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OZET

Bu cahymada AZ91D Magnezyum alasiminin tornalamada islenebilirligi,
Taguchi metodu yontemi kullamlarak arastirilmistir. Calismanin sonucunda,
elde edilen yiizey piiriizliilik sonuclart Yapay Sinir Aglann (YSA) ile
modellenerek karsilastirmasi yapilmistir. islenebilirlik parametreleri olarak
magnezyum alasimlarinin mekanik ozelliklerine benzer ozellikler gosteren
malzemelerde kullanilan degerler ve literatiir goz oniine ahinmistir. Deneylerde
kaplamasiz DCGT, VCGT ve CCGT Kkarbiir uclar kullamilmustir. Deneysel
calismada magnezyum alasimlarinin kimyasal ve fiziksel ozelliklerinden dolay:
kuru isleme ve minimum yag ile sogutma uygulanmistir. Kesme hizi degerleri
500, 750 ve 1000 m/dk, talas derinlikleri 0,5, 1 ve 1,5 mm, ilerleme degerleri ise
0,05, 0,1 ve 0,2 mm/dev olarak belirlenmistir. Kesme degerlerine ve sogutma
tipine gore yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikan kesme kuvveti degerleri,
yizey piriuzlilik degerleri ve takimlar iizerinde olusan asinma/yigilma
durumlan incelenmistir. Magnezyum alasimlarimin kesmeye karsi gosterdikleri
direnclerin yiiksek olmadig: tespit edilmis olup, her bir kesme olayinda ortaya
cikan kuvvetler incelenip degerlendirilmistir. Kesme kuvvetlerinin arttig
deneylerde yiizey piiriizliilik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kesici

takimlar iizerinde magnezyum alasimlarinin sivanmalarn tespit edilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Taguchi_metodu

Verilerin YSA ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen sonuclar deneyensel

calisma ile tam uyumluluk gostermistir.

Bu ¢alisma ile AZ91D magnezyum alasiminin islenebilirliginde yeni sonuclar ve
isleme tipleri hakkinda yaklasimlar gelistirilmistir. Ekonomik degeri yiiksek
olan bu malzeme icin uyarlanan Taguchi metodu ile maliyetler azalmus,
modelleme yontemi ile de isleme siiresi ve cok daha az maliyetlerin ortaya

cikmasi saglanmstir.
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ABSTRACT

In this experimental research, turning machinability of AZ91D magnesium
alloy has been investigated by using Taguchi method. Results of surface
roughness obtained from the experiments are modeled with Artificial Neural
Networks (ANN), and experimental data as well as ANN model are compared.
In the experiments, turning parameters were selected by taking into
consideration the parameters used for machining other materials which show
similar mechanical properties to magnesium in the literature. Uncoated DCGT,
VCGT and CCGT carbide inserts were used for the experiments. Dry cutting
and minimum quantity lubrication conditions were applied due to different
chemical and physical characteristics of magnesium alloys. In the experiments,
three different cutting speeds (500, 750 and 1000 m/min), three different cutting
depths (0,5, 1 and 1,5 mm) and three different feed rates (0,05, 0,1 and 0,2
mm/dev) were used. The results of cutting force, surface roughness and wear/
build-up edge obtained from the experiments conducted by cutting values and
cooling type have been investigated. The results showed that relatively lower
cutting forces have been detected during turning of magnesium alloys. Each
experimental result of cutting forces was evaluated. According to the
experimental findings, surface roughness values increased as the cutting forces

increased. Moreover, adhesion of magnesium alloys has been has been observed



vii

on the cutting tools. Comparison of the data obtained from the ANN and

experimental results showed that they showed a good compatibility.

In this work, a novel results and approaches have been developed about the
machining of AZ91D magnesium alloys. The Taguchi method greatly reduces
the cost of time and of machining to find the optimum machining solution for

this expensive material.

Science Code : 705.3.014

Key Words : Magnesium alloy, machinability, cutting force, surface
roughness, Taguchi method, artificial neural network,
minimum quantity lubrication, AZ91D, MQL
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1. GIRIS

Bu ¢aligmanin konusu, AZ91D Magnezyum alasimin tornalamadaki islenebilirliginin
deneysel olarak arastirilarak, ylizey puriizliligii, kesme kuvveti ve kesici takimlar
tizerindeki degisimleri ile islenebilirlik arasindaki iligkinin ¢ikarilmasidir. Bulunan

sonuglar Yapay Sinir Aglar1 yardimiyla (YSA) modellenerek karsilastirilmasidir.

Endiistriyel uygulamalarin temelini olusturan imalat, cok genis bir yelpazeye sahip
olup ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de incelenmesi ve gelistirilmesi endiistriyel
uygulamalar i¢in vazge¢ilmez bir unsurdur. Imalat sektorii giin gectik¢e hizlanarak
olumlu yonde ilerleme kaydetmektedir. Endiistrideki bu gelismeler nedeniyle imalat
iizerine yapilan ¢alismalar durmaksizin kendisini yenilemektedir. Bir iiriiniin imalati,
irliniin tasarimi ile baslayip, islem planlamasindan gecerek, hangi tip isleme
yonteminin uygulanmasima karar verilmesiyle devam edip, kalite kontrol gibi
asamalarla son bulur. Bu siire¢ igersinde talas kaldirma islemleri ise imalat
endiistrisinin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Talas kaldirma gilinlimiizde endiistriyel bir
uygulamadan o6te bir bilim dali olmus olup iizerinde arastirmalar yapilarak,
gelistirilmektedir. Her yeni malzeme iizerinde yapilan talagh imalat, bir arastirma
konusu olmakla beraber bu arastirma sonucunda elde edilen c¢iktilar endiistriyel
uygulamalara yon vermektedir. Dolaysiyla teknolojinin gelisimine de ¢ok biiyiik bir
katk1 saglamaktadir. Endiistrideki rekabet, insanlarin birbirleriyle olan yarislarina
hammaddeden bitmis iiriine, imalat¢idan kullaniciya kadar hep bu kavram iizerinde
kiyasiya bir miicadele icine girmelerine sebep olmustur. Beklentilerin hep daha
yiiksek olmasi imalat siirecindeki gelismeleri hizlandirmistir. Bu gelismeler imalat
yontemlerini dogurmus, teknolojide imalat yontemlerini klasikten modernlesmeye
gecirmistir. Imalat yontemlerinden modern isleme yontemleri son yiiz yil igerisinde
Oonem kazansa da bazi klasik yontemler énemini asla yitirmemistir. Talagh imalat
Oonemini yitirmedigi siirece, bu imalat yonteminin en yaygm kullanimlarmndan olan

tornalama yontemi de 6nemini yitirmeyecektir.



Malzeme sekillendirme islemleri arasinda en Onemlilerinden biri de tornalama
islemidir. Tornalama islemi ile silindirik pargalar tizerinden talas kaldirilarak,
parcalara istenilen geometrik ve boyutsal 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Talaglt
imalatin bir¢ok yontemlerinde oldugu gibi tornalama alaninda da verimlilik 6nem arz
etmektedir. En iyi iiretim, en iyi yiizey ve en diisiik maliyet hedeflenen, arzu edilen
bir konudur. Bu durumda karsimiza en iyiye ulasma hedefi (optimizasyon) ortaya
cikmaktadir. En iyiye ulasma c¢alismalar1 ve bunu talagli imalat yOntemlerinde
gelistirilmesiyle birlikte uyarlanmasi verimliligi arttirmaktadir.  Optimizasyon,
ozellikle az bulunan ya da ekonomik degeri yliksek olan malzemeler iizerinde ¢ok
daha etkin sonuglar vermektedir. Ozellikle ekonomik degeri yiiksek olan degerli
malzemelerde en aza indirilmis sarfiyat, iireticiler tarafindan en c¢ok istenen bir
durumdur. Metallerin bilimsel gegerlilikleri olan yontemleri kullanilarak
sekillendirilmesi, Ozellikle talasli imalatlarinin yapilmasi, istenen bir durumdur.
Metaller i¢inde yer alan hafif metaller grubunda ise bu daha da 6nem kazanmaktadir.
Hafif metaller gliniimiizde diger metal gruplarma gore ekonomik olarak daha degerli
olup bu degerleri gelisen teknoloji ile artmaktadir. Hafif metal grubundan
Magnezyum alagimlarinin talash imalati, en az malzeme sarfiyati ile yapilabilmesi,
son iirlin haline gelme siirecinde 6nemlidir. Bu malzemelerin diisiik yogunluklara
sahip olmasinin getirdigi avantajlara ek olarak ve endiistriyel uygulamalarda
rakiplerine kars1 gosterdigi avantajlar goz oniline alindiginda, optimize edilmis olarak
imalatinin yapilamasi da biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Magnezyum alagimlari en
cok oranda igerdikleri metallere ve oranlarma gore siniflandirilirlar. Talagli imalatta
AZ serisi yani Aliiminyum-Cinko alasimmin 91 kod ile bilineni tercih edilen bir
tliriidir. Bu alasimlar, basta otomotiv ve elektronik el aletleri olmak iizere,

hafifligin/dayanimin 6nem kazandig1 alanlarda tercih edilmektedir.

Bu calismayla, torna tezgahinda, kesme sartlarinin (kesme hizi, ilerleme orani, talas
derinligi ve sogutma tipinin) AZ91D’nin islenebilirligi lizerindeki etkilerinin
belirlenmesi ve deneyler sonunda elde edilen sonuglar kullanilarak YSA ile tahmin
modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak

YSA yontemiyle karsilagtirma yapilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Tonshoff ve Winkler, arastirmalarinda AZ91HP magnezyum malzemesinin
islemesinde kesici takimin kaplamasmin etkilerini incelemislerdir. Magnezyum
malzemesinin sogutma sivisiz olarak 900 m/dak kesme hizinda islenmesinde
kaplamasiz ve TiN kapli sementit karbiir kesici takimlarin iizerinde talas yi1gilmasi
oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak kaplamasiz ve TiN kapli sementit karbiir
kaplamali uglar karsilastirildiginda PCD kesici takimlar 900 m/dak hizlarinda daha
uistiin davranis gosterdikleri rapor edilmistir. PCD takim kullanildig1 zaman malzeme
izerinde en az yigint1 talas olusumu goriilmiis ve ayni zamanda en 1yi yiizey

purizliliigii saglayan kaplama tipi olmustur [1].

Sik, AZ31 magnezyum alasimlarinin TIG ve SKK kaynaklar1 arasindaki
kaynaklanabilirligini, kaynak performanslarini ve mikro yapilarini incelemistir.
Mekanik ozelliklerini belirlemek icin testler yapmis ve bu testlerin sonuglarmi
degerlendirmistir. Sik’1 AZ31’in sac metal olarak Ozellikle otomotiv sektdriinde

kullaniliyor olmasi bu ¢calismaya yonlendirmistir [2].

Mendi, genetik algoritma yOntemini kullanarak metal imalat sektoriinde yaygin
olarak kullanilan kaynakli baglantilarm yiikleme tipine bagli olusan gerilim igin,
global olarak optimum kaynak alani se¢imini arastirarak, bulunan sonuglar1 analitik

yontemle mukayese etmistir [3].

Ertilirk, magnezyum alagimlarinin kaynaklarinin 6zellikle Il. Diinya savasinda ihtiyag
olarak belirdigini ve bu alanda yapilan c¢alismalar1 degerlendirip ek olarak
oksitlenmeyi vurgulamistir. Aliiminyum, magnezyum ve alagimlar1 gibi kolaylikla
oksitlenen malzemelerin kaynaginda COj, gibi aktif bir gazin kullanilmamasma
ragmen, bu gaz celiklerin kaynaginda yeni imkanlarm ortaya ¢ikmasmna sebep

oldugunu vurgulamistir [4].



Kiilekei, otomotiv sektoriinde Mg alasimlarmin kullanimma 6zellikle vurgu yapip,
bunun en 6nemli etkilerinin ara¢ yakit tiikketimlerinin azaltilmasinit vurgulamistir.
Glinlimiizde Mg alagimlarinin bir otomobilde hemen hemen her kisminda
kullanildigin1 belirtmistir. Ozellikle agirhigmn séz konusu olan yerlerde énemli bir

alternatif malzeme gurubu oldugunu bildirmistir [5].

Kim ve Lee, magnezyum alasimini basin¢li hava yardimiyla sogutarak, isleme
sonrasinda ortaya ¢ikan plriizliligli degerlendirmesi {izerine ¢aligmalar
yapmiglardir. Calismalarinda AZ31B magnezyum alasimini frezeleme operasyonuna
tabi tutarak dis bas1 ilerleme, kesme hizi ve kesici takim iizerinde kullanilan kesici ug
sayisinin yiizey piuriizliliigiine etkilerini arastrmislardir. Caligmalari sonucunda
ylizey piriizliligiiniin dis basma ilerleme, takim {izerindeki u¢ sayisi artisi ile
artigini tespit etmislerdir. Fakat belli bir aralikta degisiklik gdosteren kesme hizlarinda
hava ile sogutulan is pargasinin yiizey piriizliliigliniin agik bigimde degismedigini

gozlemlemiglerdir [6].

Fang ve arkadaglari, arastirmalarinda magnezyum alasimini yiiksek hizlarda kuru
ortamda islemede ortalama ug¢ kenar sicakligmin 6lgiilmesi tizerine caligmislardir.
Magnezyum alagimini erimis durumda iken oksijene maruz kaldig: takdirde alev alan
bir malzeme oldugundan dolay1 dikkat edilmesi gereken bir igleme sartlarmna sahip
olunmasi gerektigini diisiinerek bu calismay1 gerceklestirmislerdir. Calismalar dik
islemede 6zel olarak tasarlanmis termokopullar kullanilarak farkli kesme, ilerleme
hizlarinda ve farkh talas derinliklerinde yapilarak Olclimler yapilmistir. Deney
sonucunda u¢ kenar ortalama sicakliginin 302 °c oldugu bulunmus ve talaslar

iizerinde yanik izlerine rastlanmamistir [7].

Akyliz arastirmalarinda magnezyum malzemenin ve alagimlarinin islenebilirligini
inceleyen literatiir taramas: yapmustir. Calismasi sonucunda magnezyum ve
alagimlarinin iglemesinde talaglarin yangin problemlerine neden olabilecek sekilde
parlayabilir olduklarini, kuru islemelerde takim, malzeme arasinda talas yigilmasi

oldugunu, kesici takim kaplamasinin tiiriiniin y13ilmay1 etkiledigini belirtmistir [8].



Cus ve arkadaglari, hafif metallerin yliksek hizlarda frezelenmesi {izerine
calismislardir. Yiiksek hizlarda ¢alismanin hizli islem siiresi ve iyi derecede ylizey
kalitesi edilmesinden dolayr aliiminyum ve magnezyum malzemesi secilerek
deneyler yapilmistir. Calismalar1 sonucunda yiiksek hizla kesim isleminin geleneksel
isleme yontemlerine gore teknik olarak daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Avantaj
olarak daha kisa igleme zamani, daha kaliteli ylizey ve daha uzun kesici takim 6mrii

goriilmiistiir [9].

Kauppinen arastirmasinda yiiksek hizla frezeleme {izerine ¢aligmistir. Calismalarinda
celik, aliminyum alasim, grafit ve polimer matrix kompozit malzemeler islenmistir.
Deneyler sonucunda bir ¢ok malzemenin yiiksek hizlarda frezelendigi goriilmiistiir.
Fakat yiiksek hizlarda isleme yaparken kesme parametrelerinin dikkatlice se¢ilmesi
gerektigini, uygun sec¢ilen parametrelerin kesici takimin omriinii artiracagmi aksi

takdirde takim asimmasmin hizlica azalacagi rapor edilmistir [10].

Li ve arkadaslari, AZ91 magnezyum alasimmim catlak olusum davranigini
incelemislerdir. Optik mikroskop ve SEM kullanilarak ¢ekme darbe testleri sonunda
koparilmig AZ91 alasiminin ¢atlak olusumu kontrol edilmistir. Yapilan deneylerde
cekme testi darbe testinden farkli yiik formlarindan dolay:1 farklilik gostermistir.
Darbe testinde c¢atlak morfolojisi farkli bolgelerde farkli yapilarda goriilmiistiir.
Incelemeler sonucunda AZ91 malzemesinin gevrek catlakliklar ve yarilmalar1 oldugu
tespit edilmistir. Mg/Mgi7Aly, arayiizii siklikla ¢atlak olusumunun baslangi¢ kaynagi
olmustur [11].

Aldarwish ve arkadaslar1 AZ91C malzemesini farkli sulu ¢dzeltiler icinde yorulma
korozyonu iizerine ¢aligmiglardir. AZ91C magnezyum alasimmin yorulma
korozyonunu ve korozyon davranmisimi 3,5% NaCl (pH=1, 2, 6, 7, ve 9), 3,5%
NaCl+Na,B40 (konsantrasyon: 0,05, 0.1, 0,15 ve 0,2N) ve Na,B,0O; (konsantrasyon:
0,05, 0,1, 0,15 ve 0,2 N) cozeltileri kullanilarak incelenmistir. Yorulma korozyonu

diizlem biikme makinas: kullanilarak stress orant R=0,5 ve 10 Hz sabit frekans



altinda yapilmistir. Deney sonuglari X-RAY ve SEM kullanilarak yiizey film

tabakasi analiz edilmistir [12].

Li ve arkadaglar1 iki adet magnezyum alasiminin diisilk dongii yorulma davranigini
incelemiglerdir. Caligmalarnda AZ91 ve AE42 alasmmlarint kullanmiglardir.
Deneyler Shimadzu marka servohidrolik test makinasinda yapilmistir. Malzemelerin
yorulma Omiirlerinin oldukg¢a diisiik oldugunu bunun nedeninin de malzemelerin

diisiik stineklik yapisi oldugu belirtilmistir [13].

Wang ve arkadaslar1 SizNs-Mg-Al-Zn (AZ91) kompozit malzemesinin islenebilirligi
ve imalat1 lizerine calismiglardir. Metal matrix kompozit olan bu {iriin daldirma,
sinterleme ve siizme operasyonlar1 ile imal edilmistir. Islenebilirlik calismasinda
PCD takim kullanilarak yapilan tornalama isleminde SizNs-Mg-Al-Zn malzemesinde
kesme hizinin artmast ile ylizey piiriizliligl degeri diisiis gostermis daha sonra SizNa
seramik fazinin kesmeye katilimi ile yiizey piiriizliliigii degeri de lineer olarak artis
gostermistir. Ilerleme hizindaki artista kaliteyi artrnustir. Talas derinlik artisi

kaliteyi cok fazla etkilemedigi tespit edilmistir [14].

Chen ve arkadaglar1 thixoform AZ91D magnezyum alasimin islemede asmmaya
etkisini arastirmiglardir. Deneyleri kuru ortamda vargel kayma hareketi ile
incelemislerdir. Aliiminyum kesiminde kullanilan kesici takimlar kullanmislardir.
Deney sonunda igleme parametrelerinin baskin asinma mekanizmasini degistirmedigi
fakat asinma oranini degistirdigi gézlemlenmistir. Asinma miktar1 kalip sicakliginin
artmas: ile artmustir. Is1 degisiklikleri ayni zamanda malzeme iizerinde sertlik
degisimlerine neden olmustur. Parametre degisiklikleri siirtlinme katsaymi, siirtiinme

mekaniginden 6nemli bir derecede degisiklik olmadigi i¢in degistirmemistir [15].

An ve arkadaslar1 magnezyum alasiminin kuru silirtinmede asmmalarini
incelemislerdir. Mge7ZN;Y, ve AZ91 alasimlarimi pin-on-disk configurasyonunu
kullanarak testlerini yapmislardir. Siirtlinme ve asinma oranlar1 20-380 ve 20-240N

yiik araliginda ve 0,785 m/s kayma hizinda dl¢tilmistiir. X-ray differactometer, SEM



ve ¢ekme cihazlar1 alagimlarini mikro yapilar1 ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilmistir. 5 asinma mekanizmasi asinma, oksidasyon, delemination, termal
yumusama ve erime gozlemlenmistir. MggzZn1Y, AZ91 ile karsilastirildiginda iyi

bir aginma direnci géstermistir [16].

Bhowmick ve arkadaslar1 kuru ve minimum sogutma sivist ile AM60 dokiim
magnezyum alasimimin delinmesi iizerine calismiglardir. Deneylerinde minimum su
ve yagh asit kullanarak maksimum ve ortalama tork olusumu ve eksenel kuvvetler
Olciilmiistiir. Kuru delmelerde takim Omriiniin asir1 magnezyum talagi bosaltimi
oldugundan dolay1 ¢ok kisa olmustur. Diisiik sogutma sivis1 kullanilmasiyla, talas
yigilmasinm, tork ve eksenel kuvvet degerlerinin de azaldigi gorilmiistiir. Ayni
zamanda isleme esnasinda meydana gelen 1s1 olusumu kuru igslemeye gore daha az
oldugu gorilmistiir. Minimum sogutma sivisi kullanimi stabil bir delik delme

performansi gostermistir [17].

Gariboldi ¢alismasinda PVD kapli matkap ile magnezyum alasimmda delme {izerine
calismistir. Deneylerde kullanilmak tizere TiN, CrN ve farkl iki ZrN kaplamasini
PVD prosesini kullanarak HSS matkaplar1 kaplamistir. Delik delme islemelerinde
farkli hizlarda ve farkli delme derinliklerinde farkli uglar ile yapilmistir. Deneyler

sonucunda optimal kesme aralig1 bulunmustur [18].

Ruzi ve arkadaslari, doviilmiis magnezyum alasiminin islenebilirligi iizerine
arastrma  yapmuslardir. Incelemis olduklar1 ¢alismalar sonunda ddviilmiis

magnezyum alasimmin islemedeki ilk prensibin sicaklik oldugunu rapor etmislerdir

[19].

Lee arkadaslariyla AZ31 ve AZ61’den imal edilmis olan plaka halindeki magnezyum
alagimlarmi olusturulmus izotermal ortamda sekillendirilebilme yeteneklerini
degisken sicaklik sartlarinda arastirarak, 0,5, 1,3, 1,7 ve 2 mm kalinliklarinda

sekillendirilebilmenin miimkiin oldugunu goéstermislerdir [20].



Maki arkadaslariyla, kafes yapisina sahip olan ve oda sicakliginda sekillendirilebilme
ozelligi kolay olmayan AZ91, AZ31 ve AZ61 magnezyum alagimlarinin isitilarak
sekillendirilebilme durumunun artirmak i¢in arastirma yapmislardir. Cap1 15 mm ve
boyu 20 mm olan bu alasimlarm sekillendirilebilmesini rezistans 1sitic1 yardimiyla
yapmiglardir. Farkli caplarda elde edilen bu alasimlar enjeksiyon yontemiyle
sekillendirmislerdir [21].

Kohzu  arkadaglariyla ~ magnezyum  alasimlarini  presleme  yontemiyle
sekillendirilebilme kabiliyetini arastrmislardir. AZ31 ve AI100 magnezyum
alasimlarina 453 K sicakliginda ¢ekme, gentik-darbe ve egilme deneyleri yaparak

ozelliklerini aragtirmiglardir [22].

Takahashi arkadaslariyla, magnezyum alasimlarindan elde ettikleri ¢ekme
borularmin egilmeye ve sekil degistirmeye 06zelliklerini arastirmiglardir. Cok
kullanilan yontemlerden olan kaliba dokiim yontemiyle ve ddovme yOntemini
kullanarak sekillendirebilme iizerinde calismislardir. Hekzagonal kafes yapisina
sahip olan Magnezyum, oda sicaklig1 degerlerinde ana diizlem i¢inde, dikey yiizey
diizlemi hattinda ikincil olarak kayma egilimi gosterir. Bu durum diisiik sicaklik

degerlerinde tokluk direncini sinirlamaktadir [23].

