce artirilmgtir. 23,24,25. Deney
kosullarinda ilerleme hizina Bh olarak tala tipi kétilesmis ve kabul edilebilir talg
sekline gelmgtir. 26,27. Deney kaillarinda c¢ikan taka tipi istenmeyen uzun
tirbuson seklinde tala ¢cikmaktadir. Bu takatipi parcaya ve takima sararak yilzey
kalitesini digurmektedir. Etial 150 aliminyum alaninda kullanilan takim icin
firmanin vermg oldugu hiz sinirlarin maksimum seviyede olmasi bu tarz istenmeyen

talassa sebep olmaktadir.

Dokum parcalarda tagasekli kisa ve kirilgarsekilde olmasi istenen bir durumdur.
Bu sekilde c¢ikan talgarda genellikle takimda sivanma az gortlmektedir. Resimler
genel olarak incelengiinde uygun talgtipinin olustugu deney keullari su sekilde
siralanabilir; 1-2-3-4-10-11-14-15-17-18-19-20-22-23-24

Bu kosullar; distk ylzey purazlalgi, disik kesme kuvveti ve en iyi tal&osulari
ile birlikte deserlendirildiginde, en iyi tornalama deney parametresi tespit
edilebilecektir. Bu dgerlendirmeleri komple yapacak olursak;

* Kesme kuvvetine gore; 1-2-3-4-5-6-8-11-12-15-20-21

* Ylzey puruzltulgine gore: 1-2-3-15-20

» Talas yapsma eilimine gore; 3-8-15-18-20

* Tala tipine gore; 1-2-3-4-10-11-14-15-17-18-19-20-22
Sonug itibari ile kesme kuvveti, yluzey purtzii takim ainmasi ve taka tipi
kompleks olarak deerlendirildiginde tim bu deney sonuclarinin ortakret etgi 3

deney keulu mevcuttur. Bunlar; 3-15-20. Deneylerdir.

Bu U¢ kagul arasinda tum yonleri ile bir kiyaslamaya tabi tutulacak aldrscelikle
3. Deney keulu 0n plana cikmaktadir. Maliyet acisindagleme zamanini da
degerlendirilirse; 3. Deney koilu ile parca 63 dakikada, 20. Deneyloyla parca
23 dakikada ve 15. Deney «duyla parca 8 dakikadalenmektedir. Tim deneyleri
ve maliyetleri dgerlendirecek olursak g¢i maliyeti, zaman ve enerji giderleri), 20

ve 15. Deney kailu en uygun kgul oldugu tespit edilmitir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, Etial 150 aliminyum alaninin talgl islenebilme ve mekanik
Ozelliklerine enjeksiyon parametrelerinin etkisi samalmistir. Calsma, enjeksiyon
parametrelerinin basin¢h doékim Grini kalitesine etkisi veltafgenebilmeye etkisi

olarak iki konuyu icermektedir.

Etial 150 aliminyum akaminin basin¢h dokimunde kalip tasarimi ve enjeksiyon

parametrelerinin trlne etkisi konusundasiiden bulgularisu sekilde aciklayabiliriz:

« Kalip tasariminda, oncelikle enjeksiyon makinesinin kapasitesi gz onine
alinarak tasarim yapiimahdir. Enjeksiyon makinesinin kapasitesal i
edilecek parcaningarhigi ile birlikte yolluk, besleyici, ¢ikicilarin il ettigi
malzemenin @rligi da dikkate alinarak, kalip tasarimi yapilmalidir. Aksi
halde, yalnizca parcgmligl ve hacmi dikkate alinirsa, imal edilecek parcayi
dolduracak eriyik malzeme yetersiz olacak ve parca ylzeyitthgtkarken

parcanin merkezine @ou buyik gézeneklere rastlanmaktadir.

« Kalip tasarlanirken hava cepleri ve hava gikanallari hesaplamalarina
dikkat edilmelidir. Hava ceplerinin, imal edilecek par¢ca hacmininazi/8

olmalidir.

» Uzun parcalarin enjeksiyonla imalatinda, yatay yolluksgieniligi hemen
hemen parca boyu uzuguna yakin olmalidir. Aksi halde, en ug bélgelerde

g6zenek meydana gelmektedir.

