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Aliiminyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan {igiincii elementtir. Aliiminyum hafiflik,
yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci, 1yi sekillendirilebilirlik, 1yi 1s1 ve
elektrik iletkenligi, zehirleyici olmamasi ve yiizde yliz geri doniistiiriilebilirlik
ozellikleri ile glinlimiiz teknoloji ve yasaminin en ¢ok kullanilan metalidir. Sahip
oldugu bu 6zellikler nedeniyle aliiminyumu otomotiv sanayi, ambalajlama, hava yolu
araclari, demiryolu araglari, deniz uygulamalari, yapt ve mimari, elektrik ve
elektronik alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genis kullanim alam

aliminyumu stratejik ve énemli bir metal haline getirmistir.

Sac metal sekillendirme islemlerinde en c¢ok kullanilan yontemler kesme ve
delmedir. Sac malzemelerde delme islemi basit bir siire¢ olmasina ragmen bir¢ok

parametreye baglidir. Parametre sayisinin fazla olmasi delme isleminde yiiksek



kalitede iiriinler elde etmeyi zorlagtirmaktadir. Kaliteli bir delme islemi bosluk,
kesme kuvveti, delme hizi, zzimba geometrisi gibi parametrelere baghdir. Kesme
kuvveti, bu parametrelerden en karmasik olanidir. Kesme kuvvetini etkileyen en
onemli parametre, zimba geometrisidir. Farklt zzimba geometrilerinin kesme kuvveti
tizerindeki etkileri konusunda literatiirde calismalar bulunmasina ragmen, zimba
geometrilerinin delme islemi i¢in bir kalite kriteri olan kesme yiizeyi Ozellikleri
tizerindeki etkileri de incelenmelidir. Bu nedenle, zzimba geometrisi ile kesme ylizeyi
arasindaki 1iliski belirlenmeli ve farkli geometrilerin neden oldugu kesme

kuvvetlerindeki farkliliklar incelenmelidir.

Bu tez calismasinda ticari aliiminyum sac kaliteleri AA1100 ve AA5005 sac
malzemeler kullanilmistir. Deneysel caligmalarda farkli geometrilere sahip 5 farklh
tipte zimba kullanilmistir. Delme islemleri sabit boslukta ve kesme hizinda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucu olusan kesme yiizeyleri optik, stereo
ve shuttlepix mikroskoplar yardimiyla incelenmistir. Caligmada sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak zimba ile delme islemlerinde teorik caligmalarin etkinligi ve
kullanilabilirligi belirlenmeye calisilmigtir. Delme islemi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak deneysel ¢aligmalara es deger bir sekilde teorik olarak incelenmistir.

Deneysel ve sayisal ¢alismalar karsilastirilarak modelin tutarliligi analiz edilmistir.

Sonug olarak; en yiiksek kesme kuvveti diiz zzimba geometrisi kullanildiginda, en
diisiik kesme kuvveti ise agili zzmba geometrisi kullanildiginda meydana geldi. Delik
cap1 boyutsal dogrulugu ve ideal kesme ylizeyi diiz zzimba geometrisi kullanildiginda
elde edilmistir. Deneysel ve teorik ¢aligmalarin birbiri ile 1yi kesistigi goriilmiistiir.
Sonlu elemanlar yazilimlarinin malzemelerin kesme kuvvetinin belirlenmesinde

zaman ve maliyet tasarrufu acisindan kazang saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Aliiminyum, sac metal sekillendirme, zimba ile delme, kesme
ylizeyi, kesme kuvveti.

Bilim Kodu : 91416, 91433
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Aluminum is the third most abundant element in the earth's crust. Aluminum is the
most used metal in today's technology and life with its lightness, high strength, high
corrosion resistance, good formability, good heat and electrical conductivity, non-
toxicity and 100% recyclability. Due to these properties, aluminum is widely used in
the automotive industry, packaging, airline vehicles, railway vehicles, marine
applications, construction and architecture, electricity and electronics. Its wide usage

area has made aluminum a strategic and important metal.

The most commonly used methods in sheet metal forming processes are shearing and
punching. Although punching in sheet materials is a simple process, it depends on
many parameters. The high number of parameters makes it difficult to obtain high

quality products in punching. A quality punching process depends on parameters

Vi



such as clearance, cutting force, punching speed, punch geometry. Shear force is the
most complex one of these parameters. The most important parameter affecting the
shearing force is the punch geometry. Although there are studies in the literature on
the effects of different punch geometries on the shearing force, the effects of punch
geometries on the shearing surface properties, which is a quality criterion for
punching, should also be examined. Therefore, the relationship between the punch
geometry and the shearing surface should be determined and the differences in

shearing forces caused by different geometries should be examined.

In this thesis, sheet materials with commercial aluminum sheet qualities AA1100 and
AA5005 were used. In the experimental studies, 5 different types of punches with
different geometries were used. Punching operations were carried out at constant
clearance and cutting speed. The shearing surfaces formed as a result of experimental
studies were examined with the help of optical and stereo microscopes. In the study,
the efficiency and usability of theoretical studies in punching processes were tried to
be determined by using the finite element method. The consistency of the model was

analyzed by comparing experimental and numerical studies.

In conclusion; the highest cutting force occurred when flat punch geometry was used,
while the lowest cutting force occurred when angled punch geometry was used. Hole
diameter dimensional accuracy and ideal cutting surface are achieved when using flat
punch geometry. It has been observed that experimental and theoretical studies
intersect well with each other. It is thought that finite element software can provide

time and cost savings in determining the cutting force of materials.
Keywords : Aluminum, sheet metal forming, punching, shearing surface, shear

force.
Science Code : 91416, 91433
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BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik metal malzemesi olarak celikten sonra en ¢ok kullanilan malzemeler
alliminyum alasimlaridir. Bilindigi iizere aliiminyum alasimlarin ¢elik malzemelere
gore O0zgiil agirhigr yaklasik olarak 1/3 oranindadir. Ayrica saf metal olarak her ne
kadar mekanik oOzellikleri diisiik olsa da alasimlama, yaslandirma, soguk
deformasyon gibi dayanimlandirma mekanizmalar1 ile ¢elik malzemeler yerine
kullanilabilecek seviyede mekanik 6zellikler kazandirilabilmektedir. Dolayisiyla bazi
uygulamalarda c¢elik metal malzeme yerinde kullanilabilmektedir. Aliiminyum
alasgimlariin sac malzeme olarak endiistride kullanilmasi yaygindir, civatali ve
per¢inli baglantilar i¢in ihtiya¢ duyulan delme islemleri ¢gogunlukla ekonomik ve
teknolojik faydasindan dolay1 klasik pres tezgahlarinda ve CNC pres tezgahlarinda
zimba ile delme yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Her proseste oldugu gibi zzimba
ile delme isleminin de anlagilmasi ve analizi hem prosesin optimizasyonu hem de
prosesin {rlinler tlizerinde ki etkilerinin analizi ve dogru yonlendirilmesi ig¢in
onemlidir. Genel olarak bakildigi zaman zimba ile delme islemi ile ortaya ¢ikan
kesme kuvveti ve kesme yiizey kalitesi prosesin optimizasyonu ve iiriiniin servis

sartlarindaki kalitesini belirleyen iki onemli faktordiir.

AA5005 aliiminyum alagimi nominal olarak %0,8 magnezyum igerir. Deniz
ortamlarinda orta mukavemete, iyi kaynaklanabilirlige ve iyi korozyon direncine
sahiptir. Ayrica, tiim aliiminyum alasimlarinda ortak olan diisik yogunluklu ve
miikemmel termal iletkenlige sahiptir. Alliminyumun sac ve levha formunda en ¢ok
kullanilan ¢esitlerinden birisidir. AA5005 sac metal genellikle sicak islenmez.
Nispeten yumusak ve siinek bir alasim oldugu igin tavlanmis durumda kolayca soguk
sekillendirilebilir. Sekillendirme yiikleri, takim ve pres asinmasi genellikle karbon
¢eliginden daha azdir. Delme ve korleme igin, zimba-kalip acikligi, malzeme

kalinliginin yaklasik %4-6's1 olmalidir.