Zhang arkadaslariyla Mg-Zn-Al (ZA) alasimlar1 iizerine arastirma yapmislardir.
Kaliba dokiim yontemiyle iiretilen AZ91 alasimi, sicakhigin 120 °C’yi gectigi
sicakliklarda siirinme direng degerinin diistiigiinii ve mukavemet 6zelliklerinin de
azaldigin1 tespit etmislerdir. Dolayisiyla daha iyi siirinme direncine sahip olan,
dokiilebilirligi iyilestirme ve daha iyi mukavemet 6zellikleri olan yeni bir dokiim
yoluyla magnezyum iretimi {izerine c¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alisma

dogrultusunda alagima belirli oranlarda Ca ve Sr eklemislerdir. [24].

Men arkadaglartyla ~Mg-Cu-Zn-Y  yapisinda yer alan metalik cam
sekillendirilmesine yOnelik calisma yapmislardir. Bu dogrultuda MgesCuzsY 10



icerisine Zn katilarak MQgsCuU20Zns5Y 10 ile ilgili arastirmalar yapmiglardir. Calisma

sonucunda alagimdan ¢ap1 6 mm olan Rot’u tamamen cam olarak tiretmislerdir [25].

Trojanova arkadaslariyla magnezyum alagimlarini 1s1l islem uygulayarak basing
altinda sekillendirilebilme 6zelliklerini arastirmislardir. Bu dogrultuda AZ91, AE42,
ZEA41, AS21, Mg4Li, QE22, ve MgsLi alagimlarin1 230-300 °C degerleri arasinda
sertlestirip ve yumusatarak elde edilen farkli 6zellikleri kaydetmislerdir. Yumusatma
islemini yiiksek sicakliklarda uygulayarak dislokasyon tirmanmasini ve ¢apraz

kaymanin kontrol edilebilirligini gostermislerdir [26].

Spigarelli arkadaslariyla, Mg-Al-Si-RE (ASE210) alasimmin 120-180 °C sicaklik
degerleri aralifinda basma kuvveti altinda gerceklestirilen deneylerde malzemenin
fiziksel degisime ugramalar1 ve yapisinda ¢atlak olusum durumlarini incelemislerdir.
Cekme islemine gore basma isleminin gosterdigi performans incelendiginde alagimin

mukavemet 6zelliginin daha iyi degere sahip oldugunu tespit etmislerdir [27].

Ogawa arkadaslariyla, ZK60 magnezyum alasiminin 100 den 400 °C sicakhiga kadar
artan sicakliklarda sekillendirilebilme sinirlarmin belirlemek i¢in silindirik pargalari
ekstriide etmislerdir. 200 °C alt1 sicakliklarda silindirik pargalarin gevrek bir yapida
oldugunu tespit ederek ¢ok daha iyi bir sekillendirmenin 250 ve 400 °C arasinda
yapilabilir oldugunu gostermislerdir [28].

Yoshihara arkadaslariyla, magnezyum alasimli tiiplerin donel sekillendirme
yontemiyle yapilan iretimlerini iyilestirmek amaciyla, ¢aligmalarini 300 °C’de
yaparak, sonlu eleman analizi yontemiyle modellemislerdir [29]. Diger bir
calismalarinda ise [26] malzemeyi 1sitarak ve sogutarak daha 6nce yapilmamis derin
cekme teknigi yapmuslardir. Sonucunda oda sicakhiginda bigimlendirilmesi kolay
olmayan Magnezyum alagimlarindan yapilmis olan levhalarm bu ydontem ile
sekillendirilebilme yetenegini artirmiglardir. Yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise [31]

malzemeyi ayni sekilde isitarak ve sogutarak dairesel derin ¢ekme ile form verme
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olayini incelemisler ve bdlgesel alanlarda olusturulan optimum sicaklik sayesinde

sekil verme olayinin daha kolay yapilabilirligini gostermislerdir.

Hamana arkadaslariyla, agirlikca %12 oraninda Magnezyumu igeren Al
alasimlarinda gegis fazmin iyilestirilmesi ve sekillendirmede ortaya ¢ikan plastik
deformasyon olaymin etkilerini arastirmislardir. Soguk hadde ve soguk sekillendirme
yontemleri {izerine g¢alismiglardir. Haddeleme ve sekillendirmede gegen islem
hizlarmin tane ¢ekirdeklenmesi konusunda onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermiglerdir [32].

Chen arkadaglariyla, AZ31 alasimdan 1imal edilmis olan levhalarin
sekillendirilebilmelerini arastrmiglardir. Oda sicakliginda sekillendirmesi zor olan
Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi amaciyla yeni bir kaliba yeni bir dokiim yontemi

tasarladiklarini belirtmislerdir [33].

Lai arkadaslariyla, Mg—-AI-Ti/MgQO’de TiO, indirgenmesi yardimiyla sekil verme
olayinit arastirmiglardir. 400°C’de yaptiklar1 deneysel ¢alismalar neticesinde

indirgeme yontemiyle ile MgAlLO,4 formu elde etmislerdir [34].

Gennari arkadaslartyla, Mg,Co ve MgCo bilesiklerinin kararhilig1 {izerine arastirma
yapmuglardir. Arastirmalarinda Mg ve Co’in Ar gazi kullanarak ¢alisma yapmigladir.
Isil islem yardimiyla mekanik alasimlama iizerine ¢alisma yapmis olup sonucunda
Mg ve Co’in kat1 hal tepkime metodunu kullanmislardir. MgCo kararli bir yapiya
sahip oldugunu ve Mg,Co’ya kiyasla sekillendirilmesinin kolay oldugu sonucunu

bulmuslardir [35].

Takuda arkadaslariyla, AZ31 magnezyum alasimlarindan elde edilmis olan levhalara
sekil verme olayin1 sonlu eleman analizini kullanarak incelemislerdir. AZ31’in
sekillendirilmesinde belirli bir degerden sonra kopma egilimine ge¢mektedir.
Yapilan ¢alismalarda kirilma sartlarmi  kullanip sonlu elemanlar analiziyle

bigimlendirmeyi tahmin etmislerdir [36].
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Tegenkamp arkadaslariyla, magnezyumu yiizey kaplama iizerine ¢alisma yapmiglar
ve bu calismalarinda giimiis tizerine Mg’un kaplanmasi ve sekillendirilmesini
aragtirmiglardir. 300 K iizerinde diizgiin swralanmig Magnezyum tabakalarmin
yapisinda daha diisiikk sicaklik degerlerinde diizgiin olmayan bir tabakalanmalarin

olustugunu tespit etmislerdir [37].

Iwanaga arkadaslariyla AZ31 magnezyum alasimiyla yaptiklar1 deneysel
calismalarini, oda sicakligi degerlerinde ve buna ek olarak belirlemis olduklar1 bazi
daha yiiksek sicaklik degerlerinde, sekillendirilebilme kabiliyetlerini iyilestirme
tizerine yapmuslardir. Yapist Mg — (Kiitlece) %1 Al — (Kiitlece) % 1 Zn olan
levhalarin oda sicakligi degerinden, 175 °C sicakliga kadar ki degerlerde ve Erichsen
sabitinde yapilan deneylerde iyilesme gérmiis ve beraberinde de daha iyi derin

¢cekme 6zelligini bulmuslardir [38].

Atalay, magnezyum alasimlarmin islenmesinde bir kesme sivisi kullanilmadan da
yapilabilecegini bildirmistir. Magnezyumun diger metallere gére sahip oldugu daha
iyi 1s1l iletkenligi ozelliginden dolay1 sogutma sivisinin sagladigi avantajlara, her
zaman ihtiya¢ duyulmayacagini belirtmistir. Kuru isleme yontemi uygulamalarda
temiz ve daha diisiik maliyet avantaji sunar. Fakat kuru isleme esnasinda ortaya ¢ikan

talaglari kesme bolgesinden uzaklastirilmasinin 6nemine vurgu yapmistir [39].
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARI VE KURAMSAL TEMELLER
3.1. Magnezyum ve Alasimlar

Element olarak ilk, Sir Humphrey Davey tarafindan 1808 yilinda kesfedilen
Magnezyum, tiim konstrilksiyon metalleri i¢inde en hafif olanidir [40].
Magnezyumun hafiflik 6zelligi plastiklere benzerken, dayanim oOzellikleri ise
metallere benzer. Yerkabugunun % 2,7’sinde ve okyanuslarm %0,13’{inde bulunmas1
sebebiyle Mg elementi rezervleri olduk¢a zengindir [41]. Yerkabugunda en ¢ok
bulunan 8. element olan Magnezyum, tuzlu su tortulari, tuz golleri ve okyanuslardaki

magnezyum potansiyeli diisiiniildiigiinde; dogada en ¢ok bulunan metal haline

gelmektedir. Periyodik tabloda I1A grubunda yer alan toprak alkali elementtir.

Simgesi : Mg

Atom numarast 112

Atom agirhigi : 24,312 g/mol
Iyon degerligi 42

Kaynama noktasi : 1107 °C
Ergime noktasi : 650 °C
Yogunlugu :1,74 g/em®
Elektron diizeni : 352

Kristal yapisi : Hekzagonal
Kovalent yarigap1 :1.36 °A

Atom yarigapi : 1,60 °A (12 koordinasyon sayil1 metalik durumda)
Iyon yaricap1 : 0,65 °A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)

Atom hacmi : 14,0 (atom agirlig/yogunluk)

Birinci iyonlagma enerjisi 176 kcal/mol

Ozgiil 1s1s1 : 0,25 cal/g °C

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi
Erime 1s1s1

Kaynama 1s1s1
Asit-Baz 6zelligi

: 0,38 callcm?, s.cm.°C (oda sicakliginda)
: 0,224 mikroohm -1 (0° ile 20 °C arasinda)
: 2,14 kcal/atomgram

: 32,517 kcal/atomgram
: Baz
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1,7 glem®lik yogunluga sahip olan Magnezyum, yogunlugu celikten %78 (5,5 kat),
cinkodan %76 (4,1 kat) ve aliiminyumdan ise %38 (1,53 kat) daha hafif olmasi
sebebiyle, bir¢ok sektérde yap1 malzemesi olarak kullanimina olanak saglamaktadir.
Dayanim/agirlik (6zgiil dayanim) degerleri dikkate alindiginda hafiflik yoniinden
rakibi olan aliiminyuma goére daha yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Boylece
magnezyum alagimlar1 hafifligin 6nem kazandig1 ozellikle otomotiv ve hava
tasitlarinda, spor aletlerinde, elektronik cihazlarda kullanimi imalat sanayinde artan

bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1.1. Magnezyum alagimlarinin siniflandirilmasi

Magnezyum alagimlar1 biinyesinde en yiiksek oranda sahip oldugu 2 elementin ilk

harfleri ve kendi i¢inde sahip olduklar1 yiizdelik oranlara gore adlandirilirlar.

Magnezyum alasimlarmin kendine 6zel kodlamalar1 vardir. Bunlar;
AE Serisi : Magnezyum, aliiminyum ve nadir toprak alasimlari-Orn: AE42
AJ Serisi : Magnezyum, aliiminyum ve stronsiyum alasimlar1-Orn: AJ52

AM Serisi : Magnezyum, aliiminyum ve mangan alasimlar1-Orn: AM60B

AS Serisi : Magnezyum, aliiminyum ve silisyum alasimlari-Orn:AS31
AZ Serisi : Magnezyum, aliiminyum ve ¢inko alasimlar1-Orm:AZ91D
EQ Serisi : Magnezyum, nadir toprak giimiis ve bakir alasimlar1-Orm:EQ21
EZ Serisi : Magnezyum, nadir toprak ve ¢inko alasimlar1-Orn:EZ33 A
HM Serisi : Magnezyum, toryum ve mangan alasimlari-Orn:HM21A
HZ Serisi : Magnezyum, toryum ve zirkonyum alagimlari-Orn:HZ32A
QE Serisi : Magnezyum, giimiis ve nadir toprak alasimlari-Orn:QE22A
QH Serisi : Magnezyum, giimiis ve toryum alagimlari-Orn:QH21

WE Serisi : Magnezyum, itriyum ve nadir toprak alagimlari-Orn: WE43
ZC Serisi : Magnezyum, ¢inko ve bakir alasimlari-Orn:ZC71

ZK Serisi : Magnezyum, ¢inko ve zirkonyum alagimlar1-Orn:ZK11

ZT Serisi : Magnezyum, ¢inko ve toryum alagimlar1-Orn:ZT32
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Sekil 3.1°de Magnezyum alagimlarmin kodlama yontemi gdsterilmektedir. Bu

kodlama yontemine gore, magnezyum alasimmin nominal %9 aliiminyum ve %1

cinko icerdigini gostermektedir.

iKINCi ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKIS!
BIiRINCi ELEMENTIN ALASIMA OLAN YUZDELIK KATKISI
iKiNCi ALASIM ELEMENTI
BIRINCI ALASIM ELEMENTI |

Aliminyum Cinko % %

Lt |

Sekil 3.1. Magnezyum alasimlarinda kodlama yontemi

Magnezyum alasimlarimin standartlart ASTM B 93/B 93-94 ve ASTM B94

dokiimanlarinda belirlenmis olup alasim elementi ve orani Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri [ASTM B 93/B 93M -94 ve

ASTM B94]

Mg Alasim Elementi ve Oran1 %

Alagimi Al Zn Mn (Srinak) '(:riak) Cu E\lniak) Be Ce Zr Diger | Mg
AM50 4553 | 0,20 0,28 | 0,05 0,004 0,008 0,001 - - - 0,01 Kalan
AM60 5,6-64 | 0,20 0,26 | 0,05 0,004 0,008 0,001 - - - 0,01 Kalan
AS21 19-25 | 0,15 0,20 | 0,70 0,004 0,008 0,001 - - - 0,01 Kalan
AS4l 3,748 | 0,10 0,35 | 0,60 0,0035 | 0,001 0,001 - - - 0,01 Kalan
AZ31 2,5-35 813 0,20 | 0,05 0,005 0,005 0,005 - - - - Kalan
AZ91 8,595 | 045 0,17 | 0,05 0,004 0,001 0,001 - - - 0,01 Kalan
ZE10 0,05 1-15 0,1 | 0,05 0,03 0,005 0,005 0,002 | 0,12 | - - Kalan
ZK60 0,05 4862 | 01 | 0,05 0,03 0,005 0,005 0,002 | - 0,3-0,9 - Kalan

Deneysel ¢aligmaya konu olan AZ91 magnezyum alasimi icersinde Mg sonra en ¢ok

Al igerir. Dolayisiyla Mg esasli alasim malzemelerinde Al en fazla kullanilan
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elementtir. Alasim icersinde Al katkis1 gekme dayanimini artirmakla beraber sertligi
ve katillasma hizin1t da arttirmaktadwr. Fakat darbe dayanimini ve siinekligi
azaltmaktadir. Al ergiyigin dokiilebilme kabiliyetini gelistirmekle beraber Mg un kati
cokelti dayanimint ve dokiim alasimlamada olabilecek mikro gozeneklerini azaltir.
Magnezyum alagim tiirlerine ilave edilen Al oranm1 %6’dan fazla oldugunda,
malzemenin 1s1l islem kabiliyeti arttirilmis olur. Kati eriyik sertlesmesi ve g¢okelti
sertlesmesi ile olusan Mgi7AlL intermetaligi diisiik sicakliklarda ( <120 °C ) olusarak
alasimin dayanimii gelistirir. Sekil 3.2°de Mg-Al denge diyagrami verilmistir.

K\C
700

600
\ Sivi / /
500 \ = 5 /
> 45000 SN 43f°C

400
7 ==\
L/ . \ \

100

/__2
=
N

N

E

D)

Al Agzrhk %Mg M

Sekil 3.2. Mg-Al denge diyagrami
3.1.2. Magnezyum alasimlarinin kullanim alanlan

Magnezyumun endiistriyel kullanimi, 1. ve II. Diinya savasi esnasinda askeri
araclarda kullanilmis olup kara ve hava nakil araglarinda tercih edilmistir. Gelisen
teknoloji ile elektronik ve bilisim alanlarinda kendine yer bulmustur. Ozellikle son
yillarda enerji verimliliginin arttirmaya yonelik ¢aligmalarda hafiflik 6n plana ¢iktig:
icin daha hafif araclarin iiretilmesi konusunda magnezyum ve alagimlar1 tercih
edilmektedir. Otomotiv imalatinda dokiimle elde edilen parcalarda kullanilmistir. Bu
kullanim, araglarin toplam agirliklarindan yapisal olarak taviz vermeden oldukca

onemli bir oranda azalabilmeyi saglamaktadir. Bunlarin bazilari; silindir kapaklari, i¢
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kap1 kollar1, karter taban kismi sanziman govdesi, emme manifoldu ve bazi kaporta
kisimlar1 gibi yerlerde kullanilmistir [42]. Magnezyum alasimlarinin birgok farkli
tiirleri uygulamalarda kullanimlar1 giin gectik¢e artmaktadir. Elektronik diinyasinda,
Fijutsu {retmis oldugu dizisti kasalarmm %30 gibi bir kismmi AZ91D
alasimlarindan olusturmaktadir [43]. Ayn1 zamanda, magnezyum alasimlarini
Toshiba, NEC, Mitsubishi, Panasonic, Compag, Sony, Sharp, Epson, Gateway,
Casio, Hitachi, JVC, Dell de iiretmis oldugu diziistii bilgisayarda kullanmiglardir.
Dijital VCR cihazlarda Sony, Sharp, Canon, minidisk’lerde Sony ve Panasonic,
Dijital kameralarda, Fuji Film, Nikon, Sony, Cell telefonlarda NEC, Ericcson,
Panasonic, NTT, Pioneer, Casio gibi sirketler kullanmaktadirlar [44]. Magnezyum
dokiim yontemleri disinda sac levhalar olarak da kullanilmaktadir. Vanguard, Jupiter,

Titan 1, Polaris, Thorable Star ve Atlas Agena isimli roketlerde kullanilmistir [45].

Otomotiv endiistrisinde kullanimi

Enerji ve enerji verimligi gliniimiiziin en 6nemli AR-GE ¢alismalarindandir. Bu alanda
yapilan caligmalarda, tasitlardan o6zellikle otomotivlerden daha yiiksek oranda yakit
verimliliginin elde etmek i¢in harcanan enerji sarfiyatinin azaltilmasi ve buna paralel
olarak g¢evre sartlarinin korunmasi ¢alismalari 6nem kazanmistir. Calismalar bu hedef
dogrultusunda yapilirken ara¢ agirliklarinin azaltilmasi da hedeflenmistir. Bunu
saglamanin yolu hafif malzemelerin gelistirilerek kullanimini saglamak ve kullanim
alanlarin arttirmaktadir. Hafif metal olarak adlandirilan AKiminyum, Magnezyum ve
benzeri alagimlar1 kullanmaktir. Otomotiv endiistrisinde magnezyum alagimlarinin
kullanimi daha ¢ok thixo dokiim yontemi kullanarak ve sicak metal isleme yontemlerinin
kullanilmasiyla  yapilmaktadir. Otomobil iireticilerinden BMW  magnezyum
alagimlarindan AZ91 malzemeden motor blogu iireterek ticari alanda da kullanima
baglamistir. Bu motor Resim 3.1°de gosterilmistir. R6 olarak adlandirilan bu motorun
bazi kisimlarinda kullanilan AZ91’den dolayr emsallerinde gore 10 kg kadar hafiflik

saglamamustir.
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Resim 3.1 BMW R6 motor

Magnezyum alagimlarinin diger cesitlerinden olan AM60B ve AMSO0A ise koltuk
pargalarinda, fren ve debriyaj pedallarinin dirseklerinde, hava yastiklarin tutucularinda,
direksiyon gibi yerlerde kullanilmaktadir. Bu pargalarda kullanimi g¢elige gore %75,
aliminyuma gore %30 gibi degerlerde hafiflik saglamaktadir. Bu pargalardan bazilar:

Resim 3.2°de gosterilmektedir.

Resim 3.2. Uretilmis Mg alasimli otomotiv pargalar1 (1)

Ayrica magnezyum alagimlarindan ¢esitli dokiim yontemleriyle imal edilen donanimsal

parcalardan otomobil janti, kapis1 ve aktarma organlar1 Resim 3.3’te gosterilmistir.
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Resim 3.3. Uretilmis Mg alasimli otomotiv pargalar1 (II)

Havacilikta kullanimi

Magnezyum alagimlar1 hava araglarinda ise {izerine asir1 yiik binmeyen pargalarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu tasitlarin depolarinda daha ¢ok tercih edilmekle beraber
oturma yerlerinde de kullanilmaktadir. Bazi Helikopterlerin hidrolik depolarinda ve
quadrant kisimlarinda AZ91 alasimi tercih edilmektedir. MD500, NH90 ve Sikorsky S92
gibi helikopterler ise ZE41 mekanik kisimlarinda tercih etmektedir. Resim 3.4’de
havacilikta kullanilan araglarin disli kutularinda kullanilan pargalardan disli kutusu
kapag1 gosterilmektedir.

Resim 3.4. Magnezyumdan imal edilmis disli kutusu kapagi

Elektronik endiistrisinde kullanimi

Magnezyum alasimlarinin giiniimiizde en ¢ok yayin kullanim taginabilir elektronik

cihazlardadir. Ozellikle diziistii bilgisayarlarda, cep telefonlarinda, dijital fotograf
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makinelerinde, kameralarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile cep
telefonlarinin ebatlarinin biiyiimesi hafifligi 6ne ¢ikarmaktadir. LG cep telefonlari
baz1 modellerinde magnezyum alasimlarlarini tercih etmektedir. Resim 3.5’de bir

ornek verilmistir.

Resim 3.5. Mg’dan iiretilmis cep telefonu ve fotograf makinesi sasesi

Spor endiistrisinde kullanimi

Hafifligin arandigi diger bir konu olan spor aletlerinde de magnezyum alagimlari
tercih  edilmektedir. Bisikletlerin govdelerinde, tenis raketlerinde, sporcu
gozliiklerinde, kasklarda bu alasimlar kullanilmaktadir. BMX bisiklet {ireticisi

magnezyum alagimlardan iiretmis oldugu sase Resim 3.5’de gosterilmektedir.

Resim 3.6. Magnezyum alasimindan iiretilmis bisiklet sasesi
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Sporun bir¢cok alaninda kullanilan magnezyum alasimlar1 kullanicilara hafifligi
sayesinde c¢ok biiylik bir fayda da saglamaktadir. Okguluk i¢in iiretilmis olan iiriin
Resim 3.7’da gosterilmistir.

Resim 3.7. Magnezyum alasimdan iiretilmis ok sistemi

3.2. Talas Kaldirma Prensibi ve Islenebilirlik

3.2.1. Giris

Talagh imalatin tizerinde arastirilmaya baslanmasi 200 yili askin bir siiredir devam
etmekte olup, 1900’Li yillarin ortalarma gelindiginde, islemenin fiziksel mekanigi
analitik olarak calisilmaya baslanmistir. 1940-50 arasindaki siiregte, isleme
arastrmalarinin en 6nemli “Altin Cag1” olarak bilinmektedir ve metal kesme

mekanigi temelinin talas oldugu bilgisinin gelistigi donemdir [46, 47].