« Parca Uretimine kEamadan 6nce, kalip malzemesi ergime sigaklikkate
alinarak kalip 1sitilmahdir. Aksi durumda, kaliba giren ergiyikdani
soguyup  katilgmakta ve kalip bgugunu malzeme tamamen

dolduramamaktadir.
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Etial 150 aliminyum ataminin basingh dokimtnde, bu tezde gkn Urin
deserlendirilerek, enjeksiyon parametreleri; enjeksiyon hiz orani: %100
enjeksiyon basinci: 150 bar ve c¢ikan Urlnlere sufjutsea uygulanmasi
durumunda parca kalitesinde 6nemli biraoldugu tespit edilmytir.

Etial 150 aliminyum akaminin s@uk kamarali makinede basingh
dokimuinde; malzemenin eritifgdi firindaki sicaklgl ergime sicakfinin
yaklasik 50-106C Uzerinde olmalidir. Bunun en 6nemli sebebiuso
kamarall basin¢li dokimde malzeme firrndan makineye kepcasiierken

IsI kaybina gramakta ve kaliteli dokiim yapilmasini engellemektedir.

Cizelge 4.1.'de verilen basin¢gh doékim parametreleri dikkate &lmdh,
mekanik ozellikler ve gozenek alumu deerlendirilerek yapilan en iyi
enjeksiyon parametresi seciminde, Uclncu enjeksiyogullioun en iyi
oldugu kanaatine varilngtir. Bununla birlikte kalipta belli sture bekletildikten
sonra dgariya alinan numunelerin sudagatulmasi da, dayanimi ¢cok az
miktarda (% 3) arttirngtir.

Uygun basingli dokim parametresi ile dretimi yapilan Etial 166iayum alaimi

numunesinin hassas tornalama testleringegida siralanan énemli bulgular elde

edilmigtir:

150 m/dak. kesme hizinin, bu malzeme icin hassas tornalanma sitatanda
yapsma eilimini arttirdigi goralmitar. Bu kesme kizi dretici firma

tarafindan verilen minimum gerdir. Fakat kesme hizi 250 m/dak. ve 350
m/dak. dgerlerinin, DCGT11T304F kesici takim malzemesi icin, dala

yapsma &ilimini azalttigi sonucuna varilngtir.

DuslUk tala derinligi s6z konusu oldgunda 0,2 mm gibi kesme hizi 250
m/dak. olmahdir. Clinkl gk asil kesme kuvveti ve yluzey purtziglint
onemli oranda etkileyen pasif kuvvet, hassas tornalagieaninin daha

verimli oldugu sdylenebilir §ekil 4.13).
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Ilerleme hizi, kesme hizi sabit tutujginda, yizey purtzlifii en cok
etkileyen parametre olngtur. Kesme hizi sabit tutuldunda ilerleme hizi,
0.2 mm/dak.’dan 0.5 mm/dak. gkxine arttirildginda ortalama asil kesme
kuvveti iki kat, tala derinligi 0,2 mm’den 0.5 mm’ye arttirildinda ortalama

asil kesme kuvveti dort kat artgtir.

Yuksek ilerleme ve tafaderinligi (0.25 mm/dak. ve 0,8 mm) ile glik kesme
hiziyla (150 m/dak.) yapilan kuru tornalamada kesici kenarda belpigin
sekilde yginti talgg meydana gelmgtir. Fakat dguk ilerleme ve talgderinligi

(0.05 mm/dak. ve 0,2 mm) ile yuksek kesme hiziyla (350 m/dak.) yapilan
kuru tornalamada, kesme kenarinda ernsUHUyiginti tala olusumu

gozlemlenmgtir (Sekil 4.15 - 3. Deney).

Yuksek ilerleme ve tafa derinligi ile yuksek kesme hiziyla yapilan
tornalamada c¢ok uzun tirken seklinde tala meydana gelmi (Sekil
4,12,26,27. Deney) ve bu durum kesme kenari iles tglizeyinde talg
yapsma eilimini arttirmistir. Bununla birlikte, dgik ilerleme ve tala
derinligi sabit tutularak kesme hizi arttirggnda, kisa boru helis tipi tala
olusumu, istenilen bir takatipidir.

Biitiin deneyler karastirildiginda, ETAL 150 aliminyum algmi malzeme

icin kesici takim firmasinin belir@gi araliklarda DCGT11T304F takimla kuru
tornalama ideal kesme §du sirasiyla takderinligi: 0,5 mm, ilerleme hizi:
0.15 mm/dak. ve kesme hiziggeleri: 350 m/dak. (15. Deney) veya tala
derinligi: 0.8 mm, ilerleme hizi: 0.05 mm/dak., kesme hizi: 250 m/dak. olan

kesme keulu (20. Deney) olarak tayin edilgtir.
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