AA1100 aliminyum alagimi ticari olarak saf bir aliiminyum olarak isimlendirilir.
Miikemmel kaynak kabiliyeti, yumusak ve siinek olmasi dolasiyla miikemmel
sekillendirme 6zelliklerine sahip en yaygin kullanilan alagimlardan biridir. Biikme,
egirme, ¢ekme, damgalama ve rulo sekillendirme gerektiren uygulamalar i¢in uygun
olabilir. Iyi bir 1s1 iletkenligine sahiptir ve genellikle 1s1 esanjorlerinde ve elektrik
uygulamalarinda 1s1 emici olarak kullanilir. AA1100 sac metal korozyona karsi
miikemmel bir dirence sahip oldugundan, kimya ve gida isleme endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik mukavemetli olmasi sebebiyle yiiksek

mukavemet veya sertlik gerektiren uygulamalarda kullanilmaz.

Sac metal islemleri nispeten ince saclarin kesme ve sekillendirme islemlerini
icermektedir. Tipik sac metal kalinliklar1 0.4 mm ile 6 mm arasindadir. Sac metal
islemlerinde kullanilan sac ve plaka stoklar1 diiz hadde ile tiretilmektedir. Sac metal
islemleri kesme, egme ve derin ¢ekme olmak {izere 3 temel kategoride
incelenmektedir. Kesme, biiyiik sac malzemeyi kiigiik parcalar kesmek, parganin
cevre kesimi ve delik agmak i¢in kullanilir. Egme ve derin ¢ekme islemleri ise sac

parcay1 istenen sekle getirmeyi saglayan islemlerdir.

Yapilan literatlir incelemesinde aliiminyum alasimi saclarin zimba ile delme
islemiyle ilgili 6zellikle de bu ¢alismadan kullanilan AA1100 ve AA5005 seri
alasimlarla ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte yukarida
da izah edildigi gibi sac malzemelerde delme isleminin basit bir siire¢ olmasina
ragmen bir¢ok parametreye bagli olmasi, optimizasyon caligmalar1 nedeniyle kaliteli
ciktilar elde etmeyi zorlastirmaktadir. Kaliteli bir zimba ile delme islemi, delinen
malzemenin cinsinin yaninda, iki par¢a arasindaki bosluk, kesme kuvveti, kesme
hizi, zimba ucu geometrisi gibi bazi parametrelere baglh olarak sekillenmektedir.
Kesme kuvveti, birgcok parametreye bagli oldugu icin bu parametrelerden en
karmasik olanidir. Kesme kuvvetini etkileyen en Onemli parametre, zimba ucu
geometrisidir. Biitliin bunlardan dolay1 bu ¢aligmada farkli zimba ucu geometrilerinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan delme-kesme kuvveti ve kesme yiizeyi kalitesi hem
deneysel hem de teorik olarak arastirilmis ve sektdrel uygulamaya doniik bilgiler

tretilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Jaafar, vd. (2018), delme kalib1 agisal boslugunun delik kalitesi tizerindeki etkisi
konusunda calismalar yapmislardir. Bu ¢alismalarda asinmanin gostergesi olan kalip
agirlik kaybmin vurus sayisi arttik¢a arttigini1 ve en fazla kayiplarin delme isleminin
ilk agamalarinda oldugunu gostermislerdir. En diisiik agirlik kaybi, en diisiikk asinma
olusumuna karsilik gelen 0,75° agisal agikliga sahip kaliplar icin elde etmislerdir.
Diisiik asinmada, kesme kenarinin nispeten keskin kaldigim1 ve dolayisiyla iyi
kalitede delikler iiretebildigini gdstermislerdir. Kaliteli delikler liretmek ve takim
Omriinli uzatmak igin, delme kaliplarinin tasariminda 0,75° 'lik bir agisal agikligin

dikkate alinmasini tavsiye etmislerdir.

Goktas, vd. (2012), kesme kaliplarinda acili zimbalarin kesme kuvvetine etkisi
tizerine ¢aligsmalar yapigsmiglardir. Bes farkli agiya sahip 20 mm ¢apinda zimbalar ve
3 farkli kesme boslugu parametreleri ile gerceklestirdikleri bu calismada zimbaya
verilen egim miktar arttik¢a batma derinliginin artig1 ve kesme kuvvetinin 1/5 kata

kadar azaldig: tespit etmislerdir.

Kiigtiktiirk, (2016), AA5754 sac malzemenin kesme islemlerinde kesme boslugunun
iirlin kalitesine etkisi lizerine ¢alismalar yapmistir. Bu ¢alismalarinda kesme boslugu
ve sac kalinliginin kesme parametrelerine etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Farkli kalinliklardaki AA5754 sac malzemeleri 20 mm ¢apindaki zimba ile yedi
farkli kesme boslugu kullanarak delme islemine tabi tutmustur. Deneysel ¢alismalar
ile kesme boslugu azaldik¢a kesme kuvvetinin arttigi, kesme boslugu arttikga zimba
batma yiiksekliginin arttifi ve kesme diizliiglinlin azaldigir sonuglarina ulagmistir.
Kesme boslugunun artmasinin ¢apak olusumunu ve ¢apak yiiksekligini artirdigini da
ifade etmistir. Bulanik mantik sistemi ile analizleri de igeren bu ¢alismada analiz

sonuglart ile deneysel calisma sonuglar1 karsilastirilmis ve analiz sonuglarinin



anlamli ve kullanilabilir oldugu ifade edilmistir. Kesme kuvvetinin ve capak
yiiksekliginin tahmini amaci ile hazirlanan bulanik mantik sisteminden elde edilen
tahmin degerleri ile deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen degerler arasinda
maksimum 0,005 sapma oldugu ve AA5754 malzemelerin farkli kalinlik ve kesme

bulanik mantik sisteminin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Yildiz, (2013), sac metal kesme isleminin modellenmesi iizerine yaptig1r calismada
kesme boslugu arttikca yuvarlanma degeri genislik ve derinliginin artigini, kesme
diizligi ve kopma diizliigii degerlerinin azaldigini ve ¢apak degerinin arttigini tespit

etmistir.

Helimergin, ve Sen (2020), DP600 otomobil celiginin kesme ve hassas kesme
islemleri iizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢aligsmalarinda Imm kalinliginda sac
malzeme kullanmisglardir. Deneyler sonucunda kesme yonteminin ve hassas kesme
yonteminde kullanilan farkli yiikseklikteki v centikli baski bileziginin malzemede
meydana getirdigi gerilme, kavislenme genisligi ve derinligi, capak yliksekligi
degerlerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismalar sonucu kesme kalibinda parganin
koparak seridi terk ettigi, hassas kesme kalibinda parganin kopmadan kesildigi, v
centik yiiksekligi arttikca zimba kuvvetinin azaldigi ve kavislenme derinligi ve
genigliginin distigiinii ifade etmislerdir. Hassas kesme kalibi ile elde edilen
parcalarda kesme kalibiyla elde edilen parcalara kiyasla kavislenme derinligi ve

genisliginin daha diisiik oldugu sonucuna ulagmislardir.

Tasdemir, (2018), hassas kesme islemine malzeme kalinlig1 ve kalip boslugunun
etkisi lizerine ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismalarda dort farkli kalip boslugu ve iki
farkli kalinlikta malzeme kullanmistir. Calisma sonucu kalip boslugunun artmasi ile
kavislenme degerinin ve kirilma bolgesi yiiksekligi ile acisinin arttigi, gerilme
dagiliminin ise azaldig1 belirlenmistir. Ayrica malzeme kalinliginin ise kavislenme

degerini etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu ortaya koymustur.

Giinay, vd. (2020), c¢elik delme =zimbalarinin kaplanmasi iizerine ¢alismalar
yapmuglardir. Bu ¢alismalarinda dort farkli kaplama tiri  kullanmiglar  ve

kaplamalarin zzimba Omriine etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucu kaplama



isleminde yiiksek sertlik ve diisiik siirtinme katsayis1 kombinasyonunun en iyi

kombinasyon oldugu tespit etmiglerdir.