Dokiim, dovme, haddeleme vb. yoOntemlerle {iretilen metaller, bu {iretilme
yontemleri ile dogrudan kullanilamiyorsa, kullanima hazir hale getirilme yani son
bi¢gim ve boyutlandirma iglemleri talagh tiretim yontemleriyle yapilir. Talash tiretim
adindan da anlasildig1 gibi metaller iizerinden talag kaldirma yOntemleri ile
yapilmaktadir. Sonucta metalin istenilen sekle ve boyutlara getirilme olaydir. Talasl

iretimde isleme parametrelerinin se¢imi ve ydntemi iglenebilme kabiliyetinde en
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onemli etkenlerdendir. Bu parametre se¢imi imalat siirecini ve kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Talasli iiretim esnasinda uygun secilemeyen isleme parametreleri,
kesici takimlarin dmriinii, islenen malzemede istenilen sonuglarin alinamamasi gibi
olumsuz sonuc¢lar dogurmaktadir. Bu durum; tezgadh bos zamaninin artmasi, is
parcast boyutlarinin bozulmasi veya isin yiizey kalitesinin ikinci bir islem
gerektirecek derecede yetersizligi gibi bir dizi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.
Malzemenin islenebilirlik 6zelliklerini 6nceden iyi tespit edilmemigse yukaridaki

kayiplar kagmilmazdir.

Endiistri alanindaki gelismeler, talas kaldirma islemlerini imalat endiistrisinin en
onemli kisimlarindan birini olusturmaktadir. Genel bir ifade ile tirtiniin imalati; tirtin
tasarimi, islem planlama, isleme operasyonlar1 ve kalite kontrol gibi asamalari
icermektedir. Islenebilirlik ¢alismalarmi ise, 6zellikle islem planlama ve isleme
operasyonlar1 ile iliskilendirilebilir. Is parcalarmin islenebilirligini anlamak ve buna
gore verimli bir islem planlamasi yapmak imalat miihendisleri agisindan oldukc¢a
onemlidir. Uriiniin tasariminda malzeme sec¢imi tasarimm amacia hitap etmesi ve
iiretim maliyetlerini azaltmasi acisindan &nemlidir. Ozellikle isleme maliyetlerini
azaltmak, takim Omriinii arttrmak ve daha iyi yiizey kalitesi elde etme istegi, talas
kaldirma alaninda arastirmalarm yapilmasini zorunlu kilmaktadir [48]. Ornegin;
ABD’de 1980’11 yillarda her yil 30 milyon tondan fazla metal islenmekte ve bunun
maliyeti 16 trilyon dolara yaklasmaktadir. Benzer sekilde ingiltere’de talas kaldirma
maliyeti yaklasik olarak 33 milyon sterline ulasmustir [49, 50]. Islenebilirlik uygun
kesici takim ve kesme parametreleri kullanilarak, bir malzemeyi ( genellikle metal )
talagh imalat yontemleriyle sekillendirebilmenin nispi kolayligi veya zorlugudur
[51]. Islenebilirlik bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen ozelliklerin
tamami veya talag kaldirma yontemleri ile tiretimin kolaylig1 veya zorlugudur [52].

Islenebilirlik ¢ogunlukla malzemenin &zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda igleme yontemi ve isleme
parametrelerine de baghdir [53, 54]. Islenebilirlik, bir malzemenin istenen yiizey
formu ve toleransma getirilmesi i¢in takim ve isleme parametreleriyle baglantili

olarak, nasil kolayca kesilebilecegidir [55].
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En genis anlamda islenebilirlik asagidaki kriterlere gore tanimlanir:
1. Talas olusumu

2. Kesme kuvvetleri

3. Takim omrii (veya takim aginmasti)

4. Yiizey kalitesi

5. Kaldirilan talag miktari

6. Yigmti talag (BUE Built Up Edge) egilimi

Sonug olarak, genel manada is parcasi imalinde kullanilacak malzemenin, talasl
imalatla sekillendirme islemi esnasinda, insan faktorii ve ortam degiskenlerine bagl
olarak sergiledigi davranis olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle “talas kaldirarak
is parg¢ast malzemesini sekillendirmenin nispi kolayligi veya zorlugu” olarak

tanimlamaktadir [56, 52].

3.2.2. Talas kaldirma mekanigi

Talas kaldirma isleminde biiyiik kuvvetler olusmaktadir. Takim ve igparcasinin
birbirine gbére konumu, kuvvetin bir sonucu olarak ispar¢asmnin ve ¢esitli tezgah
elemanlarinin esneme miktarina bagli olarak degisir. Kesme isleminde, kesici
takimin geometri parametreleri (talas agisi, bosluk agisi), kesme sartlar1 (kesme hizi,
ilerleme ve paso derinligi) ve is parcasi-kesici takim malzeme c¢ifti i¢in kesme
kuvvetlerinin bilinmesi ve kesici takimdaki gerilme ve sicaklik dagilimlarinin
belirlenmesi amaciyla analizler yapilmaktadir. Talasli imalatta iki tiir kesme
olaymdan s6z edilmektedir. Bunlardan birincisi Dik (Orthogonal) kesme ve digeri ise

Egik (Oblique) kesmedir. Bu kesme operasyonlar1 Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Kesme Yonu

Kesme Yonu

(a) (b)

Sekil 3.3. Kesme tiplerinin sematik gosterimi a) Dik kesme b) Egik kesme

Talagh imalatta kesme olay1 birgok etkeni bir arada bulunduran bir olaydir. Kesme

olaymin dncesinde ve sonrasinda ortaya ¢ikan durumlar Sekil 3.4°de gosterilmistir.

. Kesici Takim

Kesme Yonii

Kesimden Islenmis Yiizey
Onceki Talas
Kalnhg Boshuk Acist o
Is Pargast
Yiizewi

Kesilmemis Talas
Kahnhg

Is Parcasi

Sekil 3.4. Dik kesme operasyonunun detayli gésterimi
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Talasli imalat sektoriinde kesme islemi tercihen egik gergeklesmesine ragmen, analiz
ve matematiksel hesaplamalarinin daha az karmasik yani kolay olmasi sebebiyle; bu
proseslerdeki kesme dik kesme olarak kabul edilmekte ve hesaplamalar buna goére
yapilmaktadir. Tornalama isleminde takim-igparcasi etkilesimi {i¢ bilesenli bir

kuvvet sistemiyle ifade edilir. Sekil 3.5’te gosterilmistir.

w

Kesici Takim

Sekil 3.5. Tornalama isleminde olusan kesme kuvvet bilesenleri [57]

Bunlardan ana kesme kuvveti (F¢) diger bilesenlerden daha biiyiiktiir. Radyal kuvvet
(Fr) genellikle en kiigiik bilesen olmakla birlikte etkime dogrultusu agisindan 6nemli
bir hata kaynagidir. Ilerleme kuvvetinin (Fy) ise gerek biiyiikliik ve gerekse dogrultu
acisindan hataya 6nemli bir etkisi olmadigindan ¢ogunlukla ihmal edilir [57, 58].
Bileske kuvvet bu ti¢ kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve esitlik 5.1

yardimiyla hesaplanir:

R:ﬂchz+Fr2+Ff2 (5.1)
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3.2.3. Yiizey piiriizliiliigii

Talas kaldirma isleminin amaci, pargalara sekil vermekle beraber geometrik,
boyutsal ve istenilen yiizey kalitesi bakimindan bigimlendirmektir. Endiistrinin
getirmis oldugu sartlardan biri de seri liretimdir. Bu ayn1 standartlarda ve kalitede
tirtinler iretmek anlamima gelmektedir. Bu standart iiriinlerin {iretilmesinde ise yiizey
kalitesi 6ne ¢ikan en 6nemli etkenlerden birisidir. Malzeme bilimi gelistirilen yeni
malzemeleri {iretirken, imalat bilimi ise bu malzemelerin yiizey kalitesini
tyilestirmek icin klasik imalat yontemlerini kullanarak arastirmalar yapmakta ve
hatta yeni imalat yontemlerinin arastirmalarini da siirdiirmektedir. Yiizey kalitesini
iyilestirmek i¢in yalnizca malzeme alaninda gelismeler olmamaktadir. Kesici takim
malzemesi, geometrisi, takim tezgahi, takim tutucu, sogutma sivisi ve isleme sekli
gibi pek ¢ok alanda gelismeler olmaktadir. En uygun takim geometrisi ve kesme hizi
tercihi ile saglanabilen en 1yi ylizey piiriizliliigii ideal yiizey piirlizliliiglinii vermesi
miimkiindiir. Kesici takimda BUE olusumu, titresim, takimin hatali baglanmasi gibi
etkenler azaltilirsa ve ideal sogutma tipi, ideale yakin malzeme se¢imi gibi etkenlerle
en yiizey pirizliligii saglanabilir. Yizey pirizliligiiniin olusumu ve Olgiim

araliklarinin gésterini Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

HAVA

/1A A\ _Rq

o RTATG AL BN

Y Merkez Eksen

Q\

Rt

! MALZEME

Sekil 3.6. Yiizey piiriizliiliikk olusumunun sematik gosterimi
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Ra: Aritmetik ortalama sapma,
Rt: Olgiim uzunlugu i¢in maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplam,

Rq: Aritmetik ortalama sapmalarin karakokii anlaminda bir parametredir.

Ra degeri merkez ekseni ortalama yiiksekligi olarak tarif edilebilir. Bu deger yiizey

piriizliigii 6lcen cihazlardan dogrudan okunabilir.

3.2.4. Kesici takim geometrisi

Kesici takimin geometrisi, talas kaldirma mekaniginde en 6nemli unsurlardan biridir.
Etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi igin kesici takim uygun geometriye
sahip olmalidir. Kesici takimin sahip oldugu acilar kesici takimin geometrisini
olusturur. Imalat islemlerinin cesitliligine gdre kesici takim geometrileri de farklilik
gosterir. Kesici takimlar1 tek noktadan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlar olmak {izere genelde iki kategoriye ayrilir. Talas olusum mekanizmasi
temelde ayni1 oldugundan dolay1 tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlarda
gecerli olan temel kurallar, genelde cok noktadan kesme islemi yapan kesici
takimlara uygulanan kurallar ile aynidir. Tek noktadan kesme islemi tornalama igin
uygun olan bir yontemdir. Kesici ug tipleri ve is parg¢asina yaklagsma acilar1 Sekil 3.7’

de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Tornalamada kesici takim ug tiplerine gore kesme operasyonlari

Tek noktadan kesme yapan kesici uglarla, yapilan ise gére se¢im yapilabilmektedir.
Secilen bir kesici ugun {iistten baglama yontemine gore, baglanti elemanlar: ile

gosterimi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Ustten baglamali kesici uglarm gdsterimi

3.2.5. Kuru isleme

Herhangi bir kesme sivisi kullanmadan isleme diye tanimlayabilecegimiz kuru
kesme uygulamalar1 Ozellikle gelismis iilke sanayilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde endiistriler daha temiz, dogaya ve insan sagligina dost
iretim yOntemlerine 6nem vermektedirler. Bu nedenle, Ozellikle metal islemede
sik¢a ve ¢ogu zaman da farkinda olunmadan kullanilan gevreye zarar verici sogutma
stvilarinin; islem asamalarindan tamamen ya da kismen kaldirilmasi yeni bir ¢alisma
konusu haline gelmistir. Keza sogutma sivilarinin, ¢evreye ve insan sagligina olan
zararlarindan Otiiri asmr1 miktarda kullannmi da sinrrlandirilmistir. Sogutma
stvilarmin hem {iretim maliyetindeki artisa neden olmasi, hem de insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle sogutma sivilar1 kullanilarak yapilan isleme
teknigi, yerini kuru isleme teknigine birakmaya baglamistr. Kuru isleme
teknolojisinin uygulanabilirligi i¢in yiiksek hizla isleme anahtar teknoloji kabul
edilmektedir. Yiiksek hizla islemede, kesme hizlar1 artar, kesme kuvvetleri diiser ve
buna bagh olarak da yiizey piiriizlilligii azalir; ayrica kesme esnasinda olusan 1si,
talaglarla hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirilir. Yapilan deneysel calismalarda
azalir denilen ylizey piirlizliglinlin iyilestirilmesi arastirilmaktadir. Ayni1 zaman da

kuru igleme oksijene karsi ¢ok hassas olan malzeme gruplar: icin bir gereklilik arz
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etmektedir. Oksijen bulundurmayan endiistriyel yaglarin kullanimda ise malzeme ile

tepkimeye girmesi s6z konusu olan sogutma sivilar1 da vardir. Bu durumlar goz

oniine alindiginda kuru isleme daha da 6nem kazanmaktadir.

3.2.6. Minimum miktarda yaglayici ile isleme (MMY)

Kuru isleme sartlarinin uygun olmadigi ve sogutma sivis1 kullanilmasmnin
istenmedigi durumlarda minimum miktarda yaglayic1 kullanmak en dogru ¢dziim
olmaktadir. Bunu sogutma sivilarinin zararh etkilerinden ka¢inmanin diger bir yolu
olarak da goriip isleme anindaki sogutma sivist miktarini azaltma olarak ifade
edilebilir. Isleme aninda takim ile malzeme arasmdaki temas yiizeyine sogutucunun
yeterli miktarda basingli havayla birlikte piiskiirtiilmesi saglanmaktadir. Sistemden
gelen basingli hava i¢inde yer alan yaglayici ¢ok kiiciik damlaciklar halinde istenilen
noktaya piiskiirtme yontemi ile yayilir. Bu teknige, Minimum Miktarda Yaglayici

(MMY) denir. Sekil 3.9°da Minimum Miktarda Yaglayicinin isleme anindaki

sematik gosterimi verilmistir.

Talas
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Sekil 3.9. Minimum miktarda yaglayicinin sematik gosterimi
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3.3. Deneysel Tasarim ve Modelleme

3.3.1. Deneysel tasarim

Herhangi bir deneyde amag, kesin Onerilerde bulunmak ya da iizerinde caligilan
konuya iligkin bazi hipotezler hakkinda bilgi vermektir. Kararlar kesin olmama
ihtimali gdz dniinde bulundurularak verilir. Istatistik ise, bu kararm verebilmesi i¢in
kullanilan bir ara¢ olarak adlandirilir. Kesin olmama durumu higbir bilgi olmadigmi
degil yalniz kesin sonucun tam olarak dnceden kestirilmedigini belirtir. Istatistiksel
teknikler deney yapisinda kullanildiginda, karar verirken géz Oniine alinacak riskin
biliytikligli belirlenebilir. Karar verme, istatistiksel yontemlerin kullanimima
dayandiginda veri toplamay1 gerektirir. Bu nedenle verinin toplanma yontemi biiytik
onem kazanir. Bir deneyin tasarlanmasi, basit olarak deneyde izlenecek sira (yol,
diizen) olarak tanimlanir. Uygulamada ¢ogu kez deneyi yapan kisi, verileri toplamada
ve sonuglara ulasmada sabirsizdir ki; deney tasarimlamanmn 6nemli bir evresi ihmal
edilir. Deneysel tasarimlar veri toplamadaki hatay1r azaltmaya yardim ederler.
Deneysel olarak calisilacak bir projede, tasarim ve ¢oziimleme evresindeki her bir

asamanin dikkatlice uygulanmasi gerekir [48, 59].

Deney tasarimi (DT) 1920’lerde, istatistik biliminin babas1 sayilan Ingiliz istatik¢i Sir
Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistirilmistir. Fisher ayrica, deney verilerin analizi i¢in bugiin klasik sayilan

“varyans analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir.

Deney tasarimi (DT), bir prosesteki girdi faktorleri iizerine istenilen degisikliklerin
sistematik bir sekilde yapilmasiyla cevap degiskeni {iizerindeki degiskenligin
gbézlenmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanan bir kalite gelistirme teknigidir.
Deney tasarimi, “kalite iiriinle birlikte tasarlanmali” anlayiginin bir uygulamasidir.
Deney tasarimi teknikleri kullanilarak {iretim sirasinda, istenmeyen faktorlerin

etkilerinin en aza indirildigi liretim prosesini tasarlamak miimkiin olmaktadir.
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Kontrol edilebilir faktorler

Girdi —> Sistem ' | Cikt1

Kontrol edilemeyen faktorler

Sekil 3.10. Bir sistem veya siirecin genel gosterimi

DT, proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda ve prosesteki
degiskenligin azaltilmasinda ¢ok onemlidir. Sekil 3.10°da bir sistemin veya siirecin
genel modeli gosterilmistir. Proses degiskenlerinde kontrol edilebilir degiskenler ve
kontrol edilemeyen degiskenler olarak tanimlanir. DT teknikleri, yeni bir proses
gelistirmede ve performans artirma amaciyla mevcut prosesi diizeltmede ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Burada amag, saglam bir proses gelistirmektir. Bunun anlama,
degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin en az oldugu

prosesi gelistirmek demektir.

Deney tasarim metotlarinin farkli uygulama alanlar1 bulmaktadir. Bu, 6zellikle
miihendislik alaninda tiretim prosesinin performansini gelistirmede 6nemli rol
oynamaktadir. Prosesin gelistirilmesinde deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasi
ile triin gelistirilir, degiskenlik azaltir ve hedef gereksinimlere yakin sonuglar

saglanir ve maliyetler diistiriiliir.

Deneysel tasarim; alinan gézlemlerin sayisi, deney sirasi, kullanilacak rasgelelestirme
yontemi ve deneyi tanimlayan matematiksel model temel bilesenlerinden
olusmaktadir. Coziimleme ise; veri toplama ve isleme, deney istatistiklerinin
hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanmasmi igerir. Matematiksel modelleme, bir
fiziksel sistemin ya da islemin temel Ozelliklerinin esitlik ya da formiil seklinde
verilmesidir. Bir matematiksel model ¢cok genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Bagimli Degisken= f (Bagimsiz degisken, parametreler, etkili fonksiyon)
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Bagimli degisken, sistemin durumunu ya da davraniglarini yansitan bir 6zelliktir olup
esitligin sagindaki degerlere bagl olarak degismektedir. Bagimsiz degisken ise,
sistemin durum ya da davraniglarmin belirlendigi zaman veya uzay gibi boyutlardir.
Parametreler, sistemin Ozelliklerini ya da yapisini belirleyen katsayilardir, etkili

fonksiyonlar ise sistem lizerine etkisi olan dissal kuvvetlerdir [48, 59, 60].

3.3.2. Taguchi metodu

Temel olarak deney tasarimi yontemleri ylizyill basinda tarmmsal arastirmalarda
kullanilarak Fischer tarafindan gelistirilmistir [61]. Ancak klasik deney tasarim
yontemleri kullanimlar1 endiistriyel sartlar altinda verimli ve saglikli olmayan
yaklagimlardir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikca gerekli olan deney sayisi

da ¢ok hizli sekilde artmaktadir [61, 62].

Deney tasarimi yontemi farkli alanlarda kullanilmis olmasina ragmen 1970’lere kadar
imalat sektoriinde kullanimi kisithh kalmistir. Amerika’da imalat sektori 1980°lerin
basinda deney tasarimini Japonlarm kalitesinin nedenlerini arastirirken yeniden
kesfetti. Deney tasarimi o tarihlerde Japonya’da Profesor Genichi Taguchi’nin
onderliginde yogun ve etkili olarak kullanilmaktaydi. Taguchi deney tasarimina
kuramsal yenilikler getirmemistir. Taguchi, kendi adiyla anilan yaklasimi ile
deneylerin gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesindeki verimliligi artiracak bir
¢oziim getirmistir. Ancak tiretimdeki uygulamalarda yenilikler yapmis ve basarili

uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde kabul gérmesini saglamistir [63, 64].

Taguchi Yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina olduk¢a yararli bir

yontemdir [65].


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Genichi_Taguchi&action=edit&redlink=1
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Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglar sinyal/giiriiltii (S/N)
oranina ¢evrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/giiriiltii oran1 degeri kiiciik deger iyi,
biiyiik deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi degere gore

farkli sekillerde hesaplanir ve analiz edilir.

Herhangi S/N orani degerlendirilmede kullanilirsa kullanilsin, sonug olarak bulunan
degerlerde daha biiyiik olan S/N orani daha iyi deney sonucunu ifade ettigi anlamina
gelir. Dolaysiyla deneylerde ele alinan faktorlerin seviyeleri igerisinde en yiiksek S/N
oranmna sahip olan degerler en iyi performans: vermis olacaktir. Bunun yani sira
varyans analizi (ANOVA) ile hangi proses iizerinde hangi faktorlerin ne derecede
onemli olduklar1 istatistiksel olarak ortaya konulur [62]. Hem S/N orani, hem de
varyans analizi yardimi ile de faktorlerin, prosesi optimum performansa ulastiracak

kombinasyonu tespit edilir.

Diger onemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun igin de
tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit sayida
ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlar1 bu sistem {izerine

kurulmustur [64].

3.3.3. Yapay sinir aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme tekniginden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisi olup insan beynindeki biyolojik sinir
hiicrelerinin basitlestirilmis olarak modellenmesine dayanmaktadir. Baska bir deyisle
YSA, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensibi temel alinarak gelistirilmistir ve
insan beyninin biyolojik sinir sistemini elektronik devreler veya bilgisayar
programlari ile ¢ok smirl sekilde taklit etmeye ¢alismaktadir. Biyolojik sistemlerin,
dogrusal olmama, yliksek diizeyde paralellik, egitme ve genellestirme yetenekleri gibi
bilgi isleme karakteristiklerine sahip olmalari, YSA’ ’nimn biiyiik 6l¢iide ilgi ¢ekmesini

saglamigtir. YSA yaklasimimin temel diisiincesiyle, insan beyninin fonksiyonlari
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arasinda benzerlik vardwr. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli
denilebilir [66]. YSA, noronlarin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasmdan
olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. YSA, ger¢eklesmis olan olaylarin
orneklerine bakarak, d6rnekler hakkinda genellemeler yapmakla beraber bilgiler toplar
ve daha sonra 6grenmedigi sorular ile karisilisinca 6grendigi bilgileri kullanarak o
ornekler hakkinda karar verebilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda YSA'nin
genis alanda kullanimmin en Onemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimii zor
problemler icin etkin bir alternatif olusturmasidir ve maliyetleri en aza indirmesidir.

Sekil 3.11°de YSA’nin yapis1 gosterilmektedir.

GirdiDiigiimleri

Gizli Diigiimler

Cikt1 Diigiimleri

Sekil 3.11. YSA yapisi

YSA sisteminin yapisi girdi diigiimleri diye adlandirilan bilgilerin 6gretilmesi
asamasi ile baglayip, bu bilgilerin dogrultusunda sisteme sorulan sorulara cevap
bulunmasidir. Gz diye adlandirilan kisim sorulan sorular olup aranan cevaplar ise ¢

olarak gosterilmistir.
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4. MALZEME VE METOT

Malzeme ve Metot boliimiinde, tez caligmasinda kullanilan Magnezyum alagiminin
secimi, temini ve deneysel calismalara hazir hale getirilmesi, kesici takim uglarinin
secimi, deneysel ¢calismanin yapilacagi tezgahin ayarlanmasi ve iizerine kuvvet 6lgiim
cihazlarinin kurulmasi, deneysel ¢alismada kullanilacak olan metotlarin olusturulmasi

ve yontemler tanimlamaktadir.

4.1. Deneylerde Kullanilan AZ91D’nin Deneylere Hazirlanmasi

Deneysel ¢alisma malzemesi olarak, magnezyum alasimlarindan olan AZ91D serisi
tercih edilmistir. Magnezyum alagimlarinin korozyon direnglerinin diisiik olmasindan
dolay1, malzemeler 6zel vakumlanmis plastik posetler igersinde paketlenmis olarak
Yuanhong Alloy Materials Co.,Ltd’inden Cin’den temin edilmistir. @60x300mm
boyutlarinda temin edilen malzemeler Resim 4.1°de gosterilmistir. Deneysel ¢alisma
icin tasarlanan sistemde her bir deney i¢in bir malzeme kullanilmistir. Her bir

malzeme tizerinde 3 tekrarh deneyler yapilmistir.

Resim 4.1. AZ91D is pargasi ve boyutlar1
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Imalatci tarafinda dzel dokiim yontemleri ile dokiilmiis olan AZ91D malzememin

kimyasal bilesimi % oran olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan AZ91D malzemenin kimyasal bilegimi

Kimyasal Bilesimdeki Elementler

AZ91D | Al Zn Mn Fe Be Si Cu Ni Mg

% Oran | 9,21 0,45 0,17 0,0018 | 0,00084 | 0,016 0,002 0,00085 | Kalan

Deneysel ¢alisma siiresince kullanilacak olan malzemelerden alinacak olan verilerin
is akigit diizeninde olmasi ic¢in, gerekli ¢alisma boyutlarina getirilmistir. Yiizey
temizleme islemleri yapilarak, dlgiileri kontrol edilmistir. Salinim kontrolii i¢in punta

destekleri yapilmustir.

4.1.1. Metalografik incelemede kullanilan numunelerin hazirlanmasi

Deney malzemelerden alinan metalografik inceleme numuneleri Resim 4.2. de

gosterilen Buehler Simplimet 1l bakalite alma cihaz1 ile bakalite almarak

hazirlanmistir.

Resim 4.2. Buehler Simplimet Il bakalite alma cihazi



37

Resim 4.3’te gosterilen Struers marka Rotopol 21 model parlatma cihazi ile sirasiyla
2404#, 400#, 600#, ve 1000# tane boyutlarinda zimparalar ile zimparalanmistir. 0,05
mikronluk Gamma Alumina Micro Polish pasta siispansiyonu ile parlatilmigtir.
Parlatilan numuneler %3,0’lik Nital (3 ml HNO3; + 97 ml CH3OH) ile daglanarak

metalografik incelemeye uygun hale getirilmistir.

Resim 4.3. Struers Rotopol 21 parlatma cihazi

4.1.2. Sertlik 6l¢iim sitemi

Deneylerde kullanilacak olan malzemelerden alman numuneler Resim 4.4’te
gosterilen Ernst marka dijital sertlik 6l¢iim test cihazi ile yapilmistir. Kalibratorleriyle
sertlik 6l¢tim dogruluklari tespit edilmistir. Endiistriyel uygulamada siirekli aktif olan

bu sertlik 6l¢lim cihazi ile ¢apraz testlerde yapilmustir.
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Resim 4.4. Ernst dijital rockwell sertlik 6l¢ciim cihazi

Numuneler ilizerinde ¢apta, kesilen yiizeyde ve ters yiizeyde Brinell sertlik dlgme

yontemi kullanilarak 6l¢iimler alinmastir.

4.1.3. Cekme deney sistemi

Cekme testi yapilacak olan AZ91D malzemeden, CNC tezgahta hazirlanan 6 adet
numune Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Cekme testi numunesi

Cekme testleri Resim 4.5’te verilen UMT Alsa ¢ekme test cihazinda, kalibrasyonu
yapildiktan sonra deney testi i¢in gerekli 1s1l dengenin saglanmasindan sonra

yapilmistir.

Resim 4.5. Alsa UTM ¢ekme test cihazi
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4.1.4. Darbe deney sistemi

Deneylerde kullanilacak olan malzemelerden alinan numunelerin darbe dayanimlari
Resim 4.6’da gosterilen Alsa marka darbe deney Ol¢iim test cihazi ile yapilmigtir. 8

adet hazirlanan numunelere uygulanmistir.

Resim 4.6. Alsa darbe test cihazi

4.2. Kesici Takimlar

Daha 6nce magnezyum alagimlarinin kesimi iizerine c¢alisma yapmamis ve kesici
takim iiretmemis olan ireticilerin, AZ91D alagiminin mekanik 6zelliklerine yakin
olan metallerin kesiminde tavsiye ettikleri kesici tipleri tercih edilmistir. Calismada,
ISCAR tarafindan tiretilen kesici takim uglar1 ve katerleri tercih edilmistir. Ayrica
kesici takim {reticilerinin Ongoriileri ve literatlir arastirmast sonucuna gore

belirlenmistir. Kaplamasiz karbiir kesici takim grubundan olan kesici takim DCGT


http://www.iscar.com/Ecat/item.asp?app=960&mapp=IS&fnum=920&GFSTYP=M&tool=I&cat=5595961&lang=EN
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serisi ve IC20 kalite grubunda yer almaktadir. ISCAR firmasmin aliiminyumlarin

ince/kaba iglemeleri i¢in tlirettigi bu kesici takimlar Resim 4.7°de gosterilmistir.

Resim 4.7. DCGT serisi kesici takimlar

Kaplamasiz karbiir kesici takim grubundan olan kesici takim CCGT serisi ve 1C20
kalite grubunda yer almaktadir. ISCAR firmasinin aliminyum malzemelerin ince ve

kaba iglemeleri i¢in iiretmis oldugu bu seri Resim 4.8’de gosterilmistir.

Resim 4.8. CCQT serisi kesici takimlar

Kaplamasiz karbiir kesici takim grubundan olan kesici takim CCGT serisi ve 1C20
kalite grubunda yer almaktadir. ISCAR firmasinin aliiminyum malzemelerin ince ve

kaba islemeleri i¢in tiretmis oldugu bu seri Resim 4.9°da gosterilmistir.

Resim 4.9. VCGT serisi kesici takimlar


http://www.iscar.com/Ecat/item.asp?app=960&mapp=IS&fnum=920&GFSTYP=M&tool=I&cat=5595961&lang=EN
http://www.iscar.com/Ecat/item.asp?app=960&mapp=IS&fnum=920&GFSTYP=M&tool=I&cat=5595961&lang=EN
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4.3. CNC Torna Tezgalm

Islenebilirlik g¢alismalar1 Resim 4.10°da goriillen YCM GT-200A CNC torna
tezgahinda yapilmistir. Daha 6nce birgok Doktora, Y.Lisans ve bilimsel ¢aligmalarda
kullanilan bu tezgahin hassasiyetleri ve 6l¢iim dogrulugu laboratuar sorumlulart olan
akademik personelden teyit edilmistir. CNC tezgahi sadece akademik ¢aligmalar igin
kurulu oldugundan dolayi, islenebilirlik ¢aligmalarinda kullanilmasi gereken tiim

techizatlara uygun hale getirtilmistir.

Resim 4.10. YCM CNC torna tezgahi

Torna tezgahinda yapilan kesme islemi esnasinda olusan kuvvetlerin dl¢iilebilmesi
icin gerekli olan dinamometre laboratuvar biinyesinde var olup CNC tezgaha bagl

olarak kuruludur.

4.4. Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Dinamometre sistemi Kistler 9257BA Fx, Fy, Fz kuvvet 6lger, National Insturements
cok islevli veri toparlayict (DAQ) karti, bilgisayarla iletisimi saglayacak DAQ 6024E
kart1, Kistler 5233 A kontrol iinitesi ve kablolarindan olusmaktadir. Resim 4.11°de
Kistler 9257BA Fx, Fy, Fz kuvvetélger, Resim 4.12’de National Insturements BNC
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2120 ¢ok islevli veri toparlayici (DAQ) kart1 ve Resim 4.13’de Kistler 5233 A kontrol

iinitesi gosterilmektedir.

Resim 4.11. Kistler 9257BA

Resim 4.12. National Insturements BNC 2120

Resim 4.13. Kistler 5233 A kontrol tinitesi

Bu sistem deneysel calisma iizerinde Resim 4.14’te gosterilmektedir. Diziistii

bilgisayara yiiklenmis olan MalDAQ yazilimi ile veriler alimmustir.
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Resim 4.15. CNC tezgaha bagli dinamometrenin gdsterimi

Resim 4.15°de CNC tezgahta kurulu olan dinamometre ve kesici takim

gosterilmektedir.
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4.5. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢gme Sistemi

Deneysel ¢alismada ylizey piiriizliilik degerleri 6lgmek i¢cin Resim 4.16°da gosterilen
Mitutoyo SJ-201P yilizey pirizlilik 6lgme cihazi kullanilmistir. Cihaz kendi
referans kalibratorii ile kalibre edilmistir. Resimde islenebilirlik deneylerinden sonra
yapilan yiizey plriizliligii 6lgme islemi gosterilmektedir. Her bir numune kesme
isleminden sonra 6zel olarak sarilmis olup yiizey piiriizliilik 6l¢limiine kadar dis

ortamdan zarar gormeden saklanmigstir.

Resim 4.16. Yiizey piirtizliiliik 6l¢tim cihazi

Her deney baslangicinda cihaz kalibratdr yardimiyla kalibre edilmistir. Olgiim aninda
rijitligin saglanmasi i¢in iiretici firmanin silindirik parcalarin dl¢iimii i¢in lretmis

oldugu platform kullanilmistir.

4.6. Deneylerde Kullanilan Sogutma Sistemi ve Sivisi

Calismada sogutma sistemi olarak son zamanlarda sik¢a kullanilan MMY Minimum
Miktarda Yaglama (MQL - Minimum Quantity Lubrication) kurulmustur. Sistem
her bir piiskiirtmede 0,0036 ml Werte 2000 kesme yagini, 1sn’de 2 piiskiirtme ile 5-6
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bar araliginda kesme olaymin yapildig1 noktaya vermektedir. Resim 4.17°de MMY

sistemi olusturan govde gosterilmektedir.

Resim 4.17. MMY sistemi

Sistemden gelen sogutma sivisi kesici takim ile malzememin temas ettigi noktada
istenilen degerler dogrultusunda uygulanmistir. Resim 4.18’de uygulama yeri ve

puskiirtme baslig1 gosterilmektedir.

Resim 4.18. MMY sistemin kesici takim iizerine uygulanmasi
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Kullanilan kesici yag1 yiiksek seviyede rafine edilmis olup, insan ve ekolojik hayata
zarart olmadigi tretici tarafindan belirtilmistir. Kesici yagin teknik ve kimyasal

icerigi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Werte 200 kesici yagin ozellikleri

Fiziki Hal ve Goriiniis  |S1vi

Molekiiler Agirlik Uygulanamaz
0
Sgllﬁ(s}ﬁignlgak)su Uygulanamaz
Kaynama Noktasi >200 °C (392°F)
Erime Noktasi -39° C de ( -38 ° F ) katilagmaya baslayabilir.
Kritik Sicaklik Belirlenememistir.
Ozgiil Agirlik Uygulanamaz
Buhar Basinci <0.01 mm Civa (20°C de )
Buhar Yogunlugu >5 (Hava=1)
Ucuculuk Ucucu madde igerigi : % 13.0 (v/v)
Koku Esigi Belirlenememistir.
Buharlagsma Orani < 0.01 ( Biitil asetat )
Viskozite Uygulanamaz

Su/ Yag Dagilim Sabiti Uriin yag i¢inde daha fazla ¢oziiniir.

Iyonlagma ( su iginde ) |Non - iyonik

Dietil eter, n-oktanol i¢inde dagilir .Metonal i¢ginde kismen dagilir.
Dagilim 6zellikleri Soguk su, sicak su iginde dagilmaz. Su, metanol, N-oktanol, aseton
icinde ¢oziiniirliigl yapilir.

Dietil eter iginde ¢6ziiniir. n-oktanol, aseton i¢inde kismen ¢oziiniir
Coziiniirliik Metanol i¢inde kismen ¢oziiniir. Soguk su, sicak su i¢inde
¢Ozinmez.
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4.7. SEM Cihazi ve Mikroskoplar

Deneysel c¢alismada goriintilleme ig¢in 3 farkli cihaz kullanilmigtir. Takimlar
iizerindeki kalintilar1 inceleme i¢in Resim 4.19°da gosterilen ZEISS SUPRA 55 SEM
goriintiileme cihazi kullanilmistir. AZ91D malzemelerin mikroyap1 fotograflari,
fazlar ve faz doniistimlerinin goriintiileri bu cihaz yardimiyla ¢ekilmistir. Cihazdan
daha net goOriinti alnabilmesi i¢in incelenecek olan kesici takimlar platin
kaplanmistir. Platin kaplama cihazi Quarum QI50R ES cihazi Resim 4.20°de

gosterilmistir.

Resim 4.19. ZEISS SUPRA 55 SEM goriintiileme cihazi

Cok amach kullanilabilen SEM cihazi yardimiyla EDS analizleri de yapilmistir. Bu
analiz sayesinde kesici takim ve ana malzeme lizerinde hangi elementin hangi oranda

bulundugu tespit edilmistir.
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Resim 4.20. Quarum Q150R ES platin kaplama cihazi

Calismanin mikro yapilarin goriintiilenmesinde ise Resim 4.21°de gdsterilen ZEISS

AXxio Imager 2 1s1k mikroskobu kullanilmustir.

Resim 4.21 Zeiss Axio Imager 2 1s1ik mikroskobu

Deneylerin sonucunda ¢ikan talaglarin goriintiilemesini ise Resim 4.22°de verilen

ZEISS Stereo Discovery 8 ile yapilmistir.
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Resim 4.22. Zeiss Stereo Discovery 8 151k mikroskop

8 farkl sekilde 151k sekli olusturma 6zelligine sahip olan bu mikroskop ile deneyler
sonrast olusan talaslarin gorintiileri elde edilmistir. Yiiksek kalitede ¢oziintirliigi
sayesinde Ozellikle biyoloji alanindan kullanilan bu mikroskop ile metal

goriintiilemede olukg¢a basarili olmustur.

4.8. Deney Metotlar

4.8.1. Deney tasariminin kurulmasi

Islenebilirlik deneylerinde bilimsel calismalarda reel sonuclarin elde edilmesinde cok
yaygm olarak kullanilan deneysel tasarimlama yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemler igerisinde en yaygin olani Taguchi metodudur. Deneysel g¢alismada
degisken olarak, sogutma tipi, kesme hizi, talas derinligi, kesici takim ilerlemesi,
kullanilan kesici takim tipleri olarak belirlenmistir. Degiskenlerin sayilarina gore
L18 c¢alisma sistemi kurulmustur Cizelge 4.3’te bu deneysel ¢alisma tipi
gosterilmistir. Cizelge 4.4’te ise serbestlik derecelerinin belirlenerek toplamda 11

degeri bulunmustur.
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Cizelge 4.3. Taguchi metoduna gore deneysel tasarim tipi

- Kesici
Sogutma |Vc t f takim
11 1 1 1 1
2 |1 1 2 2 2
3|1 1 3 3 3
4 |1 2 1 1 2
511 2 2 2 3
6 |1 2 3 3 1
711 3 1 2 3
8 |1 3 2 3 1
9 |1 3 3 1 2
10(2 1 1 3 2
112 1 2 1 3
1212 1 3 2 1
13]2 2 1 2 1
142 2 2 3 2
15|12 2 3 1 3
162 3 1 3 3
17|12 3 2 1 1
182 3 3 2 2

Cizelge 4.4. Taguchi metoduna gore serbestlik derecesinin bulunmasi

Deger | Serbestlik Derecesi
Sogutmal| 1

Vc 2

t 2

f 2

Ac1 2

Takim |2

Toplam |11

L11<L18

Serbestlik dereceleri hesaplandiginda L11 ortoganal dizisi toplam deney dizisinden
L18 kiicik oldugu icin uygulanmasi uygundur. Deneysel calisma bu tasarim

modeline gore uygulanmustir.
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4.8.2. Kuvvet 6lcme deneyleri

Deneysel c¢aligmanin yapildigi c¢alisma ortami ve sistemin kurulmus hali Resim
4.23’te gosterilmektedir. Deneysel ¢aligma sistemi CNC torna tezgahi, 3 eksen
kuvvet 6l¢iim dinamometresi, veri toplayici, MMY sistemi, bilgisayar ve yazilimdan
olusmaktadir. Calisma prensibi klasik tornalamaya ek olarak kuvvet 6lglimii, kuru

isleme ve minimum yaglama sistemi ile sogutma iizerine kurulu olup en iyi sonug

aranmistir. Deney sira numarasina her bir deney bir is parcasinda, kesme

MMY
Sistemi
-/

parametreleri ve kesme sartlar1 saglanarak uygulanmaistir.

CNC Tezgah
Is Parcasi-

Resim 4.23. Deneysel ¢calismanin yapildigi CNC tezgah ve cihazlar

Deney diizeneginin, farkli materyaller iizerinde daha Once bircok deneysel
calismalarda kullanilmis olmasi ve bu sonuglarin akademik c¢aligmalarda yer almasi,
AZ91D alasimmin islenebilirliginde ve sonuclarin dogru alinmasinda yardimci
olmustur. Sistem sadece deneysel ¢aligmalarin yapilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica

dinamometrelerin kalibrasyonlar1 da deneysel ¢alisma dncesinde tamamlanmistir.
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Deney tasarimmin kurulmasinin ardindan, deneylerde kullanilacak olan parametreler
ve ortam sartlar1 literatiir, kesici takim tireticilerin daha 6nce kullanmamis olmasina
ragmen Onerileri ve bazi benzer 6zelliklere sahip malzemelerde kullanilan degerler

g0z alinarak deney tasarimina yerlestirilmistir. Cizelge 4.5°de bu degerler verilmistir.

Cizelge 4.5. Deneysel calismada kullanilan degerler

Kesme Tala: . .
Sogutma | Hiz Derirslligi llerleme Takin | Devir

(m/dak) (mm) (dev/mm) Tipi (RPM)
1 |[MMY 500 0,5 0,05 CCGT 2653,93
2 |MMY 500 1 0,1 DCGT 2653,93
3 |[MMY 500 1,5 0,2 VCGT 2653,93
4 |MMY 750 0,5 0,05 DCGT 3980,89
5 |MMY 750 1 0,1 VCGT 3980,89
6 |MMY 750 1,5 0,2 CCGT 3980,89
7 |MMY 1000 0,5 0,1 VCGT 5307,86
g8 |MMY 1000 1 0,2 CCGT 5307,86
9 |MMY 1000 1,5 0,05 DCGT 5307,86
10 | Kuru 500 0,5 0,2 DCGT 2653,93
11 | Kuru 500 1 0,05 VCGT 2653,93
12 | Kuru 500 1,5 0,2 CCGT 2653,93
13 | Kuru 750 0,5 0,1 CCGT 3980,89
14 | Kuru 750 1 0,2 DCGT 3980,89
15 | Kuru 750 1,5 0,05 VCGT 3980,89
16 | Kuru 1000 0,5 0,1 VCGT 5307,86
17 | Kuru 1000 1 0,05 CCGT 5307,86
18 | Kuru 1000 1,5 0,2 DCGT 5307,86

5 farkli parametrenin kullanildigi deneysel ¢calismalarda sogutma tipi MMY ve kuru
olarak 2 degiskene sahiptir. Kesme hiz1 degerleri ise 500, 750 ve 1000 m/dak olarak
3 farkli hizda ¢alisilmistir. Kesici takim talas derinligi ise 0,5, 1 ve 1,5 mm olmak
iizere yine 3 farkli degerlerde verilmistir. ilerleme hizi, 0,05, 0,1 ve 0,2 dev/mm
olarak belirlenmistir. Kesici takim tipleri ise geometrilerine gore 3 farkh tipte olan
VCGT, CCGT ve DCGT olmak tizere karar verilmistir. CNC tezgah limitleri
zorlanarak 5300 RPM devire kadar ¢ikilmistir.
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Bu ¢aligma sartlarinda ortaya ¢ikan kesme kuvveti deneyleri grafikleriyle birer birer

verilmistir.

1 numarali deneysel calisma

Deneysel calisma i¢in kurulan diizenekte her bir calisma i¢in ayri1 ig parcasi
kullanilmistir. 1 numarali deneyde, MMY yontemiyle, bu deneyde ve bunda sonraki
8 deneyde, kesme noktasina her bir piiskiirtmede 0,0036 ml kesme yagini saniyede 2
kez ve 5 bar’lik bir basing ¢ikisiyla yapilmistir. Kesme hizi olarak 500 m/dk olarak
belirlenmis olup talas derinligi 0,5 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,05 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise CCGT segilmistir. Kuvvet

Olciimii 5-35 sn araliginda alinmistir. Sekil 4.2°de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fy

Fz

5N

Sekil 4.2. 1 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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2 numarali deneysel calisma

2 numarali deneyde, MMY yontemiyle yapilmistir. Kesme hiz1 olarak 500 m/dk
olarak belirlenmis olup talag derinligi I mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,1 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise DCGT segilmistir. Kesme
esnasinda olusan kuvvetler 3-18 sn araliginda Ol¢lilmiistiir. Fy Ol¢iimii esnasinda
alman degerlerde Fx ve Fz’ye gore titresimin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil

4.3°de ise Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

5N

Sekil 4.3. 2 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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3 numarali deneysel calisma

3 numarali deneyde, MMY yontemiyle yapilmistir. Kesme hizi olarak 500 m/dk
olarak belirlenmis olup talas derinligi 1,5 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,2
mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise VCGT segilmistir.
Kesme esnasinda olusan kuvvetler 3-11 sn araliginda 6l¢tilmiistiir. Kesme aninda Fy
kuvvetinin olusumunda titresim diger kuvvet dl¢iimlerine gore daha yiiksektir. Sekil

4.4°de ise Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

' ' 1 1 ] ' ' IA 1 ' ' 1 1 I
5N

Sekil 4.4. 3 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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4 numarali deneysel calisma

4 numarali deneyde, MMY yoOntemiyle yapilmistir. Kesme hiz1 olarak 750 m/dk
olarak belirlenmis olup talag derinligi 0,5 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,05
mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise DCGT segilmistir.
Kesme esnasinda olusan kuvvetler 4-26 sn araliginda 6lgiilmistiir. Sekil 4.5°de ise

Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

5N

Sekil 4.5. 4 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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5 numarali deneysel calisma

5 numarali deneyde, MMY yoOntemiyle yapilmistir. Kesme hizi olarak 750 m/dk
olarak belirlenmis olup talas derinligi 1 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,1 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise VCGT se¢ilmistir. Kesme
esnasinda olusan kuvvetler 3-14 sn araliginda 6l¢iilmiistiir. Fy 6l¢timii aninda olusan
titresim miktar1 Fx ve Fz’de daha azdir. Sekil 4.6’da ise Fx, Fy ve Fz kuvvetleri

verilmistir.