Kanca, vd. (2016), sac par¢a ¢ikarma hizinin yumusak celiklerin kesme yiizeylerine
etkileri lizerine ¢aligmalar yapmisglardir. Bu ¢alismalarda, sac parca ¢ikarma hizinin,
yumusak celik kesme ve kirilma yiizeyinin kalitesi ve korozyonu tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Kesme ve kirilma yiizeylerinin piiriizliiliigiinde sac parca ¢ikarma
hizinin ¢ok etkili oldugu, sac parca ¢ikarma hiz1 arttiginda, kesme ve kirilma
ylizeyleri piirtizliilligiiniin biiyiik 6l¢iide azaldigini ifade etmiglerdir. HERF yontemi
ile kesilmis numunenin korozyon direncinin hidrolik ve mekanik preslerle kesilmis

numunelerden daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

Avadhani vd. (2017), kesme ve delme islemi icin bir kalip zzimbasi tasarlanmis ve
bilesenlerini analiz etmislerdir. Projelerinin temel amaci, verimliligi artirmak ve
iiretim maliyetini diislirmektir. sac parca ¢ikarma ve delme islemi icin ¢ikis dongii
stiresi yaklasik dort dakikadir ve iiretim maliyeti yaklasik alti rupidir. Bu projenin
uygulanmasindan sonra dongii siiresinin 30 ila 40 saniye ve maliyetin yaklagik 1,5 ila

2 rupi olacagini beklemektedirler.

Saier, (2021), farkli zimba uglar1 ile delme islemini teorik ve deneysel olarak
arastirmistir. Yaptig1 calismada 5 farkli geometrili zimba kullanmis, sabit agiklik ve
kesme hizlarinda yaptig1 deneyler sonucu kesme kuvvetleri ve kesme yiizeylerini
incelemistir. Deneysel ¢alismalar sonucu egimli ylizeyli zimbalarda kesme agisina
bagli olarak zimba kuvvetlerinin azaldigin1 ifade etmistir. Farkli zimba
geometrilerinin is par¢asindaki gerilme dagilimini, kirilma olusumunu ve zimba ucu
ylzey alaninin zimba kuvvetini etkiledigi sonucuna varmistir. Teorik olarak sonlu
elemanlar yontemiyle yaptig1 ¢aligmalar ve deneysel calismalar sonucu elde edilen
kesme kuvvetlerinin birbiri ile eslestigi, kesme kuvveti belirlemede sonlu elemanlar

yonteminin kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Ramah, (2021), farkli zimba uglar ile delme islemini teorik ve deneysel olarak
arastirmistir.  Yaptigr c¢alismalar sonucu acilit zimbalarin kesme kuvvetlerini

diisiirdiigli, bu zimbalarin kesme kuvvetlerinin azaltilmasi i¢in pratik ve uygun



maliyetli bir yaklagim olmasina ragmen malzemeleri deforme ettigini ifade etmistir.
Uygun form ve boyutsal dogruluk icin diiz zimbalarin daha verimli oldugu sonucuna
varmistir. Deneysel c¢alismalar ile simiilasyon ¢alismalarinin birbiri ile uyumlu
oldugu, simiilasyon c¢alismalariin uygulanabilirliginin zimba ile delme isleminde

maliyet ve zaman tasarrufu agisindan faydali bir kazang saglayacagini ifade etmistir.

Hambli vd. (2006), c¢esitli hasar kriterleri kullanilarak sac parca ¢ikarma siirecinin
analizi lizerine ¢alismalar yapmislardir. Kalip delme yarigapinin ¢atlagin baslangici
tizerindeki etkilerini Goijaerts kriterini kullanilarak agiklamislardir. Kesme kenari
bolgelerini de inceledikleri bu calismada parlak kesilme bolgesi uzunlugunun kalip
acikligr ile azaldigini ve yuvarlanma bdlgesi uzunlugunun kalip agikligi ile arttigim

ifade etmislerdir.

Zimba ile delme islemlerinin uygulanmasi ve devaminda modellenmesi diger
sekillendirme islemlerinde oldugu gibi deneysel calismanin yaninda maliyet ve
kapsamli bir ¢alisma i¢in modelleme ile de yapilmaktadir. Literatiir aragtirmalarinda
farkli tipte zimba kullanilarak AA1100 ve AA5005 aliiminyum alagimlarinda delme

isleminin yeterince ¢alisilmadig1 goriilmektedir.



BOLUM 3

ALUMINYUM VE ALASIMLARI

3.1. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIiKLERI

Metaller ¢ok eski donemlerden beri dogada bulunmaktadir. Tabiatta en ¢cok bulunan
metallerden biri olan aliiminyumun kesfedilmesi 19. yiizyila dayanmaktadir.
Aliiminyum giintimiizde endiistri, teknoloji ve yasamsal uygulamalarin tamaminda
celikten sonra en ¢ok kullanilan ikici metal durumundadir. Bu baslik altinda
aliminyumun atom yapisit ve kristal kafesi, yogunlugu, 1s1 ve elektrik iletkenligi,
korozyon dayanimi, termal wuzamasi, sekillendirilebilirligi, toksisitesi, geri

doniigiimii, yansitma ve emisyon dzellikleri incelenmistir.

Cizelge 3.1. Aliminyumun tipik 6zellikleri (Al_saadi ve Tuncay, 2017).

Aliiminyumun Tipik Ozellikleri

Atom Numarasi 13
Atom Agirlig: (g/mol) 26,98
Degerlik Elektron Sayisi 3
Kristal Kafes Yapisi FFC
Erime Noktas1 (°C) 660,2
Kaynama Noktas1 (°C) 2480

Ortalama Ozgiil Is1 (0-100 °C) (kal/g °C) 0,219
Termal Iletkenlik (0-100 °C) (kal/cms. °C) 0,57

20 °C'de Elektriksel Direng (nQ.cm) 2,69
Yogunluk (g/cm?®) 2,6898
Elastisite Modiilii (GPa) 68,3
Poissons Orani 0,34



3.1.1. Atom Yapisi ve Kristal Kafesi

Aliiminyum, dogada oksijen ve silikondan sonra en bol bulunan 3. elementtir.
Aliiminyum, periyodik sistemde 3. gruptadir. Aliiminyum elementinin kimyasal
sembolii Al ve atomik numarast 13’tiir. Gilinlimiizde bilinen yapilara gore; bir
aliminyum atomu, +13 yikli, hayli yogunlasmis bir g¢ekirdegin etrafindaki ii¢
yoriingeye dagilmis, her biri bir birim eksi yiik iceren, 13 elektrondan meydana
gelmektedir. En dis yoriingedeki {i¢ elektron, aliminyum atomuna +3 kimyasal bag

olusturma giiciinii verir (Cobden, vd. 1994).
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Sekil 3.1. Aliminyumun atomik yapisi (Cobden, vd. 1994).

Metaller eriyik halden kati hale ge¢islerinde, kristal yapilar olusturmaktadirlar.
Atomlar, metalurjistlerin kafes yapilar olarak bahsettikleri belirli sirali simetrik
modellerde kendilerini diizenlerler. Aliiminyum, bakir, giimiis ve altin gibi siinek
metallerin ¢gogunda ortak olan ylizey merkezli kiibik yapida kristallesir. Bu atomlarin
bir kiipiin koselerini olusturduklar1 ve kiipiin her yiizeyinin merkezinde bir atomun
oldugu yapidir. Yiiksek safliktaki aliiminyumlar i¢in kiiplin kenarlarinin uzunlugu

4.049x1078 cm olarak belirlenmistir (Cobden, vd. 1994).



3.1.2. Yogunluk

Hafiflik, aliiminyumun olaganiistii ve en iyi bilinen 6zelligidir. Metalin atom agirlig
26.98 ve ozgil agirligr 2.70 gr/cm3’tiir. Bu 6zgiil agirlik yaygin olarak kullanilan
celigin yaklagik ticte birine karsilik gelmektedir. Katt ve sivi aliiminyumun
yogunlugu, aliiminyumun safligi oraninda azalmaktadir. Cizelge 3.2.’de safligin

yogunlukla bagintis1 goriilmektedir(Cobden, vd. 1994; Coskuner, 2001).

Cizelge 3.2. 20 °C deki tavlanmis kat1 metalin saflik-yogunluk degerleri (Coskuner,
2001).

Aliiminyum yiizdesi (%) 99,25 9940 99,75

Aliiminyum yogunlugu (g/cm3) 2,727 2,706 | 2,703

3.1.3. Elektrik iletkenligi

Ticari olarak kullanilan aliiminyumun elektrik iletkenligi 37 siemens civarindadir.
20°C de ve %99,99 safliktaki aliiminyumun elektrik iletkenligi bakirin %65,45’1
seviyesindedir (Cobden, vd. 1994). Aym agirliktaki bakirla karsilastirildiginda
aliminyum bakirdan iki kat daha fazla elektrik iletebilmektedir (Aalco Metals
Limited, 2019b).