5N

Sekil 4.6. 5 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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6 numarali deneysel calisma

6 numarali deneyde, MMY yontemiyle yapilmistir. Kesme hizi olarak 750 m/dk
olarak belirlenmis olup talas derinligi 1,5 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,2 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise CCGT seg¢ilmistir. Kesme
esnasinda olusan kuvvetler 3-8 sn araliginda Ol¢ililmiistiir. Fx ve Fz Ol¢timlerinde
lineer grafik almirken Fy’de kesme isleminin sonlarma dogru olusan kuvvet de 3

N’luk bir azalma olmustur. Sekil 4.7°de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

Fz

5N

Sekil 4.7. 6 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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7 numarali deneysel calisma

7 numarali deneyde, MMY yontemiyle yapilmistir. Kesme hizi olarak 1000 m/dk
olarak belirlenmis olup talas derinligi 0,5 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,1 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise VCGT segilmistir. Kesme
esnasinda olusan kuvvetler 3-11 sn araliginda Sl¢iilmiistiir. Her {i¢ kuvvet dl¢iimiinde
de titresim diger Olglimlere gore daha yiiksek olmus olup en diislik titresim Fx’de

goriilmiistiir. Sekil 4.8’de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

5N

Sekil 4.8. 7 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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8 numarali deneysel calisma

8 numarali deneyde, MMY yoOntemiyle yapilmistir. Kesme hizi olarak 1000 m/dk
olarak belirlenmis olup talas derinligi 1 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,2 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise CCGT seg¢ilmistir. Kesme
esnasinda olusan kuvvetler 2,5-6,5 sn araliginda Ol¢lilmiistiir. Fx Olglimiinde elde
edilen kuvvet 6lgiim grafigi incelendiginde Fy ve Fx’de olusan grafiklere gore daha az

titresim oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.9°da ise Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

5N

Sekil 4.9. 8 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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9 numarali deneysel calisma

9 numarali deneyde, MMY yontemiyle yapilmistir. Kesme hizi olarak 1000 m/dk
olarak belirlenmis olup talas derinligi 1,5 mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,05 mm/dev
olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici takim ise DCGT se¢ilmistir. Kesme
esnasinda olusan kuvvetler 4-18 sn araliinda Olgiilmiistiir. Fx’de olusan kuvvet
grafiginde Once bir artis ve sonrasinda bir azalim egilimi goriilse de ortalama degeri
lineerligini korumustur. Fy kuvveti 3N degerinde olup Fz’de goriilen kuvvet olusma

sekli Fx’e benzerdir. Sekil 4.10°da Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

Sekil 4.10. 9 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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10 numarali deneysel calisma

10 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru igleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 500 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 0,5
mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,2 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise DCGT se¢ilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 2,5-10 sn

araliginda 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.11°de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

5N

Sekil 4.11. 10 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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11 numarali deneysel calisma

11 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru igleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 500 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 1 mm,
kesici takim ilerlemesi ise 0,05 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise VCGT secilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 3-38 sn
araliginda oOl¢iilmiistiir. Fy’de titresim diger Olgiimlere yiliksek olmustur fakat bu

deger 2,5 N gibi bir degerdir. Sekil 4.12°de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

5N

Sekil 4.12. 11 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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12 dumarali deneysel calisma

12 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru igleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 500 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 1,5
mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,2 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise CCGT secilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 2-11 sn
araliginda Olgiilmistiir. Fz kuvvet Olciimiinde olusan grafik degeri oncesinde artig
sonrasinda ayni1 degere doniis egilimi gostermistir. Bu degerde alinan ol¢iimde

ortalama degeri alinmistir. Sekil 4.13°de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

Fy

5N

Sekil 4.13. 12 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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13 numarali deneysel calisma

13 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru isleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 750 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 0,5
mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,1 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise CCGT segilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 2,5-14 sn

araliginda ol¢iilmiistiir. Sekil 4.14°de Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

Sekil 4.14. 13 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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14 numarali deneysel calisma

14 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru isleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 750 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 1 mm,
kesici takim ilerlemesi ise 0,2 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan kesici
takim ise DCGT se¢ilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 3-8,5 sn araliginda
Olciilmiistiir. Kuvvet Ol¢climiinde dikkate alman degerler arali§1 4. saniyeden sonra

olup ortalama degeri alinmistir. Sekil 4.15°te Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

Fz

5N

Sekil 4.15. 14 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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15 numarali deneysel calisma

15 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru igleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 750 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 1,5
mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,05 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise VCGT secilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 2-24 sn
araliginda ol¢iilmiistiir. Kesikli talas tipinin olusmasi, her yeni talagin takim tizerine
yiiklenmesiyle grafiklerin kesikli olugsmasini saglamistir. Her bir talas yiik binmesiyle
olusan kuvvet degerleri ayr1 ayr1 ortalamasi alinarak kuvvet degeri bulunmustur. Sekil

4.16°da Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

Fx

5N

Sekil 4.16. 15 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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16 numarali deneysel calisma

16 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru igleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 1000 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 0,5
mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,1 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise VCGT secilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 3-11,5 sn
araliginda o6lciilmiistiir. Kuvvetlerin dikkate alinmasi 5. sn’den sonradir. Sekil 4.17°de

Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

*T l ] 1 ] ] ] l 1 ] .l A' _l 1 1 .l
5N

Sekil 4.17. 16 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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17 Numarali deneysel calisma

17 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru igleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 1000 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 1 mm,
kesici takim ilerlemesi ise 0,05 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise CCGT secilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 2,5-18,5 sn
araligindadir. Bileske kuvvet degeri bulunmustur. Sekil 4.18°te Fx, Fy ve Fz

kuvvetleri verilmistir.

Fx

Fz

5N

Sekil 4.18. 17 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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18 Numarali deney deneysel calisma

18 numarali deneyde, sogutma sivisi kullanmadan kuru isleme sartlarinda deney
yapilmistir. Kesme hizi olarak 1000 m/dk olarak belirlenmis olup talas derinligi 1,5
mm, kesici takim ilerlemesi ise 0,2 mm/dev olarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan
kesici takim ise DCGT seg¢ilmistir. Kesme esnasinda olusan kuvvetler 2,5-10,5 sn

araliginda ol¢iilmiistiir. Sekil 4.19°da Fx, Fy ve Fz kuvvetleri verilmistir.

5N

Sekil 4.19. 18 numarali deneyde Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinde Kuvvet (N) — Zaman (sn)
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4.8.3. Yiizey piiriizliiligii deneyleri

Yiizey piirtizliiliik 6lgtimleri islenmis malzeme tizerinden 5 farkli noktadan 5 tekrarl
olarak alinmis olup veri kayitlar1 Microsoft Excel programina aktarilarak aritmetik
ortalamas1 hesaplatilip ortalama yiizey piiriizliilliik (Ra) degerleri bulunmustur.
Calismanin yiizey pirizliliigi 6l¢iimiinde, kesici takimin yiizeyde olusturdugu
girinti ve ¢ikintilarin toplam alanlarinin esit oldugu diizlemi referans kabul edilmistir.
Bu diizleme gore iistte ve altta kalan alanlarin esit oldugu ikinci bir diizlem olan
uzakligin Olgiildiigii ortalama yiizey piriizlillik degeri olan (Ra) Olglime esas
alinmigtir. Resim 4.24°te 6l¢lim an1 gosterilmistir. Cihaz tarafindan 6lgiilen Rz, Ry
ve Rq degerleri de kayit altina alinmistir. Ornekleme dl¢iimiinde 6rnekleme uzunlugu
0,25 mm ve 6l¢iim uzunlugu 1,75 mm secilmistir. Profil 6lgme metodu, piirtizliilitk
dlciimlerinde kullanilmistir. Olgme islemine gegmeden &nce yiizey piiriizliiliik
cihazi, ylizey piriizliillik degeri onceden bilinen kalibrasyon bloklar1 ile kalibre
edilmistir. Ayrica iireticinin silindir pargalarin 6l¢iimii i¢in liretmis oldugu dayamalar

yardimiyla daha hassas Ol¢timler yapilmistir.

Resim 4.24. AZ91D isleme sonras1 yiizey plirtizliilik 6l¢iimii
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4.8.4. Sertlik ol¢iimleri

AZ91D malzeme {lizerinde yapilan sertlik O6lgme islemleri TS EN ISO 6505-1
standard1 Cizelge 2 ve 3’e gore HB 2,5 / 62,5 skalasinda yapilmstir. 6 farkli noktada
yapilan bu deneylerin ¢apraz testleri de yapilmig olup sonuglar kayit altina alinarak

ortalama degerleri bulunmustur. Resim 4.25’te AZ91D iizerinde 6 farkli noktada

sertligi dl¢lilen malzeme gosterilmektedir.

Resim 4.25. Sertlik olgtimii

4.8.5. Mikroyapi incelemeleri

AZ91D alasiminin mikro yap1 incelemeleri x100 ve x200 biiyiitme altinda

inlenmistir. Alasim i¢inde magnezyumdan sonra en ¢ok olmasi beklenen Al alagimi

Resim 4.26’da gosterilmistir.

Resim 4.26. Mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilen numuneler
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4.8.6. Cekme deneyi

Deneyde kullanilan malzemelerin ¢ekme deneyleri TS EN ISO 6892-1 / Mart 2011
standardina uygun olarak yapilmistir. Laboratuarda 1sil denge sartlar1 saglandiktan
sonra 4 numune iizerinde tamamlanmigtir. Cekme testi yapilan cihazin kalibrasyon ve
dogrulama islemeleri TS EN ISO 7500-1 standardina uygun oldugu tespit edilmistir.

Cekme testi numunelerinin test sonrasi goriintiileri Resim 4.27°de gosterilmistir.

Resim 4.27. Cekme testi sonras1 AZ91D alasimi

4.8.7. Darbe deneyi

Deneyde kullanilan malzemelerin ¢entik darbe deneyleri TS EN ISO 148-1:2010
Nisan 2011 standardina uygun olarak yapilmistir. Laboratuarda 1sil denge sartlar1
saglandiktan sonra 6 numune iizerinde tamamlanmistir. centik darbe deneyi

numunelerinin test sonras1 goriintiileri Resim 4.28°de gosterilmistir.

Resim 4.28. Darbe testi sonras1t AZ91D alagimi



75

4.8.8. Talas incelemeleri

Deneysel ¢alisma esnasinda toplanan talaslarin olusum tiplerinin goriintiileri Resim

4.29’da operasyon sirasina gore verilmistir.

Resim 4.29. Deney sonrasi olusan talas tipleri
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4.8.9. Takim yiizey incelemeleri

Deneysel calisgmada her bir kesici takimin deney sonrasinda iizerinde olan
degisiklikler goriintiilenmistir. Deneysel ¢alisma 1’de kullanilan DCGT takimin x105

ve x800 biiyiitiilmiis resimleri, Resim 4.30°da gdsterilmistir.

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = InLens Date :21Jun2012  Pacheeey 20pm EHT =:10.00 kv Signala=lnLens Date :221Jun 2012 P25 NN
— WD =114 mm Mag= 105X Time 10:09:32 — WD = 10.8mm Mag= 800X Time 10:11:37

Resim 4.30. 1 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel ¢alisma 2’de kullanilan CCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis resimleri,

Resim 4.31°de gosterilmistir.

100 um EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date :21 Jun 2012

— 10pm EHT =10.00 kv Signal A = InLens Date 21Jun2012  PAvs ey
WD = 74 mm Mag= 95X Time 4016:39 WD = 7.4 mm Mag= 800X Time 110:19:40

Resim 4.31. 2 numarali kesici takim a) x95 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel ¢aligma 3’te kullanilan VCGT takimin x100 ve x800 biiytitiilmiis resimleri,

Resim 4.32’de gosterilmistir.

100 pm EHT = 10.00 kV Signal A= InLens Date :21 Jun 2012 10 um EHT =:10.00 kv Signal/=lnLens Date 21.Jun 2012 A5 NN
— WD = 64 mm Mag= 105X Time 10:29:35 = WD = 6.3 mm Mag= 800X Time 110:33:57

a) b)

Resim 4.32. 3 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel ¢alisma 4’de kullanilan CCGT takimin x100 ve x800 biiyitiilmiis resimleri,

Resim 4.33’te gosterilmistir.

100 pm EHT =10.00 kV Signal A= InLens Date :21 Jun 2012 10 um EIT =10.00 kv: SignalA=InLens Date 21.Jun 2012 A5 AN
Ll WD = 74mm Mag= 105X Time :10:39:29 — WD = 73mm Mag= 800X Time :10:48:51 )

a) b)

Resim 4.33. 4 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel ¢aligma 5°te kullanilan VCGT takimin x105 ve x800 biiytitiilmiis resimleri,

Resim 4.34’te gosterilmistir.

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A= InLens Date 21 Jun 2012 10 um EHT =10.00 kv Signal A= InLens Date 21Jun2012 [P
= WD = 6.1 mm Mag= 105X Time :11:06:42 = WD = 6.1 mm Mag= 800X Time :11:08:16

a) b)

Resim 4.34. 5 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel calisma 6’da kullanilan DCGT takimin x105 ve x800 biiyiitiilmiis resimleri,

Resim 4.35°te gosterilmistir.

100 um EHT = 10.00 kv Signal A = InLens Date :21 Jun 2012 10 um EHT = 10.00 kv Signal A= InLens Date :21 Jun 2012
WD = 6.3 mm Mag= 105X Time :11:12:51 — WD = 64 mm Mag= 800X Time :11:14:42

a) b)

Resim 4.35. 6 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel calisma 7°de kullanilan VCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis resimleri,

Resim 4.36’da gosterilmistir.

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A= InLens Date :21 Jun 2012 10 pm EHT = 10.00 KV Signal A= InLens Date 21Jun2012 [P
WD = 6.1 mm Mag= 105X Time :11:16:39 — WD = 6.1 mm Mag= 800X Time :11:20:03

a) b)

Resim 4.36. 7 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel calisma 8’de kullanilan DCGT takimin x100 ve x800 biiylitiilmiis resimleri,

Resim 4.37°de gosterilmistir.

100 um EHT = 10.00 kv Signal A = InLens Date :21 Jun 2012 10 um EHT = 10.00 kv Signal A= InLens Date 214un2012 [y
WD = 6.3 mm Mag= 105X Time :11:22:46 — WD = 63mm Mag= 800X Time :11:24:25

a) b)

Resim 4.37. 8 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel ¢aligma 9°da kullanilan CCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis resimleri,

Resim 4.38’de gosterilmistir.

100 um EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date :21 Jun 2012 10 um EHT =:10.00 kv Signal/=lnLens Date 21.Jun 2012 A5 ANN
— WD = 7.2mm Mag= 150X Time 11:26:20 = WD = 7.4 mm Mag= 800X Time :11:28:00

a) b)

Resim 4.38. 9 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel ¢alisma 10°da kullanilan DCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.39’da gosterilmistir.

—
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EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013

10pm EHT =1000 kv Signal A = SE2 Date 20 Mar2013  Poeatery
WD = 11.1 mm Mag= 75X Time :115:11:43 WD =11.1 mm Mag= 2.00 KX Time :15:08:23

Resim 4.39. 10 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel c¢alisma 11°de kullanilan VCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.40’da gdsterilmistir.

100 m EHT =10.00 kV Signal A= SE2 Date 20Mar2013 [N 10um EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date 20 Mar 2013 Paton
= WD =10.9mm Mag= 75X Time 15:25:39 . WD =10.9mm Mag= 200K X Time :16:24:39

Resim 4.40. 11 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel ¢alisma 12°de kullanilan DCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.41°de gosterilmistir.

100 m EHT =10.00 kV Signal A= SE2 Date 20Mar2013 [N 10um EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date 20 Mar 2013 Patoe
= WD =109 mm Mag= 75X Time 15:28:27 = WD =10.9mm Mag= 200K X Time :16:27:35

Resim 4.41. 12 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel calisma 13’te kullanilan CCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.42°de gosterilmistir.

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013 ZEISS, 10 um EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013 ZEISS|
= WD =11.0mm Mag= 75X Time 115:30:42 = WD =11.0mm Mag= 2.00 KX Time :15:29:57

a) b)

Resim 4.42. 13 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel calisma 14’te kullanilan DCGT takimin x100 ve x800 biiytitiilmiis

resimleri, Resim 4.43’te gosterilmistir.

EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Mar 2013 4 EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date 20 Mar 2013
WD =11.0mm Mag= 75X Time 115:44:15 e = WD=118mm Mag= 2.00 KX Time :15:32:24

Resim 4.43. 14 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel calisma 15°te kullanilan VCGT takimin x100 ve x800 biyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.44’te gosterilmistir.

EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013
WD =10.0 mm Mag= 2.00KX Time :15:46:43

EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013
WD =10.0 mm Mag= 80X Time :15:47:57

b)

Resim 4.44. 15 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel ¢alisma 16’da kullanilan VCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.45’te gosterilmistir.

WD = 9.8mm Mag= 80X Time :15:50:51 WD = 88mm Mag= 2.00KX Time :15:49:42

a) b)

100 um EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Mar 2013 W‘ EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :20 Mar 2013

Resim 4.45. 16 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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Deneysel calisma 17°de kullanilan CCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.46’da gosterilmistir.

100 ym EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date 20 Mar 2013 10 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date 20 Mar 2013 Doty
= WD = 9.9 mm Mag= 80X Time :15:55:01 - WD = 8.9 mm Mag= 200KX Time :15:54:18

Resim 4.46. 17 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme

Deneysel ¢alisma 18’de kullanilan DCGT takimin x100 ve x800 biiyiitiilmiis

resimleri, Resim 4.47°de gosterilmistir.

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date 20Mar2013 [N 10 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date 20 Mar 2013 Poor by
= WD =11.0mm Mag= 75X Time :15:59:34 = WD =11.0 mm Mag= 200KX Time :15:58:26

Resim 4.47. 18 numarali kesici takim a) x105 biiyiiltme b) x800 biiyiiltme
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliime kadar deneysel calismanin yapilmasi igin gerekli hazirliklar ve deneylerin
yapilamasi anlatilmigti. Bu bolimde ise sirasiyla bulunan sonuglar agiklanmstir.

Deneyler ¢ok tekrarli yapilmis olup sonuglar tek bir sonug olarak verilmistir.

5.1. AZ91D Alasimiin Mekanik Ozellikleri

Deneysel c¢alismada kullanilmis olan AZ91D alasiminin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in yapilan sonuglar tespit edilmistir.

5.1.1. Mikroyapi

AZ91D alasimmin mikroyapismnin incelenmesi i¢in daha dnce bahsedilen cihazlar
yardimiyla fotograflar1 g¢ekilmistir. Resim 5.1’de AZ91D’nin 400x biiyiitmedeki
SEM goriintiisii goriilmektedir. Al, magnezyum igerisinde homojen dagilmis olarak

gorilmiistiir.

'1_? um EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date :6 Sep 2013 ZEISS
WD = 5.5mm Mag = 400X Time :9:14:33

Resim 5.1. 400x biiyiitmede AZ91D’nin mikroyapisi

Ayn1 bolgeden 2000x biiyiitmede faz analizi de yapilmistir. Faz analizi ise Resim

5.2°de gosterilmistir. 2000x’de yapilan mikroyap1 goriintii alma isleminde 6tektik
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doniisiim esnasinda dentritler arasinda olusmus olan B-Mgi7Al, intermetalik faz,

aliminyumca zengin o-Otektik fazi ve magnezyumca zengin birincil a-Mg fazi

Resim 5.2°de gosterilmektedir.

10 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 o 6 Se R
_— WD =314 Mag= 200KX Te 1688
Resim 5.2. AZ91D malzemenin x2000 biiylitmedeki mikroyap1 goriintiisti

x2000 biiyiitmede yapilmis olan mikroyap1 inceleme isleminde EDS analizi de
yapilmistir. EDS analizinin yapiligi noktalar Resim 5.3’te 1044, 1045 ve 1046
numaralar1 ile gosterilmistir. Bu noktalardan elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de

verilmistir.

-~

1448
SE MAG: 2000 x-AV: 10.0 kV_WD: 11.1 mm

Resim 5.3. AZ91D malzemenin x2000 biiylitmedeki EDS analiz bdlgeleri
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Resim 5.3’te gosterilen bolgelerde yapilan EDS analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de
verilmistir. Analiz No 1044, 1045 ve 1046’dan alinan sonuglarin kimyasal

bilesimleri beklenen diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. AZ91D EDS analiz sonuglar1

Analiz No Kimyasal Bilesimi (%)
Al Mg Zn
1044 7,17 92,83 -
1045 11,20 87,84 0,96
1046 25,02 72,59 2,39

5.1.2. Sertlik degeri

AZ91D malzemenin sertlik 6l¢iimii yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra referans

plaka ile dogrulama islemi yapilmistir. Resim 5.4’ te bu dogrulama gosterilmistir.

A) DENEY ONCESI CIHAZIN RULANMASI
REFERANS PLAKANIN DEGERI  : 178 HB

OLCULEN DEGER ;177 HB

lm!.t 3 ! haad Dlll

B) Y SON | CIHAZIN AS|
REFERANS PLAKANIN DEGERI  : 178 HB
OLGULEN DEGER ;178 HB

Sequence
Inoenter: 2. S - Dall

Resim 5.4. Sertlik 6l¢lim cihazinin dogrulamasmin gosterimi
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Sertlik 6l¢cimii malzeme iizerinde capta, kesilen ylizeyde ve ters ylizeyde yapilmstir.
Olgiimler HB 2,5/62,5 skalasinda yapilmis olup bu skala degeri TS EN ISO 65061
standardinin Cizelge 2 ve 3 goz Oniinde bulundurulmustur. Resim 5.5’te kesilen

yiizeyde alman dlgiimler gosterilmektedir.

Resim 5.5. AZ91 kesilen yiizeyde sertlik ol¢timii

Sertlik 6lctim degerleri sonucuna gore c¢aptaki deger 78,75 HB, kesilen yiizeyde
71,75 HB ve ters yiizeyde ise 76,25 HB olarak tespit edilmistir.

5.1.3. Cekme dayanimi

Cekme deneyi yapilan AZ91D’nin deney sonrasi goriintiileri Resim 5.6°da
gosterilmistir. Cizelge 5.2’de ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin Slgiileri
verilmis olup, deneyden elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.3’te verilmistir. Cekme

deneyinde 6 farkli numune kullanilmistir ve sonugta ortalama degerler verilmistir.

Resim 5.6. Cekme deneyi sonrasi goriintiiler

Cizelge 5.2. Cekme deneyi numune Olgiileri

Cap (d)| Govdenin ilk kesit alan1| Ik Ol¢ii Uzunlugu| Govde Uzunlugu
mm (So) mm? (Lo) mm (Lo) mm

10 78,5 50 60
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Cizelge 5.3. Cekme deneyi sonuglar1

En Yiiksek Kuvvet (Fy,),N 9812
Cekme Gerilimi (Rp) 126,63
Ust Akma Dayanimi (RH) 95,87
Uzama Yiizdesi (A) 2,50
En Kiigiik Kesit Alani (S,), mm? 77,80
Son Olgii Uzunlugu (L,), mm 51,25
Kesit Daralma Yiizdesi (Z), % 0,90
5.1.4. Darbe dayanim

Darbe dayanim testi i¢in hazirlanmis olan 8 adet AZ91D alasimlarinin test
sonuglarinin  resimleri Resim 5.7°de, ortalama sonuglar1 ise Cizelge 5.4°de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Darbe dayanim test sonuglari

Boyutlar Sonuglar
Uzunluk, (mm) 55 55
Genislik, (mm) 10 10
Centik Agisi, (°) 45 45
Centik Alt1 Yiikseklik, (mm) 8 8
Centik Tabani Kavis Y.Capi, (mm) R 0,25 R 0,25
V-Centik Darbe Mukavemeti J 2,45]

TS EN I1SO 148-1:2010 Nisan 2011 standardina gdre yapilan deneylerin sonucu 2,45 J

olarak tespit edilmistir.

Resim 5.7. Centik darbe testi sonucu
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5.2. AZ91D Alasiminin islenebilirligi

AZ91D’nin CNC torna tezgahinda kesme isleminin sonucunda ortaya ¢ikan

islenebilirlik degerleri bu boliimde verilmektedir.
5.2.1. Kesme kuvveti degerleri

Alinan sonuglara incelendiginde AZ91D magnezyum alasimi i¢in gerekli duyulan
kesme kuvvet degerleri, metal islemede olusan kuvvetlere gore ¢ok daha diistik oldugu
goriilmiistlir. Cizelge 5.5’te deneysel caligmalar sonucunda elde edilen kesme kuvveti

degerlerinin ortalama sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.5. Kesme kuvveti sonuglari

Sogutma E?;me ;r)aelreilrslligi flerleme Tz_ik_lm Devir F Bileske
(m/dak) (mm) (dev/imm) Tipi (RPM) (N)
1 |MMY 500 0,5 0,05 CCGT |2653,93 [19,95
2 |MMY 500 1 0,1 DCGT |2653,93 [45,98
3 |[MMY 500 1,5 0,2 VCGT |2653,93 |113,66
4 |MMY 750 0,5 0,05 DCGT |3980,89 |[14,70
5 |MMY 750 1 0,1 VCGT [3980,89 |48,54
6 |MMY 750 1,5 0,2 CCGT |3980,89 (107,01
7 |MMY 1000 0,5 0,1 VCGT |5307,86 |23,84
g8 |MMY 1000 1 0,2 CCGT |5307,86 |72,72
9 |MMY 1000 1,5 0,05 DCGT |5307,86 |[45,37
10| Kuru 500 0,5 0,2 DCGT |2653,93 |[45,61
11| Kuru 500 1 0,05 VCGT [2653,93 |27,24
12| Kuru 500 1,5 0,2 CCGT |2653,93 (120,61
13| Kuru 750 0,5 0,1 CCGT |3980,89 (24,42
14| Kuru 750 1 0,2 DCGT |3980,89 (80,95
15| Kuru 750 1,5 0,05 VCGT [3980,89 |44,01
16| Kuru 1000 0,5 0,1 VCGT |[5307,86 |29,52
17| Kuru 1000 1 0,05 CCGT |5307,86 |[32,26
18| Kuru 1000 1,5 0,2 DCGT |5307,86 |65,48
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Deney sonuglarinda ortaya ¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri MMY isleme
sartlarinda, kesme hiz1 (m/dak) ve ilerleme hiz1 (dev/mm) arasindaki iliski Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

MMY Yéntemiyle Kesme & ilerleme hizina bagh
Bileske kesme kuvvet analizi

T
gy,

Bileske Kesme Kuvveti (N)

Sekil 5.1. MMY yontemiyle kesme hizi ve ilerleme hizina bagli olusan bileske
kesme kuvveti degeri
Sekil 5.1 incelendiginde MMY isleme sartlarinda kesme hizi ve ilerleme hizi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya ¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. AZ91D’nin islenebilirligi i¢in ilerleme hiz degerinin secilen
parametreler icerisinde artmasiyla kesme kuvveti degerinde artis egilimi goriilmiistiir.
Diisiik kesme hizlarindaki artis degeri yiiksek kesme hizlarina gore yiiksektir. Ilerleme
hizina bagli olarak, hiz arttikca bileske kesme kuvveti degeri artmistir. 500 ve 750
m/dak’lik kesme hizi, 0,2 dev/mm ilerleme hizinda en yiiksek kesme kuvvetleri
gorilmiistiir. 750 m/dk kesme hizi ve 0,5 dev/mm ilerleme hiz degerlerinde ise en
diistik kesme kuvvet degeri goriilmiistir. 1000 m/dk ile yapilan kesme hizi
degerlerinde olusan kesme kuvvet degerlerinin ortalamalar1 diger kesme hizlarina gore

diistiktiir.
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Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri, MMY isleme
sartlarinda, kesme hizi (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iliski Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Kesme Hizi8Talas Derinfigine Bagh Bileske
Kesme Kuvvet Analizi

T ———

LI

- 20
. 40
I 60
=T 80
== 100
N 120

Sekil 5.2. MMY yontemiyle kesme hizi ve talas derinligine bagli olusan bileske

kesme kuvveti degeri

Sekil 5.2 incelendiginde MMY isleme sartlarinda kesme hizi ve talas derinligi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya ¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. MMY islemi ile AZ91D’nin islenebilirligi i¢in yapilan deneylerde
talas derinliginin 6nemli oldugu fakat bunun kesme hizina da bagl oldugu Sekil
5.2’de gosterilmektedir. Deneylerde secilen talas derinliklerinin artmasiyla kesme
kuvveti degeri artmistir. En diisiikk kesme kuvvet degerleri 750 m/dk kesme hizinda,
0,5 mm talas derinligindeyken en biiyiik kesme kuvveti kesme hizinin 500 m/dk ve 1,5
mm talas derinliginde oldugu tespit edilmistir. Talas derinliginin artmasi ve kesme hiz1
degerinin azalmast sonucunda ortaya g¢ikan bileske kesme kuvvet degerleri artis
egilimi gdstermistir. Talas derinliginin az oldugu tiim kesme hiz1 degerlerinde tepit
edilen bilegske kesme kuvvet degerleri diisiiktii. Bu sonuclarin haritalandirilmasi, ara
degerlerdeki kesme parametrelerin ne sonuglar vereceginin tahmininde

kullanilabilecektir.
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Deney sonuglarinda ortaya g¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri, MMY isleme
sartlarinda, kesme hizi (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iligski Sekil 5.3’te

gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Talas Derinligi&ilerleme Hizina Bagl
Bilegske Kesme Kuvvet Analizi

o o

120

o
o

100

- a2 000 HNO
o

N O
o

(0]
o

N
o

Bilegske Kesme Kuvveti (N)
[o)]
o

N
o

918 0,16

0,14
Bz 0,10

ile >
rleme Hiz, (deV/rnm) 0.08 0,06 °

Sekil 5.3. MMY yontemiyle altinda talas derinligi ve ilerleme hizina bagli olusan

bileske kesme kuvveti degeri

Sekil 5.3 incelendiginde MMY isleme sartlarinda kesme hizi ve talas derinligi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. MMY yontemiyle yapilan deneylerde AZ91D’nin islenebilirligi
icin talas derinliginin 6nemli oldugu degisken ilerleme hizlarinin kullanilmasiyla da
ortaya ¢ikmistir. Deneylerde secilen talas derinliklerinin artmasiyla kesme kuvveti
degeri artmugtir. Talas derinliginin 1,5 mm ve ilerleme hizinin 0,2 dev/mm oldugu tiim
kesme hizlarinda biiyiik kesme kuvvetleri bulunmustur. 0,5 mm talas derinligi ve 0,05
dev/mm ilerleme hizlarinda ise tiim kesme degerlerinde diisiik kesme kuvvetleri
bulunmustur. Bu araliklarda kullanilan degerlerin olusturdugu kesme kuvveti degerleri

Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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Deney sonuglarinda ortaya g¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri, MMY isleme
sartlarinda, kesme hizi (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iliski Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Kesici Takim Tipi & Kesme Hizina Bagh
Bileske Kesme Kuvvet Analizi

. 0
. 20
120 2
N 60
3 80
100 T o0
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e HIZI ("’/dak) 500

Sekil 5.4. MMY vyontemiyle kesici takim tipi ve kesme hizina bagli olusan
bileske kesme kuvveti degeri

Sekil 5.3 incelendiginde MMY isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki 1ilisgki sonucunda ortaya ¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. MMY yoOntemiyle yapilan deneylerde, AZ91D’nin islenebilirligi
icin kullanilan CCGT, DCGT ve VCGT tipi kesici takimlarla, farkli kesme hizlariyla
yapilan deneylerde elde edilen bileske kesme kuvvetleri incelendiginde VCGT ve
CCGT takimlarda benzer sonuglar goriilmiistiir. DCGT tipi kesici takimlar ile farkl
kesme hizlarinda yapilan deneylerde elde edilen ortalama bileske kesme kuvvet
degerleri daha diisiiktiir. VCGT takim tipinde 500, CCGT takim tiplerinde 750 m/dk
kesme hizinda en yiiksek kesme kuvveti degerleri bulunmustur. CCGT’de 500,
DCGT’de 750 ve VCGT’de 1000 m/dk kesme hizlarinda en diisilk degeler

bulunmustur.



95

Deney sonuglarinda ortaya g¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri, MMY isleme
sartlarinda, kesme hiz1 (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iliski Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

MMY Yéntemiyle Kesici Takim Tipi & ilerleme Hizina Bagh
Bileske Kesme Kuvvet Analizi
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Hiz (dev/myy, ) 0,06

Sekil 5.5. MMY yontemiyle kesici takim tipi ve ilerleme hizma bagli olusan

bileske kesme kuvveti degeri

Sekil 5.5 incelendiginde MMY isleme sartlarinda ilerleme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. MMY yontemiyle yapilan, AZ91D’ nin islenebilirligi deneylerinde
kullanilan CCGT, DCGT ve VCGT kesici takimlar diisiik ilerleme hizlarinda diisiik
bileske kesme kuvvetleri meydana getirmistir. Fakat yine bu kesici takimlar ile yapilan
kesme deneylerinde ilerleme hizinin artmasiyla yiiksek bileske kesme kuvvet degerleri
de gorlilmistiir Yani olusan bileske kuvvetler g6z oniine alindiginda MMY sogutma
sartlarinda kullanilan kesici takim tiplerinin ilerleme hiz1 ile degerlendirmede kesici
takim tipi etkisi thmal edilebilir diizeydedir. Degerlendirmeye alinmasi durumunda

diger kesme parametreleri g6z dniinden bulundurulmalidir.
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Deney sonuglarinda ortaya g¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri, MMY isleme
sartlarinda, kesme hizi (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iliski Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Kesici Takim Tipi & Talag Derinligine
Bagl Bilegske Kesme Kuvvet Analizi

80

60

Bileske Kesme Kuvveti (N)
§ oS
o

N
o

Tala 0,
$ Derlnlig',' (m’TI) 0.6 CCGT

Sekil 5.6. MMY yontemiyle kesici takim tipi ve talas derinligi bagli olusan
bileske kesme kuvveti degeri
Sekil 5.6 incelendiginde MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve kesici takim tipi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. CCGT, DCGT ve VCGT’nin kesme kuvvetlerine etkileri talas
derinligi ile karsilastirildiginda 1,5 mm talas derinligine ortaya ¢ikan kesme kuvveti
degerleri VCGT ve CCGT kesici takimlarda daha yiiksektir. Tiim kesici takimlarda
0,5 mm talas derinliginde yapilan ¢alismalarda ise kesme kuvveti degerleri oldukca
diistiktiir. DCGT kesici takimlarla yapilan kesme islemlerinde bulunan kesme kuvveti
degerleri diger 2 kesici takima gore daha diisiiktiir. En diisiik kesme kuvveti degeri
DCGT kesici takimda 750 m/dk kesme hizinda, 0,5 mm talas derinliginde

bulunmustur.
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Deney sonuglarinda ortaya cikan bileske kesme kuvveti degerleri, kuru isleme
sartlarinda, kesme (m/dak) ve ilerleme hiz1 (dev/mm) arasindaki iliski Sekil 5.7°de

gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesme Hizi & ilerleme Hizina Bagh Bileske
Kesme Kuvvet Analizi
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Sekil 5.7. Kuru ortamda kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagl olusan bileske kesme
kuvveti degeri
Sekil 5.7 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve ilerleme hizi arasindaki
iliski sonucunda ortaya cikan bileske kesme kuvvet sonuclari goriilebilmektedir.
AZ91D’nin islenebilirligi i¢in tiim kesme hizlarinda ilerleme hiz degerinin artmasiyla
kesme kuvveti degerinde artis egilimi goriilmiistiir. 0,05 dev/mm ilerleme hizlarinda
yapilan deneylerde diisik kesme kuvvet degerleri bulunmustur. Kesme hizinin
diismesiyle, ilerleme hizinin artmasiyla ortaya ¢ikan bileske kesme kuvvet degeri en
yiiksek degerdir. 500 m/dk kesme hizinda 0,2 dev/mm ilerleme hizinda en yiiksek
kesme kuvveti degeri bulunmustur. Diisiikk kesme kuvveti 750 m/dk da 0,05 dev/mm
degerlerinde bulunmustur. Bu sonuglarin grafiklendirilmesi, ara degerlerdeki kesme

parametrelerin ne sonuglar vereceginin tahmininde kullanilabilecektir.
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Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri kuru isleme
sartlarinda, kesme hizi (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iliski Sekil 5.8’de

gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesme Hizi & Talag Derinligine Bagh
Bileske Kesme Kuvvet Analizi
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Sekil 5.8. Kuru ortamda kesme hizi ve talas derinligine bagli olusan bileske kesme
kuvveti degeri
Sekil 5.8 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve talas derinligi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. AZ91D’nin islenebilirligi i¢in talag derinliginin 6nemli oldugu
ortaya ¢ikmistir. Deneylerde secilen talas derinliklerinin artmasiyla ortaya g¢ikan
bileske kesme kuvveti degerleri artmistir. En diisiik kesme kuvvet degerleri 750 m/dk
kesme hizinda, 0,5 mm talas derinligindeyken en biiyiik kesme kuvveti kesme hizinin
500 m/dk ve 1,5 mm talag derinliginde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglarin
grafiklendirilmesi, ara degerlerdeki kesme parametrelerin ne sonuglar vereceginin

tahmininde kullanilabilecektir.
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Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri kuru isleme
sartlarinda, kesme hizi (m/dak) ve talas derinligi (mm) arasindaki iligki Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

Kuru Ortamda ilerleme Hizi & Talag Derinligine Bagh
Bileske Kesme Kuvvet Analizi
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Sekil 5.9. Kuru ortamda talag derinligi ve ilerleme hizi bagl olusan bileske kesme
kuvveti degeri
Sekil 5.9 incelendiginde kuru isleme sartlarinda ilerleme hizi ve talas derinligi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. Deneylerde secilen talas derinliklerinin artmasina ek olarak
ilerleme hiz1 degeri de arttirildiginda kesme kuvveti degeri en yiliksek degere ¢ikmistir.
Talas derinliginin 1,5 mm ve ilerleme hizinin 0,2 dev/mm oldugu degerlerde ortaya en
biiylik bileske kesme kuvvet degeri ¢cikmistir. En diisiikk kesme kuvveti degerleri ise
0,5 mm talas derinligi ve 0,05 dev/mm ilerleme hizlarinda olugmustur. Fakat 0,5 mm
talas derinliginde ilerlemenin artmasiyla da kesme kuvveti degerinde de artis

gozlemlenmigtir.
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Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri kuru isleme
sartlarinda, kesici takim tipi ve kesme hizi (m/dak) arasindaki iliski Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesici Takim Tipi & Kesme Hizina Bagh
Bileske Kesme Kuvvet Analizi
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Sekil 5.10. Kuru ortamda talas derinligi ve ilerleme hiz1 bagh olusan bileske kesme
kuvveti degeri
Sekil 5.10 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. Kuru isleme deneylerinde AZ91D’nin islenebilirligi i¢cin kullanilan
3 farkl takim tipi olan CCGT, DCGT ve VCGT nin kesme kuvvetlerine etkileri
kesme hiz1 (m/dak) ile karsilastirildiginda CCGT ve DCGT kesici takimlar ile 500 ve
750 m/dak’lik kesme hizlarin biiyiik kesme kuvveti degerleri tespit edilmistir. VCGT
kesici takimlar ile her iis kesme hiz1 degerlerinde de diger kesici takimlara gére daha
diisiik bileske kesme kuvvetleri tespit edilmistir. CCGT kesici takimlarla yapilan
kesme isleminde 750 m/dak kesme hizinda da VCGT kesici takimla elde edilen

bileske kesme kuvvetine yakin degerler tespit edilmistir.
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Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri kuru isleme
sartlarinda, kesici takim tipi ve talas derinligi (mm) arasindaki iliski Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesici Takim Tipi & Talag Derinligine Bagh
Bileske Kesme Kuvvet Analizi
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Sekil 5.11. Kuru ortamda kesici takim tipi ve talag derinligine (mm) bagli olusan
bileske kesme kuvveti degeri
Sekil 5.11 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki 1ilisgki sonucunda ortaya ¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. AZ91D alasiminin, kuru isleme sartlar1 altinda yapilan
deneylerinde ortaya ¢ikan bileske kuvvetlerin, CCGT, DCGT ve VCGT kesici takim
tipleriyle 0,5 — 1 ve 1,5 mm talas derinliklerindeki sonug¢lar1 bulunmustur. Sekil 5.11
incelendiginde bileske kuvvet degerlerinin, CCGT kesici takimlarla 1,5 mm talas
derinliklerinde yapilan deneylerin diger takim tipleriyle yapilan deneylere gore daha
biiyiik bileske kesme kuvvetleri olusturdugu goriilebilmektedir. CCGT ve DCGT
kesici takim tipleri ile yapilan deneylerde ortalama olarak biiyiik bileske kesme kuvvet
degerleri bulunurken VCGT kesici takim tipleri ile yapilanlarda daha diistik bileske

kesme kuvveti degerleri tespit edilmistir.



102

Deney sonuglarinda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvveti degerleri kuru isleme
sartlarinda, kesici takim tipi ve ilerleme hizi (dev/mm) arasindaki iliski Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesici Takim Tipi & ilerleme Hizina Bagl
Bileske Kesme Kuvvet Analizi
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Sekil 5.12. Kuru ortamda kesici takim tipi ve ilerleme hizina (dev/mm) bagli olusan

bileske kesme kuvveti degeri

Sekil 5.12 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki 1iliski sonucunda ortaya c¢ikan bileske kesme kuvvet sonuglari
goriilebilmektedir. AZ91D alasiminin, kuru isleme sartlar1 altinda yapilan
deneylerinde ortaya ¢ikan bileske kuvvetlerin, CCGT, DCGT ve VCGT kesici takim
tipleriyle farkl ilerleme hizlarinda sonuglar bulunmustur. Sekil 5.12 incelendiginde
bileske kuvvet degerlerinin, 0,2 dev/mm ilerleme hizlarinda CCGT kesici takimla
yiiksek ¢iktig1 goriilebilmektedir. 0,1 dev/mm ilerleme hiz degerinde ise VCGT ve
CCGT kesici takimlarda diisiik bileske kesme kuvvetlerinin olustugu tespit edilmistir.
En diisiik bileske kesme kuvvet degeri CCGT takimla 0,1 dev/mm kesme hizinda

bulunmustur.
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5.2.2. Yiizey piiriizliiliik degerleri

AZ91D alasimi ile yapilan deneysel ¢calisma sonucunda elde edilen yiizeyler 5 farkli
noktadan 5 tekrarli olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarmin ortalamalari
alinarak Ra degerleri bulunmustur. Deneysel ¢alisma i¢in belirlenen deney tasarimi
dogrultusunda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde, ¢ok farkli Ra
degerleri1 bulunmustur. Bulunan sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir. Deneysel
calismada belirlenmis olan degiskenler olan sogutma tipleri, kesme hiz degerleri, talas
derinlik degerleri, ilerleme hiz degerleri ve kesici takim tipleri bu ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 5.6. Yiizey piiriizliliik sonuglar1

Kesme |Tala . -
Sogutma | Hiz1 Derilsﬂigi ge;\lﬁfn) ﬁ;‘i‘m gf;’ |I\;|) Ra
(m/dak) | (mm)

1 MMY 500 0,5 0,05 CCGT |2653,93 (0,72
2 MMY 500 1 0,1 DCGT |[2653,93 |0,79
3 MMY 500 15 0,2 VCGT |2653,93 |2,244
4 MMY 750 0,5 0,05 DCGT |[3980,89 |0,994
5 MMY 750 1 0,1 VCGT |3980,89 |0,572
6 MMY 750 15 0,2 CCGT [3980,89 |4,246
7 MMY 1000 0,5 0,1 VCGT |5307,86 |1,9

8 MMY 1000 1 0,2 CCGT |5307,86 |4,26
9 MMY 1000 15 0,05 DCGT |5307,86 |0,91
10 Kuru 500 0,5 0,2 DCGT |2653,93 |2,188
11 Kuru 500 1 0,05 VCGT |2653,93 |0,772
12 Kuru 500 15 0,2 CCGT |[2653,93 (4,28
13 Kuru 750 0,5 0,1 CCGT |[3980,89 |1,232
14 Kuru 750 1 0,2 DCGT |3980,89 |9,01
15 Kuru 750 15 0,05 VCGT |3980,89 |0,514
16 Kuru 1000 0,5 0,1 VCGT |5307,86 |0,67
17 Kuru 1000 1 0,05 CCGT |5307,86 |0,75
18 Kuru 1000 15 0,1 DCGT |5307,86 |1,876
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Deney sonuclarinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliiliik degerleri, MMY isleme sartlarinda,
talas derinligi (mm) ve ilerleme hizi (dev/mm) arasindaki iligki Sekil 5.13’te

gosterilmistir.

MMY Yé6ntemiyle Talas Derinligi&ilerleme Hizina Bagl
Yiizey Piiriizliilik Analizi
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Yiizey Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Sekil 5.13. MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve ilerleme hizina bagh olusan
ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.13 incelendiginde MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve ilerleme hiz1
arasindaki iliski sonucunda ortaya ¢ikan yiizey pirizlilik (R,) sonuglari
goriilebilmektedir. 1 mm talas derinliginde ve 0,05 dev/mm ilerleme hizinda elde
edilen yiizey piiriizliilik degeri en diisiik olandir. 0,05 dev/mm ilerlemede talas
derinligi arttikca ve azaldikca elde edilen degerde az da olsa bir artig gozlemlenmistir.
En biiyiik ylizey piiriizliilik degeri ilerlemenin artmasi ile olugsmustur. Bu 6zellikle
diisiik talas derinliklerinde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu artis 1,5 mm
talas derinligin de tespit edilmistir fakat 0,5 mm talas derinliginde ki kadar belirgin ve

ani bir artig goriilmemistir.
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Deney sonuclarinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliiliik degerleri, MMY isleme sartlarinda,
kesme hiz1 (m/dak) ve talas derinligi arasindaki iliski Sekil 5.14’°te gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Kesme Hizi&Talag Derinligine Bagh
Yiizey Piiriizliiliik Analizi
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Sekil 5.14. MMY isleme sartlarinda kesme hiz1 ve talas derinligine bagli olusan ylizey
puriizliliik degeri

Sekil 5.14 incelendiginde MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve ilerleme hizi
arasindaki iliski sonucunda ortaya ¢ikan yiizey pirizlilik (R,) sonuglari
goriilebilmektedir. AZ91D alasiminin, MMY sartlar1 altinda yapilan deneylerinde
yiizey piiriizliiliik degerlerinin, 500, 750 ve 1000 m/dk kesme hizlarinda 0,5 — 1 ve 1,5
mm talag derinliklerindeki sonuglar1 bulunmustur. Sekil 5.14 incelendiginde yiizey
puriizlilik degerlerinin, kesme hizi ve talas derinliginin artmasiyla arttigi
goriilmiistiir. 750 m/dk kesme hiz1 1,5 mm talas derinliginde ve 1000 m/dk kesme hiz1
I mm talas derinliginde en yliksek yiizey piiriizliiliik degerleri goriilmiistiir. 500 m/dk
da 0,5 ve 1 mm talas derinlikleri ile 750 m/dk 0,5 mm talas derinliklerinde ise en
diisiik yiizey piirtizliliik degerleri bulunmustur. Ara degerlerde elde edilen yiizey

pirtizliilik degerleri ise Sekil 5.14’te incelenebilmektedir.
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Deney sonuglarinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliilik degerleri MMY isleme sartlarinda,
kesme hizi (m/dk) ve ilerleme hizi (dev/mm) arasindaki iliski Sekil 5.15°te

gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Kesme Hizi&ilerleme Hizina Bagh Yiizey
Piriizlilik Analizi
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Sekil 5.15. MMY isleme sartlarinda kesme hiz1 ve ilerleme hizina bagl olusan yiizey
puriizliliik degeri

Sekil 5.15 incelendiginde MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve ilerleme hizi
arasindaki iliski sonucunda ortaya ¢ikan yiizey pirizlilik (R,) sonuglari
goriilebilmektedir.  Diisiikk ilerleme hizlarinda, kesme hizinin artmasi yiizey
plriizligiin degerini c¢ok etkilememektedir. Fakat yiizey piiriizliilik degerlerinin,
ilerleme hizinin artmasiyla arttigir goriilmiistiir. 750 ve 1000 m/dk kesme hizlarinda
0,20 dev/mm ilerleme hizi degerinde en yiiksek yiizey piriizliliik degerleri
goriilmiistiir. 750 m/dk kesme hizi ve 0,1 dev/mm ilerleme hiz1 degerinde ise diisiik
yiizey piiriizliillik degerleri bulunmustur. Ara degerlerde elde edilen yiizey piiriizliilik

degerleri ise Sekil 5.15’te incelenebilmektedir.
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Deney sonuglarinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliilik degerleri MMY isleme sartlarinda,
kesme hiz1 (m/dk) ve kesici takim tipi arasindaki iliski Sekil 5.16’da gosterilmistir.