Cizelge 3.3. Aliminyumun elektrik iletkenliginin bakirla karsilastiriimasi (Coskuner,

2001).

Aliiminyum (%) Sicaklik (°C) Bakar (%)
99,50 0 62,5
99,95 0 64,5
99,971 20 64,9
99,996 20 65,45

Diisiik yogunlugu sebebiyle, saf aliiminyumun kiitlesel elektrik iletim kabiliyeti,
diger tim metallerden daha iyidir. Sekil 3.2. de Aliiminyumun elektriksel

ozelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi verilmistir (Cobden, vd. 1994).
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Sekil 3.2. Aliminyumun elektriksel 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmast
(Cobden, vd. 1994).

3.1.4. Isil iletkenlik

Yiizde 99,99 safliktaki aliminyumun 0-100 °C arasindaki 1si1l iletkenligi
temperlenmis bakirin %61,9 dur. Aliiminyumun diisiik yogunlugu sayesinde kiitlesel
1s1l iletkenligi bakirin yaklagik iki katidir. Isil iletkenlik, k= 5,02AT x 10°+0,03
formiilii kullanilarak elektrik 6zdireng Olglimlerinden hesaplanabilir. Burada k 1sil
iletkenliktir, A elektriksel iletkenliktir ve T kelvin derece cinsinden mutlak

sicakliktir.

Aliiminyumun 1s1l iletkenligi alasim elementlerinin eklenmesiyle bir miktar azalir.
Sekil 3.3.’de aliiminyumun 1s1l iletkenliginin diger metallerle karsilastiriimasi

verilmistir (Cobden, vd. 1994).

BirRiM AGIRLIK iCiNn
1.0 1
1.0 ] 1.0 7]
0.57
0.52
0.5 0.5 |
0.30
0.19
0.12 0.10
- - o — :
Bakir Al Gri Piring Bakir Al Gri Piring
Demir T Demir

Sekil 3.3. Aliiminyumun 1s1l iletkenliginin diger metallerle karsilastirilmas: (Cobden,
vd. 1994).
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Aliminyumun 1s1l iletkenligi ¢eligin yaklasik ti¢ katidir. Bu yiiksek 1s1l iletkenlik ve
iyi sekillendirilebilirlik 6zellikleri aliiminyumu 1s1 esanjorleri gibi hem sogutma hem
de 1sitma uygulamalar1 i¢in Onemli bir malzeme haline getirmektedir. Ayrica
zehirleyici olmamasi aliiminyumun yaygin olarak yemek pisirme kaplari ve mutfak

esyalari i¢in kullanilmasini da saglamistir (Aalco Metals Limited, 2019Db).

3.1.5. Yansitma ve Emisyon

Bir maddenin kendi termal enerjisini yayma 0&zelligi olan emisyon, yansiticilik
ozelligi ile yakindan iligkilidir. En iyi yansitic1 6zellige sahip yiizey en zayif emisyon
ozelligine sahiptir ve tersine en kotli yansitict 6zellige sahip ylizey en iyi emisyon
ozelligine sahiptir. Diiz aliiminyum, lizerine diisen 15181in yaklasik %75'ini ve 1s1
radyasyonunun %90'm1 yansitir. Bununla birlikte, ayni aliiminyum pargasinin
emisyon Ozelligi zayiftir (Cobden, vd. 1994) Yiiksek yansitma ve diisiik emisyon
ozelligi aliiminyumun yazin giines 1sinlarindan koruyan bir yalittm malzemesi olarak
ideal kilarken, kisin da 1s1 kaybina kars1 yalitim malzemesi olarak kullanilmasini

saglamaktadir (Aalco Metals Limited, 2019b).

3.1.6. Korozyon Direnci

Aliiminyum ve alagimlarinin atmosfere acik sartlarda kullaniminda nem ve oksijenin
varligindan dolay1 ylizeylerinde Al2O3 tabakasi olusur. Olusan bu tabaka genel olarak
bilindigi gibi oldukg¢a niteliklidir, koruyucu ve dayaniklidir. Dolayisiyla metalin
ylizeyinin korunmasini saglar. Ayrica korozyon tabakasi ilerleyen siirecte sabit
kaldig i¢in metal ile atmosfer arasinda izolasyonu saglayarak korozyonun ilerlemesi
onlenmis olur. (Aalco Metals Limited, 2019b). Oksit film tabakasinin sagladigi
koruma neticesinde aliiminyum, diger bircok metale gore daha yiiksek bir korozyon
direncine sahiptir. Oksijen atmosferinde oksit film tabakasi her zaman aliiminyumun
ylizeyinde olugmaktadir. Londra da Piccadilly Alani'ndaki {inlii Eros heykeli,
alliminyumun korozyon dayanimi i¢in iyi bir 6rnektir. Londra atmosferine seksen yil
maruz kaldiktan sonra yapilan bir incelemede, heykelde sadece yiizeysel korozyon

olustugu gozlemlenmistir (Cobden, vd. 1994).
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3.1.7. Termal Uzama

Aliiminyumun termal uzama katsayisi, -200 ile 600°C arasinda dogrusal degildir
ancak pratik kullanim amaci i¢in 20 ile 100°C araliginda sabit oldugu varsayilir.
Aliiminyum alagimlariin termal uzama katsayilart igerdikleri alasim elementi ve
oranma gore farklilik gosterir. Ornegin alasim elementlerinden silikon ve bakirin
varligi termal uzamayi azaltirken magnezyum artirmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan aliiminyum dovme alasimlarindan %4,6 bakir igeren alagimin termal
uzama katsayist 23,5 x 109K ve %4,5 magnezyum iceren alasimin termal uzama
katsayis1 24,5 x 10°%/K olmakla birlikte bu degerler celigin termal uzama katsayisinin

iki katidir (Cobden, vd. 1994).

3.1.8. Sekillendirilebilme

Aliiminyumun kristal kafes yapis1 yiizey merkezli kiibik yapidir. Sahip oldugu bu
yap1 sayesinde aliiminyum kolay sekillendirilebilir 6zellige sahiptir. Aliminyum ve

alasimlar1 her tiirlii imalat yontemiyle kolayca sekillendirilebilir (Olmez, 2016).

3.1.9. Toksisite

Aliminyum zehirleyici degildir, ayn1 zamanda temas ettigi iirende herhangi bir koku
veya leke birakmaz. Bu aliiminyumu gida ve ilag sektoriindeki hassas iiriinlerin
paketlenmesinde kullanima uygun hale getirmektedir. Aliiminyumun zehirleyici
olmamasi1 yaygin olarak yemek pisirme kaplari, mutfak esyalart ve gida

ambalajlamasi i¢in kullanilmasint da saglamistir (Aalco Metals Limited, 2019b).

3.1.10. Geri Doniisiim

Aliiminyumun iki dikkat ¢ekici 6zelliginin birlesimi, metalin geri donistiiriillmesi
thtiyacini bariz hale getirmektedir. Bunlardan ilki, islenmemis aliiminyum ile geri
doniistiiriilmiis aliiminyum arasinda higbir fark olmamasidir. Ikinci faktor ise geri
dontistiiriilmiis  aliminyumun islenmemis aliiminyumu {iretmek i¢in gereken

enerjinin yalnizca %>5'1 ile tekrar kazanilabilmesidir. Su anda aliiminyum metalinin
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yaklagik %60" yasam dongiisiiniin sonunda geri doniistiiriilmektedir, ancak bu yiizde

hala biiyiik 6l¢iide iyilestirilebilecek durumdadir (Aalco Metals Limited, 2019b).

3.2. ALUMINYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi, Amerika Birlesik Devletleri Aliiminyum
Dernegi tarafindan gelistirilen siniflandirmaya dayali olarak Uluslararasi Alagim
Tanimlama Sistemi (IADS) tarafindan olusturulmustur. Bu smiflandirma ¢ogu iilke
tarafindan kabul edilmektedir (Kopeliovich, 2012). Aliminyum alasimlari, imalat
yontemine bagli olarak dovme ve dokiim alagimlart olmak iizere iki ana gruba

ayrilmaktadir (Al saadi ve Tuncay, 2017).

3.2.1. Aliiminyum Dévme Alasimlar:

Kiilce veya kiitiik halinde dokiilen alagimlarin, plastik sekil verme ile kullanima hazir
iriin haline getirilmesi islemidir. Aliiminyum ddvme alagimlarinin iiretiminde;
haddeleme, ekstriizyon, dovme, c¢ekme veya diger metal isleme prosesleri
kullanilabilmektedir ~ (Olmez, 2016).  Aliiminyum dévme  alasimlarinin
siiflandirilmas: ana alasim elementine gore yapilir. Ayrica alagimlar 1sil islem
uygulanabilirligi (yaslandirma) yoniinden de ele alinmaktadirlar. Aliiminyum dévme

alasimlan Cizelge 3.4.” de gosterilen numaralama sistemi ile belirtilir.

Cizelge 3.4. Aliiminyum dévme alasimlarinin siniflandiriimasi (Olmez, 2016).

Seri No Alasim Elementi Isil islem Ozelligi
IXXX Ticari Saf Aliminyum Yaslandirilabilir
2XXX Bakir Yaslandirilabilir
3XXX Manganez Yaslandirilamaz
4XXX Silisyum Yaslandirilamaz
5XXX Magnezyum Yaslandirilamaz
6XXX Magnezyum ve Silisyum Yaslandirilabilir
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Cizelge 3.4. Aliiminyum dévme alagimlarinin siniflandirilmasi (devama).

TXXX Cinko Yaslandirilabilir
8XXX Diger Elementler Yaslandirilabilir
XXX Kullanilmayan Seri -

Aliminyum doévme alasimlari, dort basamakli sayilar ile adlandirilmaktadir

(Kopeliovich, 2012).

e Birinci rakam, ana alasim elementini ifade etmek icin kullanilir. Ornegin,
2XXX serisi aliminyum dovme alasimlarinda ana alasim elementi olarak
bakir1 ifade ederken 5XXX alagimlarda magnezyumu ifade etmektedir.

e ikinci rakam, alasim elementlerinden birinde 6zel bir degisiklik yapildigin
gosterir. Bu kontroller IADS'ye kaydedilir ve belirli IADS belgelerine ihtiyag
duyar.

e Ugiincii ve dordiincii rakamlar, 6zel alasimi etiketlemek icin kullamilir. Bu
sayilar, 1xxx serisi aliminyum haricinde keyfidir. 1xxx serisinde, son iki
hane minimum aliiminyum igerigini %99 ile %100 arasinda belirtir. Ornegin,
1060 aliiminyum, %99,60'lik bir minimum saf aliiminyum igerigine sahip

olacaktir.

IXXX serisi aliminyum dovme alasimlari: 1XXX serisi alasgimlari, %99,00 ile
%99,99 oraninda aliiminyum igerebilmektedir. Ayrica safligi etkilemeyecek derecede
silisyum, demir, bakir, manganez, magnezyum, ¢inko ve titanyum da igerebilir. Bu
serinin alagimlar1 diisiik mekanik 6zelliklere, yiiksek siineklige, miikemmel korozyon
dayanimina, yiiksek 1sil-elektrik iletkenligine ve miikkemmel islenebilirlik
ozelliklerine sahiptir. Dayanimdaki hafif artislar gerinim sertlesmesi ile elde
edilebilir. Demir ve silikon, bu konuda ana malzemelerdir (Kaufman, 2000; Davis,
2001).

1XXX serisi ¢ogunlukla elektrik telleri, kimyasal malzemeler, folyo ve dekoratif
tirtinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan aliminyum 1XXX

serisi dovme alagimlar1 Cizelge 3.5. de verilmistir. (Davis, 2001).
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Cizelge 3.5. 1XXX serisi yaygin olarak kullanilan aliiminyum dévme alagimlarinin
nominal bilesimleri (Davis, 2001).

Alasim Alasim elementi, % agirhk
Numarasi Al Si Cu Mn Mg Diger
1050 99.50 min | - - - - -
1060 99.60 min | - - - - -
1100 99.00 min | - 012 - - -
1145 99.45 min | - - - - -
1199 99.99 min | - - - - -
1350 99.50 min | - - - - -

2XXX serisi aliminyum dévme alagimlari: Bu seri ana alasim elementi olarak bakir
icermektedir. Ayrica alasimlara minér alasim elementleri olarak Magnezyum, nikel
ve titanyum eklenebilmektedir. 2XXX serisi aliiminyum-bakir alasimlar 1s1l isleme
tabi tutulabilir. Yaslandirma ve 1s1l islem ¢Okelmesi sonucu akma mukavemeti
onemli Ol¢iide artmaktadir. Alasimin siinekligi ise 1s1l islem sonucunda azalmaktadir.
Bu serinin alagimlar 1s1l islem sonrasi ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere ve diisiik
korozyon direncine sahiptir. Aliiminyum-bakir alasimlarindan yapilmis pargalarin
korozyon direncini arttirmak i¢in saf aliiminyum veya 6 XXX alagimlari ile kaplama

yapilmaktadir (Kaufman, 2000; Davis, 2001).

2XXX serisi alasimlari, ugak tasarimlarinda, otomobil gévdelerinde ve vida baglanti

pargalarinda kullanilir (Davis, 2001).

3XXX serisi aliminyum dovme alasimlari: Bu seri ana alasim elementi olarak
manganez icermektedir. Ayrica alasimlara mindr alasim elementleri olarak
magnezyum eklenebilmektedir. 3XXX serisi alagimlart 1s1l islem gérmez ve soguk
islemle gli¢lendirilebilir. Bu serinin alasimlar1 orta derecede mekanik 6zelliklere,
yiiksek siineklige ve miikemmel korozyon direncine sahiptir (Kaufman, 2000; Davis,

2001).
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3XXX serisi alagimlart folyo, tavan levhalari, pisirme kaplari, sert kaplar ve icecek

kutular1 {iretiminde kullanilmaktadir (Davis, 2001).

4XXX serisi aliiminyum dovme alagimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak
silisyum igerir. Aliiminyum-silisyum alagimlarin ¢ogunlugu 1sil isleme tabi
tutulamamaktadir. (Kaufman, 2000) Alasimlar daha ¢ok kaynak teli veya lehim
cubugu olarak kullanildigindan sivilagma sicakliklarini diisiirmek ve akiskanliklarini
artirmak i¢in bu alasimlara %12'e varan miktarda silikon eklenebilmektedir.
Alagimlarin bir kismi anodize edildiklerinde elde ettikleri koyu gri renklerinden

dolay1r mimari uygulamalarda kullanilmaktadir (Davis, 2001).

5XXX serisi aliminyum dovme alasimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak
magnezyum igerir. Ayrica alasimlara minor alagim elementi olarak manganez
eklenebilir. Aliminyum-magnezyum alasimlari 1s1l islem goérmez ve soguk islemle
giiclendirilebilir. Bu serinin alasimlari, yiiksek siineklik, iyi korozyon direnci ve
kaynaklanabilirlik, orta ila yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir. (Kaufman, 2000;
Davis, 2001).

5XXX serisi alagimlari, yiikksek mukavemetli folyo, bosaltma yolu govdeleri, benzin
tanklari, basin¢hi kriyojenik kaplar, deniz yapilari, baglanti parcalari, otomotiv
kaplamalar1 ve mimari bilesenler i¢in kullanilir. Yaygin olarak kullanilan aliiminyum

1 XXX serisi dovme alagimlari Cizelge 3.6. da verilmistir. (Davis, 2001).

Cizelge 3.6. 5XXX serisi yaygin olarak kullanilan aliiminyum dévme alagimlarinin
nominal bilesimleri (Davis, 2001).

Alasim Alasim elementi, % agirhk

Numarast | Al | Si | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn | Diger

5005 99.2 | - - - 08 |10 |- -
5052 97.2 | - - - 25 025 - -
5056 95.0 | - - 0.12 |50 |0.12]- -
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Cizelge 3.6. 5XXX serisi yaygin olarak kullanilan aliiminyum dévme alagimlarinin
nominal bilesimleri (devamu).