MMY Yontemiyle Kesme Hizi&Kesici Takim Tipine Bagh
Yiizey Piiriizlilik Analizi
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Sekil 5.16. MMY isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipine bagl olusan
ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.16 incelendiginde MMY isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki iliski sonucunda ortaya ¢ikan yiizey pirizlilik (R,) sonuglari
goriilebilmektedir. Diisiik kesme hizlarinda CCGT ve DCGT kesici takimlardan elde
edilen yiizey piriizlilik degerleri diisik olup, VCGT kesici takimlar ile yapilan
deneylerde diger 2 tipe gore daha yiiksektir. CCGT kesici takimlarda kesme hizinin
artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerlerinde artig goriilmiistiir ve en yiiksek piiriizliiliik
degeri bu kesici takimla yiiksek kesme hizlarinda goriilmiistiir. VCGT serisi kesici
takimlarda ise elde edilen piiriizliillik degerleri kesme hizin artmasiyla once diisiis

daha sonra yeniden artig gdstermistir.
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Deney sonuglarinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizliilik degerleri MMY isleme sartlarinda,

talas derinligi (mm) ve kesici takim tipi arasindaki iligki Sekil 5.17°de gdsterilmistir.

MMY Yontemiyle Talag Derinligi&Kesici Takim Tipine Bagh
Yiizey Piiriizliliik Analizi

Yiizey Piiriizliiliik Degeri (Ra)

Sekil 5.17. MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve kesici takim tipine bagli olusan
ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.17 incelendiginde MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve kesici takim tipi
arasindaki iliski sonucunda ortaya ¢ikan yiizey pirizlilik (R,) sonuglari
goriilebilmektedir. Diisiik talas derinliklerinde CCGT ve DCGT kesici takimlardan
elde edilen yiizey piirtizliilik degerleri diisiik olup, VCGT kesici takimlar ile yapilan
deneylerde diger 2 tipe gore daha yiiksektir. CCGT kesici takimlarda talas derinliginin
artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerlerinde artig goriilmiistiir ve en yiiksek piiriizliiliik
degeri bu kesici takimla yiiksek talas derinliklerinde goriilmiistiir. VCGT serisi kesici
takimlarda ise elde edilen piiriizlillik degerleri kesme hizin artmasiyla once diisiis

daha sonra yeniden artig gdstermistir.
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Deney sonuglarinda ortaya ¢ikan yiizey piiriizlillik degerleri MMY isleme sartlarinda,
ilerleme hizi (devymm) ve kesici takim tipi arasindaki iligki Sekil 5.18’de

gosterilmistir.

MMY Yontemiyle ilerleme Hizi&Kesici Takim Tipine Baglh
Yiizey Piiriizliiliik Analizi
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Sekil 5.18. MMY isleme sartlarinda talas derinligi ve kesici takim tipine bagli olusan
ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.18 incelendiginde MMY isleme sartlarinda ilerleme hizi ve kesici takim tipi
arasindaki iliski sonucunda ortaya g¢ikan yiizey pirizlilik (R,) sonuglari
goriilebilmektedir.  Diisiik ilerleme hizlarinda CCGT, DCGT ve VCGT kesici
takimlardan elde edilen yiizey piiriizliliik degerleri diisiiktiir. CCGT kesici takimda
bulunan sonug en diisiik degerdir. 3 kesici takimla da yapilan deneylerde ilerleme
hizlar1 arttikca yiizey piiriizliiliik degerleri artmustir fakat bu artis en cok CCGT kesici
takimlarla yapilan deneylerde goriilmiistiir. En biiyiik yiizey piirtizliiliik degeri CCGT
kesici takimlarla 0,12 dev/mm hizinda yapilan deneylerde bulunmustur. En iyi ylizey

profili VCGT takimlarla elde edilmistir.
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Deney sonuglarinda ortaya ylizey piiriizlilik degerleri kuru isleme sartlarinda, kesme

hiz1 (m/dk) ve ilerleme hiz1 (dev/mm) arasindaki iligki Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesme Hizi&ilerleme Hizina Bagli Yiizey
Piiriizlilik Analizi
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Sekil 5.19. Kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve ilerleme hizina bagli olusan ylizey
puriizliliik degeri

Sekil 5.19 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve ilerleme hizi
arasindaki  iligki sonucunda ortaya c¢ikan yiizey piiriizlilik sonuglari
goriilebilmektedir. AZ91D alagiminin, kuru isleme sartlar1 altinda yapilan deneylerde
yiizey piiriizliiliik degerlerinin, 500, 750 ve 1000 m/dk kesme hizlarinda 0,05 — 0,10 ve
0,20 dev/mm ilerleme hizlarindaki degerleri bulunmustur. 500 ve 750 m/dk kesme
hizlarinda ilerleme hiz1 0,05’ten 0,2 dev/mm’ye kadar arttirildiginda elde edilen yiizey
puriizliliik degerleri artmistir. 1000 m/dk kesme hizlarinda 0,10 dev/mm ilerleme hiz1
degerinde yapilan deneysel ¢alismada, kuru isleme sartlarinda bulunabilecek en diisiik
yiizey piiriizliiliik degeri bulunmustur. ilerleme hiz1 diisiik oldugu siirece kesme hizi

artsa dahi diisiik yiizey piiriizliliik degerleri bulunmustur.
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Deney sonuglarinda ortaya ylizey piiriizliliik degerleri kuru isleme sartlarinda, kesme

hiz1 (m/dk) ve talas derinligi (mm) arasindaki iligki Sekil 5.20°de gdsterilmistir.

Kuru Ortamda Kesme Hizi&Talag Derinligine Bagh Yiizey
Piirizlilik Analizi
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Sekil 5.20. Kuru igsleme sartlarinda kesme hiz1 ve talas derinligine bagh olusan yiizey
puriizliliik degeri

Sekil 5.20 incelendiginde kuru isleme sartlarnda kesme hizi ve talas derinligi
arasindaki  iliski sonucunda ortaya c¢ikan yiizey piriizlilik sonuclari
goriilebilmektedir. AZ91D alagiminin, kuru isleme sartlar1 altinda yapilan deneylerde
yiizey pirtizliiliik degerlerinin 500, 750 ve 1000 m/dk kesme hizlarinda 0,5 — 0,1 ve
1,5 dev/mm talas derinliklerindeki degerleri bulunmustur. 1000 m/dk kesme hizinda
talas derinlikleri 0,05 ve 1 mm iken diisiik ylizey piiriizliilik degerleri bulunmustur.
Bu degerlere yakin yiizey piiriizliiliikk degeri 500 m/dk’lik kesme degerlerinde 1 mm
talas derinliginde de bulunmustur. En yiiksek piirtizliilik degerleri 750 m/dk kesme

hizinda 1 mm talas derinliginde yapilan kesme deneylerinde goriilmiistiir.
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Deney sonuglarinda ortaya yiizey piiriizlillik degerleri kuru isleme sartlarinda, talas

derinligi (mm) ve ilerleme hizi (dev/mm) arasindaki iligski Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Kuru Ortamda Talag Derinligi&ilerleme Hizina Bagl Yiizey
Piirtizliiliik Analizi
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Sekil 5.21. Kuru isleme sartlarinda talas derinligi ve ilerleme hizina baglh olusan

ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.21 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve talag derinligi
arasindaki iliski sonucunda ortaya c¢ikan yiizey piriizlilik sonuglar
goriilebilmektedir. AZ91D alagiminin, kuru isleme sartlar1 altinda yapilan deneylerde
yiizey piirtizliiliik degerlerinin 500, 750 ve 1000 m/dk kesme hizlarinda 0,5 — 0,1 ve
1,5 dev/mm talas derinliklerindeki degerleri bulunmustur. 1000 m/dk kesme hizinda
talas derinlikleri 0,05 ve 1 mm iken diisiik ylizey piiriizliilik degerleri bulunmustur.
Bu degerlere yakin yiizey piiriizliiliikk degeri 500 m/dk’lik kesme degerlerinde 1 mm
talas derinliginde de bulunmustur. En yiiksek piiriizliilik degerleri 750 m/dk kesme

hizinda 1 mm talas derinliginde yapilan kesme operasyonlarinda goriilmiistiir.
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Deney sonuglarinda ortaya yiizey piiriizliiliik degerleri kuru isleme sartlarinda, kesici

takim tipi ve kesme hiz1 arasindaki iliski Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Kuru Ortamda Kesme Hizi&Kesici Takim Tipine Bagh
Yiizey Piiriizliliik Analizi
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Sekil 5.22. Kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipine bagl olusan
ylizey piirtizliiliik degeri
Sekil 5.22 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve talag derinligi
arasindaki  iliski sonucunda ortaya c¢ikan yiizey piriizlilik sonuglari
goriilebilmektedir. Kuru isleme sartlar1 altinda yapilan deneylerde yiizey piiriizliilitk
degerlerinin en diisiik oldugu kesici takim VCGT olarak tespit edilmistir. 500, 750 ve
1000 m/dk kesme hizlarinda tamaminda VCGT tipi kesici takim diisiik yiizey
piirtizliillik sonucglar1 vermistir. DCGT kesici takimlar ile yapilan deneylerde ise 750
m/dak’lik kesme hizinda en yiiksek yiizey piiriizliilik sonucu elde edilmistir. VCGT

tipi 750 m/dak kesme hizinda ise en diisiik yiizey piiriizliiliik sonug¢lar1 bulunmustur.
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Deney sonuglarinda ortaya ylizey piiriizlillik degerleri kuru isleme sartlarinda, kesici

takim tipi ve ilerleme hiz1 arasindaki iligki Sekil 5.23te gosterilmistir.

Kuru Ortamda ilerleme Hizi&Kesici Takim Tipine Bagh
Yiizey Piiriizliiliik Analizi
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Sekil 5.23. Kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve kesici takim tipine bagli olusan
ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.23 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve talas derinligi
arasindaki iliski sonucunda ortaya c¢ikan yiizey piriizlilik sonuglari
goriilebilmektedir. Kuru isleme sartlar1 altinda yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik
degerlerinin en diisiik oldugu kesici takim VCGT olarak tespit edilmistir. Ozellikle
0,05 dev/mm ilerleme hizlarinda en diisiik deger bulunmustur. Ilerleme hiz degeri
artikca ylizey piiriizlilik degeri artmistir. 0,2 dev/mm ilerleme hizlarinda yiizey
puriizliliik degerleri yiiksek ¢ikmistir. DCGT kesici takimlar ile yapilan deneylerde

0,2 dev/mm ilerleme hizlarinda en biiyiik yiizey piiriizliliik degeri goriilmiistiir.
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Deney sonuglarinda ortaya yiizey piiriizliiliik degerleri kuru isleme sartlarinda, kesici

takim tipi ve talas derinligi arasindaki iliski Sekil 5.24°te gosterilmistir.

Kuru Ortamda Talag Derinligi&Kesici Takim Tipine Bagh
Yiizey Piiriizliiliik Analizi
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Sekil 5.24. Kuru isleme sartlarinda talas derinligi ve kesici takim tipine bagl olusan
ylizey piirtizliiliik degeri

Sekil 5.24 incelendiginde kuru isleme sartlarinda kesme hizi ve talag derinligi
arasindaki iliski sonucunda ortaya c¢ikan yiizey piriizlilik sonuglari
goriilebilmektedir. Kuru isleme sartlar1 altinda yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik
degerlerinin en diisiik oldugu kesici takim VCGT olarak tespit edilmistir. DCGT
kesici takimlarla elde edilen ylizey piiriizlillik degerleri daha yiliksek bulunmustur.

Talas derinligi degeri artik¢a yiizey piiriizliiliik degeri artmugtir.
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5.2.3. Kesici u¢ incelemeleri

DCGT, CCGT ve VCGT kesici takim tipleriyle yapilan deneysel ¢alismalarda Kesici
takimlarin SEM goriintiileri bolim 4.8.9°da gdsterilmisti. Kesici takimlar {izerinde
asmnmadan bahsetmek miimkiin olmamakla beraber sivanmalar ve yigilmalar tespit
edilmistir. AZ91D alasiminin rakipleri olarak goriilen aliminyum ve titanyum gibi
hafif metaller karsilastirildiginda takimlar iizerinde daha basarili sonuglar verdigi

sOylenebilinir.

DCGT takimlarin incelenmesi

DCGT serisi kesici takimlarla yapilan deneyler sonrasinda kesme bolgesinin SEM
gorilintiisii Resim 5.8’de gosterilmistir. Talas derinligi boyunca kesme aninda takim

tizerine yapisan AZ91D alasimi da Resim 5.8 tizerinde goriilebilmektedir.

T w‘§*« 3

2.0 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013 ZEISS
WD =10.9 mm Mag= 75X Time :15:28:27

Resim 5.8. DCGT kesici takimla deney sonrasi takim ucu SEM gdriintiisii

CCGT takimlarin incelenmesi

CCGT serisi kesici takimlarla yapilan deneyeler sonrasinda kesme bolgesinin SEM
goriintiisii Resim 5.9°da gosterilmistir. Talas derinligi boyunca kesme aninda takim

iizerine yapisan AZ91D alasimi da Resim 5.9 {izerinde goriilebilmektedir.



117

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013
— WD = 9.9mm Mag= 80X Time :15:55:01

Resim 5.9. CCGT kesici takimla deney sonrasi takim ucu SEM goriintiisii
VCGT takimlarm incelenmesi

VCGT serisi kesici takimlarla yapilan deneyeler sonrasinda kesme bdlgesinin SEM
goriintiisii Resim 5.10°da gosterilmistir. Talas derinli§i boyunca kesme aninda takim

iizerine yapisan AZ91D alasimi da Resim 5.10 iizerinde goriilebilmektedir.

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :20 Mar 2013
— WD = 9.8 mm Mag= 80X Time :15:50:51

Resim 5.10. VCGT kesici takimla deney sonrasi takim ucu SEM goriintiisii
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5.2.4. Kuru ve MMY yontemiyle isleme degerleri

Deneysel calismanin yarist kuru igleme diger yarisi ise MMY yontemi ile
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari incelendiginde olusan bileske kuvvet degerleri
birbirlerine yakinlik gosterirken ylizey piiriizlilik degerlerinde MMY yonteminde
daha basarili sonu¢lar bulunmustur. Deney sonrasi ortaya c¢ikan kesme kuvvet
degerleri incelendigine kuru isleme icin ortaya ¢ikan deger 54,64 N, MMY sartlar1
alintinda ise 53,06 N oldugu goriilmiistiir. Tiim deneylerde ortaya ¢ikan kuvvet ise

53,43 N’dur. Gergeklesen bu kuvvet degerleri Sekil 5.25°te verilmistir.
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Sekil 5.25. Kesme kuvvet deger grafigi

Kesme kuvveti deger grafigi incelendiginde deney numaralarina gore elde edilen

yiiksek ve diisiik kesme kuvvetleri goriilebilmektedir.

Yiizey piriizliilik degerleri incelendiginde MMY ve kuru isleme olarak ayri1 ayri
incelendiginde MMY’de elde edilen sonuglarin ortalamas: 1,84 olarak tespit
edilmistir. Kuru islemede ise bu degerin ortalamasmin 2,36 olarak tespit edilmistir.
Deney sonrasi ortaya ¢ikan ortalama yiizey piiriizliilik degeri ise 2,10 olarak tespit

edilmigtir. Elde edilen bu degerlerin grafikleri Sekil 5.26°da gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Yiizey piiriizlilik deger grafigi

Yiizey piiriizliiliikk deger grafigi incelendiginde deney numaralarina gore elde edilen

ylizey piirtizlilik degerleri goriilebilmektedir.

Deneylerde elde edilen kesme kuvvetleriyle, ylizey piriizlilik sonuglar1
karsilagtirmali olarak incelendiginde ortaya ¢ikan grafik Sekil 5.27°de gosterilmistir.

Her iki deger karsilastirildiginda egilimler de bir benzerlik oldugu goriilmiistiir.

CCGT |DCGT|VCGT DCGT VCGT|CCGT | VCGT|CCGT |DCGT DCGT|WVCGT CCGT|CCGT|DCGT VCGT | WVCGT CCGT DCGT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 5.27. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliik sonuglar karsilagtirmasi
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6. DENEY SONUCLARININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
KARSILASTIRILMASI

Deneysel ¢aligmanin tamamlanmasi sonrasinda elde edilen ylizey piiriizliiliik sonuglar1
Yapay Sinir Aglar1 ile optimize edilerek sonuglarin tutarlikliklar: karsilagtirilmistir.
YSA insan beynin sahip oldugu Orenebilme yetenegi ve bu Ogrendiklerinden yeni
bilgiler tiiretebilmesine benzer yapida olusturulan bir sistemdir. YSA insan beyninin
calisma prensibinin taklit edilerek gelistirilmistir. Calismanmn bu kismmda YSA’da
cok katmanli bir model olusturularak Levenberg—Marquardt (LM) algoritmasi
kullanmilmistir [67, 68]. LM 6grenme algoritmast ¢ok kullanilan ve uygulamalarinda
basarili olunan bir geri yayilim algoritmasmin farkli 6grenme tekniklerindendir.
Calisma prensibi ¢ok sayida komsuluk fikri {izerine kuruludur ve en kiiciik kareler

yaklagim metodudur. Hizli yakinsama 6zelligi LM’ye avantaj saglamaktadir.

6.1. YSA’min Egitim Asamasi

YSA modeli elde edilen yiizey piiriizliiligii degerinin (Ra) ¢ok katmanli algilama
mantigina uygun olarak olusturulmustur. Sekil 6.1°de olusturulan YSA modeli 3
norondan olusan 1 gizli katman ve toplamda 3 layer ve toplamda 9 ndrondan
olugmaktadir. Calismada YSA modeli AZ91D’de yiizey piiriizliiliigiin tahmini i¢in
uyarlanmistir. Sekil 6.1°de gosterildigi {lizere sogutma tipi (L), kesme hiz1 (V),
ilerleme (1), talas derinligi (d) ve kesici takim (T) ile belirtilmistir.

—»fvsa

Girig katmani Gizli katman GCikig katmani

Sekil 6.1. Yapay sinir aglarinda sistemin olusturulmasi
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Bu degerler sistemde giris katmani olani olarak belirtilmistir. Bu degerler
dogrultusunda gizli katmanda yer alan bilinmeyenlerin bilinmesi sagalanarak
arzulanan yiizey piriizlilik degerlerine ulasilir. Deney tasariminda belirlenen ve
tamamlanan 18 deney i¢inden 15’1 YSA yapisinda egitim olarak kullanilirken geri
kalan 3 deney ise test i¢in kullanilmistir. YSA yapisinda LM algoritmasinin egitim
icin tercith edilmesi, sistemin hizli 6grenmesini ve 1yi yakimsama sonucu vermesini
saglamistir. Egitim i¢in ayarlanan parametreler, epok sayisi, en kiiclik gradyan,
momentum (p), pu artig miktary, p azalma miktar, maksimum p ve rastgele seed
degerleridir. Bu degerler sirastyla 500, 10™°, 0.0002, 8, 0.1, 10%°, 27275627 olarak
ayarlanmistir. Tanjant Sigmoid aktivasyon fonksiyonu giris ve gizli katmanlar i¢in
kullanilmis olup Purelin fonksiyonu ise ¢ikis katmaninda kullanilmistir. YSA
modelinin egitim sonuglart ve deneysel c¢alismanin sonucglart Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Deneysel calismadan elde edilen veriler ile YSA nin egitiminden elde
edilen sonuglarm uyumu miikemmel diizeydedir. Egitimde ortalama hata orani ise

%0,0000672dir.
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Sekil 6.2. Deneysel ¢alisma ile YSA egitim karsilagtirmasi
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6.2. YSA’min Test Asamasi

YSA’nin egitim siirecinin yapist Sekil 6.2°de gosterilmisti. Test asamasinda, egitim
stireci sonrasinda egitim performasninin testi yapilmaktadir. Buradaki amag, 18
verinin igindeki 3 temsili verinin deneysel c¢alisma ile ayni1 sonuglari verip
vermedigidir. Sekil 6.3’de YSA modelinin test sonuglari ile deneysel ¢alisma sonucu
elde edilen ayni testlerin sonuclar1 karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil 6.3 bu

sonuglarm miikemmel diizeyde oldugunu gostermektedir.

10
¢ Deney
% YSA

Yizey Purtizlulugu (um)

0 1 2 3 4
Test Veri Sayisi

Sekil 6.3. Test sonuglarinin ve deneysel sonuglarm karsilastirilmasi

Test sonuglar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Cizelge 6.1’de YSA sonugalar1 ile
deneysel calisma sonucglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu gdsterilmistir. Rastgele
secilen 3 veri icin YSA’da bulunan yiizey piiriizliiliikk sonug¢larmin ortalama hatasi

%0,52 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 6.1. YSA’da bulunan yiizey piiriizliiliik degerlerinin deneysel calisma ile

karsilastirilmasi (hata %)

Parametreler Yiizey Piiriizliiliigii Hata
(nm) (%)

L \Y f d T Deneysel YSA
1,00 | 750,00 1,50 0,20 1,00 4,25 4,25 0,01
2,00 | 500,00f 0,50 0,20 2,00 2,19 2,16 1,19
2,00 | 500,00 1,50 0,20 1,00 4,28 4,30 0,37
0,52

Ortalama (%)
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Sonuclar

AZ91D magnezyum alasimlariyla yapilan calismadan elde edilen sonuglar ve oneriler

bu kisimda yer almigstir.