5083 947 - |- 07 |44 [015]- |-
5086 954 - |- 04 |40 [015]- |-
5182 952 - |- 035 |45 |- |- |-
5252 975 |- |- - 25 |- - |-
5254 962 |- |- - 35 |025|- |-
5356 946 - |- 012 |50 |0.12]- [0.13Ti
5454 963 - |- 08 |27 |o012]- |-
5457 987 - |- 03 |10 |- |- |-
5652 972 |- |- - 25 |025]- |-
5657 992 - |- - 08 |- |- |-

6XXX serisi aliminyum dévme alasimlari: Bu seri, ana alagim elementleri olarak
magnezyum ve silisyum igerir. Aliiminyum-magnezyum-silikon alagimlari 1s1l islem
gorebilir. Alasimin siinekligi, 1s1l islem sonucunda azalir. Bu serinin alagimlari, iyi
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci O6zelliklerine sahiptir (Kaufman, 2000;
Davis, 2001). 6XXX serisi alagimlari, u¢ak ve otomotiv uygulamalarinda, mimari

uygulamalarda ve yapisal malzeme olarak kullanilir (Davis, 2001).

7XXX serisi aliminyum dovme alasimlari: Bu seri, ana alagim elementleri olarak
¢inko ve magnezyum igerir. Ayrica alasimlara mindr alagim elementleri olarak bakir,
manganez eklenebilir. Aliiminyum-¢inko-magnezyum alagimlari 1s1l islem gorebilir
(Kaufman, 2000). 7XXX serisi, alasimlart ¢esitli ugak yapilarinda ve hidrolik

ekipman iiretiminde kullanilmaktadir (Davis, 2001).

8XXX serisi aliminyum dovme alasimlari: Bu seri, ana alasim elementleri olarak
lityum igerir. Ayrica alasimlara mindr alasim elementleri olarak bakir, manganez,
giimiis ve zirkonyum eklenebilir. Aliiminyum-lityum alagimlar1 1s1l islem gorebilir

(Kaufman, 2000). 8XXX serisi alasimlari, ucak ve havacilik yapilarimin agirliklarim
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azaltmak ic¢in gelistirilmistir. Alasimlara %1 lityum eklenmesi ile alasimin
yogunlugu %3 oraninda azaltilabilmektedir. Aliiminyum-lityum alasimlari, ugak
yapilari, havacilik ve uzay araci kaplamalari, uzay araci yakit tanklar1 liretiminde

kullanilir (Prasad ve Wanhill, 2017)

9XXX serisi aliiminyum dovme alasimlari: Bu seri heniiz kullanilmamaktadir.

3.2.2. Aliiminyum Dékiim Alasimlar:

Aliiminyum ¢ikarilip islendikten sonra {iriin formuna dokiiliir. Aliiminyum doékiimler,
erimis metalin istenen nihai {irliniin bir deseni ile sekillendirilmis kaliplara
dokiilmesiyle olusturulur. Aliiminyum dokiim alagimlarinin smiflandirilmasi ana
alasim elementine gore yapilir. Ayrica alagimlar 1sil islem uygulanabilirligi
(vaslandirma) yoniinden de ele alinmaktadirlar. Aliiminyum dokiim alagimlari

Cizelge 3.7.’de gosterilen numaralama sistemi ile belirtilir.

Cizelge 3.7. Aliiminyum dokiim alagimlarinin siniflandirilmasi.

Seri No Alasim Elementi Isil islem Ozelligi
IXX.X Saf Aliiminyum Yaslandirilamaz
2XX. X Bakiar Yaslandirilabilir
3XX.X Manganez, Bakir ve Silisyum Yaslandirilabilir
4XX.X Silisyum Yaslandirilabilir
5XX.X Magnezyum Yaslandirilamaz
EXX. X Kullanilmayan Seri -

TXX.X Cinko Yaslandirilabilir
8XX.X Kalay Yaslandirilabilir
IXX.X Diger Elementler -
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Her bir aliiminyum doékiim alasimi, dort basamakli bir say1 ve bir ondalik nokta ile

belirtilmistir (Davis, 2001).

e Birinci rakam, ana alasim elementini ifade etmek icin kullanilir. Ornegin,
2XX.X serisi aliminyum dévme alasimlarinda ana alagim elementi olarak
bakir1 ifade ederken 5XX.X alasimlarda magnezyumu ifade etmektedir.

e ikinci ve iigiincii rakamlar aliiminyum alasimlarini tanimlamak ve safliklarini
ifade etmek i¢in kullanilir.

e Ondalik noktadan sonraki son rakam, aliiminyum alagimlarinin kiilge veya
dokiim olduklarini ifade etmekte kullanilir. Dokiim “0” ile kiilge “1” ile

gosterilmektedir.

1XX.X serisi aliiminyum dokiim alasimlari: Bu seri, %99,00 ile %99,99 arasi
aliminyum icermektedir. Yiiksek oranda aliminyum icermesi ve diger alagim
elementleri miktarinin safligi etkilemeyecek derecede olmasi sebebiyle saf
aliminyum alasim serisi olarak da tanimlanmaktadir. 1XX.X serisi alasgimlar1 1s1l
islem gormezler (Olmez, 2016). Saf aliiminyumun sahip oldugu yiiksek elektrik
iletkenligi sebebiyle elektrik telleri ve elektrik motor rotorlarinda kullanilmaktadir

(Kilig, 2020).

2XX.X serisi aliiminyum dokiim alasimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak bakir
igerir. Alliminyum-bakir dokiim alasgimlari 1s1l islem gorebilir. Bu serinin alagimlari
yiksek mukavemet, diisiik korozyon direnci, diisiik stineklik, yiiksek sicaklik
catlaklarina kars1 hassaslik 6zelliklerine sahiptir (Davis, 2001).

Aliiminyum-bakir dokiim alasimlari, otomotiv ve ucak motorlar1 i¢in silindir
kapaklari, dizel motorlar i¢in pistonlar ve egzoz sistemi parcalari iiretimi i¢in

kullanilmaktadir (Kaufman, 2000).

3XX.X serisi aliiminyum dokiim alagimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak bakir
ve/ya manganez eklenmis silisyum igerir. Aliiminyum-silisyum-bakir/magnezyum
dokiim alasimlari 1s1l islem gorebilir. Yiiksek mukavemet, diisiik korozyon direnci,

diisiik stineklik, yliksek asinma direnci, iyi islenebilirlik gibi 6zelliklere sahiptir.
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Bakir igeren alasimlarda korozyon direncinde ve islenebilirlik de azalmalar

goriilmektedir(Olmez, 2016).

3XX.X serisi alagimlari, otomotiv silindir bloklar1 ve kafasi, araba tekerlekleri, ucak
baglant1 parcalari, muhafazalar, kompresér ve pompa pargalari iiretiminde

kullanilmaktadir (Davis, 2001).

4XX.X serisi aliminyum dokiim alasimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak
silisyum igerir. Aliiminyum-silisyum dokiim alagimlari 1s1l islem gérmez. Yiiksek
korozyon direnci, orta derecede siineklik, yiiksek asinma direnci, ¢ok iyi dokiim
ozelliklerine sahiptir. Aliiminyum-silisyum dokiim alagimlari, pompa muhafazalar

tiretiminde kullanilmaktadir (Davis, 2001).

5XX.X serisi aliminyum dokiim alasimlari: Bu seri, ana alagim elementi olarak
magnezyum igerir. Aliiminyum-magnezyum doékiim alasimlart 1sil islem gormez.
Yiiksek korozyon direnci, iyi islenebilirkik, orta diizeyde dokiim ozelliklerine
sahiptir. Aliiminyum-magnezyum dokiim alasimlari, kum kaliba dokiim pargalar

tiretiminde kullanilmaktadir (Kaufman, 2000; Davis, 2001).

6XX.X serisi aliminyum dokiim alagimlari: Bu seri heniiz kullanilmamaktadir.