Deney Tasarimi olusturmasi, yapilmasi gereken deney sayilarini azaltmstir.
Deney sayilarmin azaltilmasmin getirileri ise zaman ve malzeme sarfiyatindan
elde edilen kazamimlardir. Magnezyum gibi ekonomik degeri yiiksek olan
malzemeler i¢in bu ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Deneysel calismalarin
basladig: siire igerisinde bu alasimlar1 elde etmek daha kolay iken son bir yilda
bu iireticiler koymus oldugu kotalar yiiziinden magnezyum alagimlarini temin
etmek zorlasmistir ve fiyatlar1 artmistir. Klasik yontemlerle yapilmasi gerek
deney sayis1 108 iken Deneysel Tasarim yontemlerinden Taguchi metoduna
gore 18°de basariya ulagilmistir. Toplamda 11 serbestlik derecesine sahip olan
deney tasarim modeli 18 den kiigiik oldugu icin uygulanabilir olmustur. Bu
yontemle zaman ve malzeme sarfiyati en aza indirilmistir.

AZ91D magnezyum alagiminin sertlik Ol¢iim degerleri ¢apta 78,75 HB
kgf/mm?, kesilen yiizeyde 71,75 HB ve ters yiizeyde ise 76,25 HB’dir. V-
Centik Darbe Mukavemeti 2,45 J’dur.

Deneylerde ortaya c¢ikan kesme kuvveti degerlerinin ortalamasi 53 N olarak
tespit edilmistir. Bu deger talagh imalati yapilan bir metal icin diisiiktiir.
AZ91D’nin tornalanmasi esnasinda goriilen bu diisiik kesme kuvvet degerleri
kesici takim aginmamasinda 6nemli bir etkendir.

En diisiik ortalama kesme kuvveti degeri VCGT kesici takimlarla yapilan
deneylerde goriilmiistiir. Deney sonuglarinin ortalama degeri 47,8 N olarak
tespit edilmistir. Bu kesici takimla yapilan deneylerde iginde 23,84 N gibi
diisiik kesme kuvveti degeri olmakla beraber 113,6 N gibi biiyiik bir degerde

goriilmiistiir. Bu kesici takim iizerine diisen kuvvetlerin olugsmasinda kesici
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takim tipine ilave olarak diger kesme parametreleri de etkili oldugu
gorilmistir.

Deneysel caligmanin tamaminda goriilen en disiik kesme kuvveti degeri
DCGT kesici takimla 4 numarali deneyde 14,70 N olarak tespit edilmistir.
Fakat bu kesici takimla yapilan diger deneylerde bulunan sonuglar
incelendiginde en biiyiikk kesme kuvveti disindaki degerler 45 N civarinda
tespit edilmistir. Bu kesici takimla elde edilen en biiylik kesme kuvveti degeri
ise 80,95N olarak bulunmustur.

CCGT kesici takimlarla yapilan deneylerde ise elde edilen kesme ortalama
kuvveti degeri diger 2 kesici takima gore en yiiksek olanidir. Elde edilen deger
62,82 N’dur. Tiim deneyler i¢inde en yiiksek kesme kuvveti degeri de 120,61
N ile bu kesici takimda gorilmiistiir. CCGT kesici takimlar, diger kesme
parametrelerde goz Oniine alindiginda en kotii performansi gostermistir.
Magnezyum alasimlarimin korozyon direncinin diisiik oldugu daha once
yapilan arastirmalardan bilinmekteydi. Fakat AZ91D’nin tornalama islemi
sonrasi ortaya ¢ikan oksitlenme durumu bilinmemekteydi. Deney Oncesi ve
sonras1 yapilan dlgiimlerde yiizeyde oksit tabakalar1 goriilmiistiir. AZ91D oda
sartlarmda dahi kolayca korozyona ugrayan bir malzemedir.

AZ91D kuru igleme aninda birgok sdylendigi gibi ates alip yanmamastir.
Kesme kuvvetlerinin diisiik olmasi, kesme aninda 1smnin agiga c¢ikmamasi
kesici takim iizerinde deformasyon olmamasi ve ortaya ¢ikan talas tipleri goz
Oniine alindiginda endiistriyel uygulamasi miimkiin goriilmiistiir.

Belirlenmis olan kesici takimlardan istenilen performans saglanmistir. Takim
izerinde uzun siireli kesme operasyonlarinda ise kesici takim {izerinde sivanma
s6z konusudur.

Deney sonucunda elde edilen yiizey kaliteleri degerlendirildiginde ortamla
yiizey pilriizliiliik degeri 2,1 Ra olarak bulunmustur. Bu deger yiizey kalite
sisteminde N7’ye denk gelmektedir. Kesici takim tiplerine gore incelendiginde
elde edilen en iyi yiizey ortalama degeri VCGT kesici takimlarla saglanmustir.
Bu kesici takimla elde edilen deger 1,112 Ra’dir. Elde edilen en iyi ylizey
kalite degeri ise 0,514 Ra, N5 olarak tespit edilmistir
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VCGT kesici takimlarla yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
incelendiginde ortalama yiizey piirlizliilik degeri 1,112 Ra olup yine tiim
deneyler igersinde en diisiik yiizey piirtizliiliik degeri bu kesici takimla 0,514
Ra olarak bulunmustur. Ayni kesici takimla 2,24 Ra degeri gibi bir degerin
bulunmasi da yiizey piiriizliiliigii elde ederken diger kesici parametrelerinde
etkili oldugunu gostermektedir.

DCGT Kkesici takimlarla elde edilen ortalama yiizey piiriizlillik degeri 2,628
Ra olarak bulunmustur fakat tiim deneyler i¢inde elde edilen en yiiksek yiizey
puriizliiliik degeri 9,01 Ra ile yine bu kesici takima aittir.

CCQGT kesici takimlarda ise bulunan ortalama yiizey piiriizliiliik degeri 2,58 Ra
olarak bulunmustur. Bu kesici takimla bir ¢cok farkl degerlerde sonuclar elde
edilmistir.

Deneysel ¢alismanin sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik sonuglar1 YSA
ile modellenerek sonuglar tahmin edilmistir. Egitim kisminda girilen deneysel
calisma sonuglari, tahmin kisminda tam uyum gostermistir. YSA ile deney
sonuglarmin tutarli olmasi sonuglarin istenilen dogrulukta yapildigini da
ispatlamistir.

Magnezyum alasimlarinin diisiik korozyon direnglerine sahip olmalarindan
dolay1 deneysel ¢alismada MMY yontemi tercih edilmistir. Bu yOntemle
yapilan deneylerde ortaya c¢ikan ortalama kesme kuvveti degeri 54,64 N ve
ylizey piirtizliiliik degeri 1,84 Ra’dir.

Kuru isleme sartlarinda yapilan deneylerde ise elde edilen sonuglar, ortalama
kesme kuvveti degeri 53,06 N ve yiizey piriizliillik degeri 2,36 Ra olarak
bulunmustur.

Kuru isleme ile MMY isleme tipi karsilastirildiginda elde edilen kuvvet
degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir.

Kuru isleme ve MMY isleme tipi karsilastirildiginda elde edilen yilizey
piiriizliiliik degerinde MMY ile daha iyi ylizey elde edilmistir.
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7.2. Oneriler
e Deney diizeneginin ayarlanmasi durumunda Yiiksek Hizda kesme g¢aligmasi
yapilabilir. 10.000 RPM {izerinde ¢alismalar arastirilabilir.
e AZ91D alasiminin kimyasal 6zelikleri degistirilerek dayanim giicii arttirilip,
kesme parametrelerin arastirilabilinir.

e Korozyon direncinin arttirilarak daha 1y1 hale getirilebilir.



10.

11.

12.

128

KAYNAKLAR

Tonshoff H. K., Winkler J., “The influence of tool coatings in machining of
magnesium”, Surface and Coating Technology, 94-95: 610-616 (1997).

Sik  A., “Comparison between microstructure characteristics and joint
performance of AZ31 magnesium alloy welded by tig and friction stir welding
(fsw) processes”, Kovové materidly - Metallic Materials, 51 (3): 197-203 (2013).

Mendi, F., Baskal, T., Altunpak, Y., "Genetik algoritmayla kaynak alani
optimizasyonu", Karaelmas Universitesi Teknoloji Dergisi, 34 (65): 250-262
(2008).

Ertiirk, 1., “Gazalt1 kaynak yontemleri”, Gazi Universitesi ESEF, Ankara, 1-4
(2010).

Kulekci, M. K., “Magnesium and its alloys applications in automotive industry”,
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 39: 851-
865 (2008).

Kim J. D., Lee K. B., “Surface roughness evaluation in dry-cutting of magnesium
alloy by air pressure coolant” Scientific Research Engineering, 2: 788-792
(2010).

Fang F. Z., Lee L.C., Liu X. D., “Mean flank temperature measurement in high
speed dry cutting of magnesium alloy” Journal of Materials Processing
Technology, 167: 119-123 (2005).

Akyiiz B., “Machinability of magnesium and its alloys” The Online Journal of
Science And Technology, 1 (3): 31-38 (2011).

Cus F., Zuperl U., Gecevska V., “High-Speed milling of light metals” Journal of
Achievements in Materials And Manufacturing Engineering, 20 (1-2): 419-422
(2007).

Kauppinen V., “High-speed milling — A new manufacturing technology”, 4th
International DAAAM Conference Industrial Engineering Innovation as
Competitive Edge for SME, Tallinn, Estonia, 131-133 (2004).

LiY. Z., Wang Q. D., Ding W. J., Zeng X. Q., Zhu Y. P., “Fracture behavior of
AZ91 magnesium alloy”, Materials Letters, 44: 265-268 (2000).

Aldarwish M. M., Shoeib M., Bakarat Y., “Corrosion fatigue of AZ91C”
Magnesium Alloy in Aqueous Solutions, 42 (1): 164-171 (2010).



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

129

Li F.,, Wang Y., Chen L., Liu Z., Zhou J., “Low-cycle fatigue behavior of two
magnesium alloys”, Journal of Materials Science, 40: 1529-1531 (2005).

Wang S. R., Geng H. R., Wang Y. Z., “Fabrication and machinability of SisN,-
Mg-Al-Zn (AZ91) composites”, Materials Science and Technology, 22 (2): 223-
226 (2006).

ChenT.J,MaY. LiB, LiY.D., Hao Y., “Effects of processing parameters on
wear behaviours of thixoformed AZ91D magnesium alloys”, Materials and
Design, 30: 235-244 (2009).

AnJ., LiR. G, LuY. Chen C. M., Xu Y., Chen X., Wang L. M., “Dry sliding
wear behavior of magnesium alloys”, Wear, 265 (1-2): 97-104 (2008).

Bhowmick S., Lukitsch M. J., Alpas A. T., “Dry and minimum quantity
lubrication drilling of cast magnesium alloy (AM60)”, International Journal of
MachineTools&Manufacture,50: 444-457 (2010).

Gariboldi E., “Drilling a magnesium alloy using pvd coated twist drills”, Journal
of Materials Processing Technology, 134: 287-295 (2003).

Mohd Ruzi H, Norhamidi M, Abu Bakar S, Khairur R.J, Nor Hafiez M.N,
Sufizar A, Mohd Halim 1.I, Murtadhahadi, “A review of workability of wrought
magnesium alloys” Advanced Manufacturing Research Group’09 Seminar 3,
Malaysia, 1-15 (2009).

Lee A S., Chena Y. H., Wangb J.Y., “Isothermal sheet formability of magnesium
alloy AZ31 and AZ61”, Journal of Materials Processing Technology, 124: 19—
24 (2002).

Maki S, Harada Y., Makino H., “Mushy state forming of magnesium alloy
making use of resistance heating ”, Material Science Forums, 419-422: 387-392
(2003).

Kohzu M., Yoshida F., Higashi K., “Evaluation of press formability in
magnesium alloys”, Materials Science Forum, 419-422: 321-326 (2003).

Takahashi H., Oishi Y., Wakamatsu K., Kawabw N., “Tensile properties and
bending formability of drawn magnesium alloy pipes”, Material Science
Forums, 419-422: 345-348 (2003).

Zhang Z., Couture A., “An investigation of the properties of Mg-Zn-Al alloys”,
Scripta Materialia, 39 (1): 45-53, (1998).

Men H., Hu Z. Q., Xu J., “Bulk metallic glass formation in the Mg-Cu-Zn-Y
system”, Scripta Materialia, 46: 699-703 (2002).



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

130

Trojanova Z., Lukac P., “Compressive deformation behavior of magnesium
alloys”, Journal of Materials Processing Technology, 162-163: 416-421,
(2005).

Spigarelli S., Ciccarelli D., Evangelista E., “Compressive deformation of an Mg-
Al-Si-RE alloy between 120 and 180 °C”, Materials Letters, 58: 460- 464
(2004).

Ogawa N., Shiomi M., Osakada K., “Forming limit of magnesium alloy at
elevated temperatures for precision forging”, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, 42: 607-614 (2002).

Yoshihara S., Mac Donald B., Hasegawa T., Kawahara M., Yamamoto H.,
“Design improvement of spin forming of magnesium alloy tubes using finite
element”, Journal of Materials Processing Technology, 153-154: 816-820
(2004).

Yoshihara S., Yamamoto H., Manabe K., Nishimura H., “Formability
enhancement in magnesium alloy deep drawing by local heating and cooling
technique”, Journal of Materials Processing Technology, 143-144: 612-615
(2003).

Yoshihara S., Nishimura H., Yamamotoa H., Manabea K, “Formability
enhancement in magnesium alloy stamping using a local heating and cooling
technique: circular cup deep drawing process”, Journal of Materials Processing
Technology, 142: 609-613 (2003).

Hamana D., Bouchear M., Derafa A., “Effect of plastic deformation on the
formation and dissolution of transition phases in Al-12 wt.% Mg alloy”,
Materials Chemistry and Physics, 57: 99-110 (1998).

Gennari F.C., Castro F.J., “Formation, composition and stability of Mg-Co
compounds”, Journal of Alloys and Compounds, 396: 182-192 (2005).

Lai M.O., Lu L., Chung B.Y., “Formation of Mg-Al-Ti/MgO composite via
reduction of TiO,”, Composite Structures, 57: 183-187 (2002).

Chen F. K., Huang T. B., “Formability of stamping magnesium-alloy AZ31
sheets”, Journal of Materials Processing Technology, 142: 643-647 (2003).

Takuda H.,Yoshii T., Hatta N., “Finite-element analysis of the formability of a
magnesium-based alloy AZ31 sheet”, Journal of Materials Processing
Technology, 89- 90: 135-140 (1999).



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

131

Tegenkamp C., Michailov M., Wollschlager J., Pfour H., “Growth and surface
alloy formation of Mg on Ag 100”, Applied Surface Science, 151: 40-48 (1999).

Iwanaga K., Tashiro H., Okamoto H., Shimizu K., “Improvement of formability
from room temperature to warm temperature in Az-31 magnesium
alloy”,Journal of Materials Processing Technology, 155-156: 1313-1316
(2004).

Atalay, O., “Magnezyum ve alagimlarinin konstriiksiyon malzemesi olarak
otomotivde kullanim1” Yiiksek Lisans Tezi, Yuldiz Teknik Universitesi, Istanbul,
33-37 (2006).

Sik, A., “Otomobil saclarinin MIG/MAG kaynaginda gaz karisimlarmin
baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 38-46 (2002).

Zeytin, H. K.; Magnezyum Alasimlari: Otomotiv Endiistrisinde Uygulamasi ve
Gelecegi”, Marmara Arastirma Merkezi, Gebze Kocaeli, (1999).

Buldum, B., Sik, A., Ozkul, i., “Investigation of magnesium alloys machinability”

International Journal of Electronics Mechanical and Mechatronics
Engineering, 2 (3): 261-268 (2012).

Kimura, K., Nishii, K., Kawarada, M., “Recycling magnesium alloy housings for
notebook computers”, Fujitsu Science Technology Journal, 38 (1): 102-111
(2002).

Czerwinski, F., “Magnesium injection molding”, Husky Injection Molding
Systems Ltd. Springer Science&Business Media, 1-545 (2008).

H. E. Friedrich, B. L. Mordike, “Magnesium technology: metallurgy, design data,
applications”, Verlag Berlin Heidelberg, 278-292 (2006).

Giinay, M., “Toz metaliirjisi yontemiyle iretilmis Al-Si/SiC, kompozitlerin
mekanik ve islenebilirlik O6zelliklerinin arastirilmas1”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 106107 (2009).

Morehead, M.D., “Machinability and microstructure stability during the
machining of pure copper and titanium processed by equal channel angular
pressing”, MSc, Thesis, Clemson University, Clemson, 10-11 (2007).

Motorcu, A. R., “C1050, C4140 ve C52100 celiklerinin islenebilirligi ve
modeller gelistirilmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 1, (2006).



49.

50.

ol.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61

132

Sahin, Y., “Talas kaldirma prensipleri-1”, Nobel Yayin Dagitim, Ankara, 335-
346 (2000).

Cakir, C., “Modern talash imalatin esaslar1”, Uludag Universitesi Giiclendirme
Vakfi Yayinlart, Bursa, 140: 1-110 (1999).

Coromant, S., “Modern metal cutting- a practical handbook”, English Edition,
Sandvik Coromant, Sweden, I-111: 35-120 (1994).

Ozgatalbas, Y., “1050, 4140 ve 8620 Celiklerinin 1s1l islemle degisen mikroyap1
ve mekanik &zelliklerine bagli islenebilirlikleri” Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 25-26 (1996).

DeGarmo, E. P., Black, J. T., and Kohser, R.A., “Materials and processes in
manufacturing”, 8th Edition, Prentice-Hall, USA, 88-92 (1997).

S. J. Ojolo, O. Awe, “Investigation into the effect of tool-chip contact length on
cutting stability”, JETEAS, 2-4: 626-630 (2011).

E. O. Ezugwu, “Key improvements in the machining of difficult-to-cut aerospace
superalloys, international”, Journal of Machine Tools & Manufacture, 45:
1353-1367 (2005).

Sur, G., “Karma takviyeli aliminyum matriksli kompozitlerin iiretimi mekanik
ozellikler ve islenebilirliklerinin incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 100-102 (2008).

Topal, E., S., Cogun, C., Odabas D., “Tornalama isleminde kesme kuvvetlerini
Olcen gerinim Olger esasli dinamometre tasarimi ve imalat1”, Erciyes Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 26 (2): 190-202 (2010).

Kurt, A., Seker, U., “Kesici takim gerilmelerinin sonlu elemanlarn metodu
kullanilarak incelenmesi”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 20 (4): 491-497 (2005).

Hicks, R.C., “Deney Qﬁzenlemede istatistiksel yontemler”, Ceviri Editori,
Muluk, Z., Toktamis, O., Kurt, S. ve Karaagaoglu, E., Akademi Matbaas,
Ankara, 1-10 (1985).

Muluk, Z., Saracbasi, T., Aktas, S. ve Basar, C., “Taguchi lizerine arastirma”,
94K120340/2 nolu DPT Projesi, Devlet Planlama Teskilati, Ankara, 71-80
(1998).

. Montgomery, D. C., “Design and analysis of experiments”, 5" Edition, John

Wiley, Wiley & Sons, New York, 1-19 (2001).



62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

133

Yang W. H., Tarng Y. S., “Design optimization of cutting parameters for turning
operations based on the Taguchi Method”, Jounal of Materials Processing
Technology, 84: 122- 129 (1998).

Gokee, B., Tasgetiren S., “Kalite i¢in deney tasarimi”, Makine Teknolojileri
Elektronik Dergisi, 6 (1): 71-83 (2009).

Ross, P. J.,“Taguchi techniques for quality engineering, loss function, orthogonal
experiments, parameter and tolerance design”, McGraw-Hill International Book
Company, 167-202 (1996).

Giiral, G. “Gazalt1 kaynaginda proses parametrelerinin optimizasyonu” Yiiksek
Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1zmir , 18-22
(2003).

Kog, M., L., Balas, C. E., Arslan A., “Tas dolgu dalgakiranlarin yapay sinir aglar
ile 6n tasarim1”, IMO Teknik Dergi, 225: 3351-3375 (2004).

Kayabasi, A., Biger, M., B., Akdagh A., Topktas A., “UHF bandinda ¢alisan H
sekilli kompakt mikroserit antenlerin rezonans frekansinin yapay sinir aglari
kullanarak hesaplanmasi1”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 26 (4): 833-840 (2011).

Gavin, H., “The levenberg-marquardt method for nonlinear least squares curve-
fitting problems”, Department of Civil and Environmental Engineering Duke
University, 1-2 (2009).



Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Telefon

Belgegecer

e-posta

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans
Lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2012
2006-2012
2003-2006

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: BULDUM, Berat Baris
' T.C

: 23.05.1979 Tarsus
:0(324) 3610001
:0(324) 3610208

: bbuldum@yahoo.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi / Makine Egt.
Gazi Universitesi / Makine Egt.

I. Aydmn Universitesi/ Makine Miih.

Mersin |. Anadolu Teknik Lisesi

Yer
Mersin Uni. MEITAM Kalibrasyon
Mersin Uni. Tarsus MYO

Gazi Universitesi

134

Mezuniyet tarihi
2006
2003
2013
1997

Gorev

Lab. Sorumlu
Ogr. Gor.

Ogr. Elm. (iicretli)

1. Buldum, B., Sik, A., Ozkul, 1., “Investigation of magnesium alloys

machinability” International Journal
Mechatronics Engineering, 2 (3): 261-268 (2012).

of Electronics Mechanical and



10.

135

Buldum, B., Esme, U., Kulekci, M. K., Sik, A., “Use of Grey-Taguchi Method
for the Optimization of Oblique Turning Process of AZ91D Magnesium
Alloy”, Materials Testing, 59 (11-12): 779-785 (2012).

Buldum, B., Sik, A., Ertiirk, 1., “Tig ve siirtlinme karigtirma kaynagi (skk) ile
birlestirilen magnezyum levhalarin egme yorulma dayaniminin incelenmesi”,
23-25 Mayis Teknik Egitim Kaynak Kongre ve Sergisi, Ankara, 214-217
(2010).

Buldum, B., Kiilekci, K., “Uygulama: kaynak teknolojileri uygulamalarindan:

mikro kaynak ve yeni teknolojilerde uygulama alanlar1”, Miihendis ve Makina
Dergisi, 610: 10 (2010).

Buldum, B. B., Kiilekci, M. K., Biiyiikakkili, K., Kirttoglu, C., Eskidemir, I.H.,
“Tarsus meslek yiiksekokulunda verilen 6grenci danismanlig1 egitim-6gretim
ve idari hizmetlerinin Olclilmesi ve sonuglarinin  degerlendirilmesi”
UMYOS 2009, Konya (2009).

Buldum, B. B., Kiilekci, M. K., “Mersin bolgesinde kurulu olan fotovoltaik
sistemlerde giines takip sistemlerinin tasarimi” Mersin Sempozyumu 2008,
Mersin, 346-352 (2008)

Buldum, B.B., “Mersin ilinin giines enerjisi potansiyelinin iktisadi faydalar1”,
Mersin SMMMO Mali Ufuklar, 76-81 (2009)

Buldum, B. B., Kiilekci, M. K.,” Mersin ilinin giines enerjisi potansiyeli ve
mevcut durumu”, VIL. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES 2008, 385-
393, Istanbul (2008).

Giilesin, M., Giillii, A., Buldum, B. B., "Makina teknolojileri i¢in birimler,
formiiller ve ¢izelgeler”, Seckin Yayincilik, Ankara (2003).

Buldum B. B., Giillii A., Ugtash M. B.,"Dental restoratif materyallerin yorulma
ve kirilma dayanikliligini test eden plc kontrollii okluzal yiikleme makinasinin
tasarimi ve imalat1”, 4th International Advanced Technologies Symposium,
Konya, Turkey (2005).