7XX.X serisi aliminyum dokiim alasimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak
¢inko igerir. Aliiminyum-¢inko dokiim alasimlari 1s1l islem gorebilir. Iyi korozyon
direnci, 1yi boyutsal kararlilik, kotii dokiim 6zelliklerine sahiptir. Ayrica bakir iceren

alasimlarda iyi islenebilirlik 6zelligi gortilmektedir (Kaufman, 2000; Davis, 2001)

8XX.X serisi aliminyum dokiim alasimlari: Bu seri, ana alasim elementi olarak
kalay icerir. Aliiminyum-kalay dokiim alasimlari 1s1l islem gorebilir. Cok iyi asinma

direnci ve iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir(Kaufman, 2000).
0XX.X serisi aliminyum dokiim alasimlari: Bu seri, diger aliiminyum doékiim

serilerinde kullanilmayan elementlerin alagim {iretme isleminde kullanilarak iiretilen

dokiimler i¢in ayrilmistir (Kilig, 2020).
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3.3. ALASIM ELEMENTLERININ ALUMINYUM ALASIMLARINA
ETKILERI

Aliiminyum alasimlarinda baglica kullanilan alagim elementleri, bakir, silisyum,
magnezyum, demir, ¢inko, krom, kalay, mangan, nikel, titanyum, zirkonyum, fosfor,
sodyum ve lityumdur (Olmez, 2016). Bu alasim elementlerinden bazilarinin

alliminyum alasimlarina etkileri bu baglik altinda verilmistir.

Silisyumun Etkisi: Silisyum, aliiminyum dokiim alasimlarinin ¢gogunda kullanilan en
onemli alagim elementlerindendir. Yiiksek akigskanlik ve diisiik biiziilme saglayarak
aliiminyum alagimlarmin dokiilebilirligini artirir. Diisiik yogunlugu ile (2.34 gr/cm?)
dokiim bilesenin toplam agirligin1 azaltmada avantajli olur. (Rana, ve Purohit, 2012).
Silisyumun magnezyum ile kombinasyonu ¢okelme sertlestirmesi 1sil islemi ile
dokme ve dokiim aliiminyum alagimlarinin gili¢lendirilmesine olanak saglar.

Alasimlarin mukavemetini arttirir (Kopeliovich, 2012b).

Bakirin Etkisi: Bakir hem 1s1l islem goérmiis hem de 1s1l islem gormemis aliiminyum
dokiim alasimlarinin, ortam sicakligi ile yiiksek c¢alisma sicakliklarinda
mukavemetini ve sertligini etkiler. Bakir ilavesinin en biiylik avantajlart hem dokiim
durumunda hem de 1s1l islemden sonra mukavemet ve sertlikte artis saglamasidir.
Genellikle alagima %0,5-4 oraninda eklenir, ¢iinkii bu aralikta alasim, dokiim
sirasinda daha 1y1 bir davranis ve 1s1l islemden sonra daha iyi 6zellikler gosterir.
Bakir ilavesinin dezavantaji ise bakirin genellikle aliiminyumun korozyon direncini
azalmas1 ve gerilme korozyonu duyarliligini artirmasidir (Fracasso, 2010 ve
Kopeliovich, 2012b).

Magnezyumun Etkisi: Magnezyum, aliminyum alagimlarinin sertlesme 6zelliklerinin
onemli 6l¢iide iyilestirilmesinde etkilidir. Yiiksek korozyon direnci, iy1 islenebilirlik,
yiiksek mukavemet saglamaktadir. Magnezyum ilavesi silisyumun tersine
dokiilebilirligi azaltmaktadir. (Fracasso, 2010).

Demirin Etkisi: Demir, aliiminyum i¢inde dogal olarak bulunan en yaygin elementtir.

Erimis aliiminyumda yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir ve bu nedenle iiretimin tiim
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asamalarinda kolayca ¢6ziiniir. Aliiminyum alagimlarinda hafif bir mukavemet artisi
ve orta derecede yiiksek sicakliklarda daha iyi siineklik ozellikleri saglamaktadir.
Demir aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicii etkiye de sahiptir. Yiksek
sicakliklarda mukavemeti artirmak i¢in aliminyum-bakir-nikel alasim grubuna demir

eklenir (Davis, 2001).

Manganin Etkisi: Manganez, alliminyum alagimlarinda ¢ok sinirli bir ¢oziiniirliige
sahiptir, ancak soguk dokim sirasinda ¢ozelti ig¢inde kalir, bdylece eklenen
manganezin ¢ogu, biiyik kiilcelerde bile biiylik ol¢iide ¢ozelti iginde tutulur.
Aliiminyum alagimlarinda mukavemeti arttirmak ve tane yapisini kontrol etmek igin
kullanilir, korozyon direncine ise olumsuz etkisi yoktur. Manganezin etkisi, yeniden

kristallesme sicakligini artmak ve tane biiyiimesini engelemektir (Davis, 2001).

Cinkonun Etkisi: Cinko ilavesiyle biitiin aliminyum alasimlarinin ¢ekme
mukavemeti, haddelenebilme ve islenebilme kabiliyeti artmaktadir. Cinko
magnezyumla birlikte ilave edildiginde yiiksek darbe mukavemeti kazandirir. Cinko,
aliminyum silisyum alasimlarinda ¢okelme sertlesmesine sebep oldugundan dolay1
asinma direncini arttirict etki yapar. Alasimin dokiilebilirlik 6zelligini diisiiriir

(Olmez, 2016).

Titanyumun  Etkisi: Titanyum, tane inceltme etkisi nedeniyle aliiminyum
alasimlarinda borla birlikte kullanilir. Ayrica titanyum kaynak yapisini incelttigi i¢in
ve kaynak catlagim1 Onledigi i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Titanyum, aliiminyum alasimlarinda ¢ekme mukavemeti ve siinekliligi arttirir fakat

elektrik iletkenligini diisiiriicli etki yapmaktadir (Davis, 2001).

Nikelin Etkisi: Nikel, doviilmiis aliiminyum-bakir ve doviilmiis aliiminyum-silikon
alasgimlarinin yiiksek sicakliklarda sertligini ve mukavemetini artirmaktadir. Termal
genlesme katsayis1 ve korozyon direncini ise azalmaktadir (Kopeliovich, 2012b).
Nikel, yliksek safliktaki aliiminyum alagimlarinin dayanimini arttirmakta fakat

stinekligini azaltmaktadir.

Kromun Etkisi: Krom, alasimlarda tane yapisini kontrol etmek, aliiminyum-

magnezyum alagimlarinda tane biiyiimesini dnlemek ve sicak isleme veya 1s1l islem
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sirasinda  aliiminyum-magnezyum-silikon veya aliiminyum-¢inko alagimlarinda

yeniden kristallesmeyi 6nlemek i¢in kullanilir. (Davis, 2001; Kopeliovich, 2012b).

Hidrojen Etkisi: Aliiminyum alasimlarinda istenmeyen elementtir. Alasima hava
yoluyla yapiya girer ve soguma esnasinda gaz bosluklari olusturmaktadir. Tane
sinirlarinda gerilmeli korozyona sebep olur. Aliiminyum alasimlarinda hidrojeni

engellemek amaciyla, berilyum, bakir, kalay, silisyum elementleri kullanilir (Olmez,
2016).

Zirkonyum Etkisi: Aliiminyumun tane yapisini kontrol etmek icin kullanilir. Tekrar
kristallesmesini engelleyici Ozelliktedir. Yiiksek kalinliktaki plakalarda yiiksek
mukavemet olusmasini saglar (Olmez, 2016). Cizelge 3.8.’de alasim elementlerinin

alliminyum alagimlarina etkileri gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Alaslm elementlerinin aliiminyum alagimlarinin 6zelliklerine etkileri
(Olmez, 2016).

Alasim Alasim Elementi

Ozelligi Fe Si Mg Mn Cu 2zn Ti Cr Ni Li 2Zr

Yogunluk 1 | | T T T T i ! T
Akiskanhk ! 1 1 ! ! -- I " NA NA NA NA
Sertlik L I O O A A B N N T NA T NA NA
Mukavemet 1 1 1 1 ™M ™M 1 NA 1 NA NA
Elektrik
: L 2 T B A O I 2 B A B A 2 S e A N A A A
Iletkenligi
Korozyon
O NA 7T M 1l Il NA NA | NA NA
Direnci
Is1l
NA | | l l T l I NA |
Genlesme

1. Artirir, | Azaltir, --: Degistirmez, NA: Uygulanmaz

23



3.4. ALUMINYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Aliiminyum, hafif, dayanikli, kolay sekillendirilebilir, korozyona kars1 direngli, 1s1l
ve elektrik iletkenligi yiiksek bir metaldir. Ayrica dogal 6zelliklerini kaybetmeden
geri dontstliriilebilir ve geri doniisiim siireci i¢in aliiminyum iiretiminde kullanilan
enerjinin yalnizca %5'ine ihtiyag duyar. Sahip oldugu bu ozellikler aliminyumun
bircok farkli endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Bu baslik

altinda aliiminyumun kullanim alanlariin bazilar1 6rneklendirilmistir.

3.4.1. Ambalajlama

Korozyon direnci, nem ve koku muhafazasi, UV 1s181na kars1 koruma, aliiminyumun
zehirleyici olmamasi, lriinlerin sizintt yapmamasi ve lekelenmemesi, aliminyum
folyolarin ve tabakalarin gida ambalajlama ve korumada yaygin olarak
kullanilmasina olanak saglamistir. Aliiminyumun ambalaj sektorii icinde en yaygin
kullanim1 aliiminyum icecek kutularinda olmustur. Aliiminyum kutular su anda
kiiresel aliiminyum tiiketiminin yaklasik %15'ini olusturmaktadir (Aalco Metals

Limited, 2019).

3.4.2. Ulasim

Aliiminyum gii¢lii, dayanikli ve hafif bir metaldir. Gliniimiiziin enerji bilincine sahip
toplumunda, bu ii¢ temel 6zellik bir araya gelerek aliiminyumu ulagim sektorii igin
tercih edilen ana yap1 malzemesi haline getirmistir. Yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
yiik tasima kapasitesinin artirilmasi igin agirliktan tasarrufun hayati 6nem tasidigi
otomobiller, ugaklar, gemiler, kamyonetler ve trenler ulasim sektoriinde aliiminyum

kullaniminin artisinin 6nemli 6rnekleridir (Aalco Metals Limited, 2019).

3.4.3. Yap1 ve Mimari

Aliiminyum hem gii¢lii hem de hafif oldugu i¢in mimari uygulamalar i¢in idealdir.
Hem kaplama panelleri sac olarak hem de panel iskeleti ekstriizyon olarak kullanilir,

iyi bir 1s1 yayicidir ve eloksal kaplamali olup minimum bakim gerektirir. Imalati da
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nispeten kolay oldugu i¢in, mimarlarin ihtiyag duydugu istenen stil ve goriiniime
gore kesilebilir, kavisli, delinebilir ve katlanabilirdir. Bu, modern mimarlarin
istedikleri bir binay1 yaratma 06zgiirliigiine sahip olmalarin1 ve eloksal gibi gerekli

ylizey islemlerini gergeklestirmelerini saglar(Aalco Metals Limited, 2019).

3.4.4. Folyolar

Aliiminyumdan 6,5 um’ye kadar ince ticari folyolarda iiretilmektedir. Aliiminyum
folyo 1s18a, gazlara, sivi-kati yaglara, ugucu bilesenlere ve su buharina karsi
dayaniklidir. Ayrica aliiminyumun yiiksek sekillendirilebilirlik, sicaga ve soguga
dayaniklilik, toksik olmama, 1s1 ve 15181 yansitma Ozelliklerine de sahiptir. Bu
ozellikler aliminyum ve aliiminyum folyolarin bir¢ok uygulamada kullanilmasina

olanak saglamistir (Aalco Metals Limited, 2019).

3.4.5. Elektrik Elektronik

Aliminyum, elektrik uygulamalarinda kullanilan en yaygm biridir ve havai enerji
nakil hatlar1 ve yerel giic dagitim hatlar1 dahil elektrik sebekelerinin kablolanmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica elektronik {ireticileri son zamanlarda celik ve plastigin
yerini aliiminyum kullanmaya baglamiglardir. Yiiksek 1s1 iletkenligi CPU ve grafik
islemcilerini sogutma isleminde aliiminyumu ideal bir se¢im haline getirmistir.
(Aalco Metals Limited, 2019). Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10.’da aliiminyum dévme ve

dokiim alagimlarinin kullanim alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.9. Aliminyum dovme alasimlarinin kullanim alanlart (The Aluminum
Association, 1998).

Aliiminyum Dovme Alasimlarinin Kullamim Alanlar

IXXX Elektriksel ve kimyasal uygulamalar

2XXX Ugak tasarimlari, tagimacilik uygulamalari

3XXX Is1 transferi ekipmanlari, paketleme, ¢at1 kaplama uygulamalari
4AXXX Pistonlar ve karmasik sekilli dovmeler

SXXX Yapi ve ingaat, otomotiv, denizcilik uygulamalar1
6XXX Insaat, otomotiv, demiryolu araglari, denizcilik uygulamalar
TXXX Havacilik, otomotiv uygulamalari

8XXX Elektrik, havacilik, rulman uygulamalar1

OXXX Bu seri heniiz kullanilmamaktadir

Cizelge 3.10. Aliminyum dokim alagimlarinin kullanim alanlar1 (The Aluminum
Association, 1998).

Aliiminyum Dékiim Alasimlarmin Kullanim Alanlari
IXX.X Elektrik uygulamalart
XXX Ucak, otomotiv uygulamalar1 ve motorlari
3IXX.X Otomotiv uygulamalari, pistonlar, pompalar ve elektrik uygulamalar
AXX. X Daktilo gergeveleri, dis ekipmanlari, denizcilik ve mimari uygulamalar
5XX X Pisirme kaplari, gida isleme, ugak ve otoyol donanimlari
XX X Bu seri heniiz kullanilmamaktadir
7XX.X = Mobilya, bahge aletleri, ofis makineleri, ¢iftlik ve madencilik ekipmanlari

8XX.X Rulmanlar ve burglar

OXX.X -
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BOLUM 4

SAC METAL iSLEMLERI VE SAC MALZEMELERDE KESME

Sac metal islemleri nispeten ince saclarin kesme ve sekillendirme islemlerini
icermektedir. Tipik sac metal kalinliklar1 0.4 mm ile 6 mm arasindadir. Sac metal
islemlerinde kullanilan sac ve plaka stoklar1 diiz hadde ile {iretilmektedir. Sac metal
islemleri kesme, egme ve derin ¢ekme olmak tiizere 3 temel kategoride
incelenmektedir. Kesme, biiyiilk sac malzemeyi kiiclik parcalar kesmek, parganin
cevre kesimi ve delik agmak i¢in kullanilir. Egme ve derin ¢ekme islemleri ise sac

parcay1 istenen sekle getirmeyi saglayan islemlerdir (Groover, 2019).

Kesme, levhalar ve plakalar halindeki diiz malzeme formlarin1 mekanik, hidrolik
veya pnomatik giicle calisan 6zel makinelerde birbirinden ayirma islemidir. Kesme
islemi bir hat boyunca ve planlanan geometrik yapiya uygun olarak, malzemelerden
talag kaldirmadan gerceklestirilir. Kesme islemi temel olarak 3 asamada

gerceklesmektedir (Boljanovic, 2004; Megep, 2010).

1. Asama Plastik Deformasyon: F kesme kuvvetinin etkisiyle zimba kesilecek yiizeye
basar. Bu agamada malzeme iizerindeki gerilim, akma geriliminden daha diisiiktiir ve
malzemenin elastikiyet simirlart igerisindedir. Zimbanin etkisi devam ederek
malzeme tlizerindeki gerilimin akma gerilmesi sinirin1 agmasiyla plastik deformasyon
olusur (Boljanovic, 2004). Kesme islemindeki bu satha plastik deformasyon veya
kesme baslangici adlandirilmaktadir (Kahraman, 2006). Kesme isleminde plastik

deformasyon asamasi Sekil 4.1. verilmistir.
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v v F
Zimba (punch)

Plastik sekil
degistirme

f | I

-

i
Kalip (die)

Sekil 4.1. Plastik deformasyon asamasi (Groover, 2019).

2. Asama Batma: Zimba asagi dogru hareketine devam ederek sacin igine girer.
Zimbanin sacinin ic¢ine girdigi kalinlik genellikle sac malzemenin kalinliginin 1/3’i
Olciisiindedir (Groover, 2019). Zimbanin malzemeye batmasiyla kesilen par¢anin da
matrise ayn1 oranda girmesi saglandiginda kisa bir parlak kesilme seridi olusur.
Parlak kesilme seridinin kalinligi malzemeye gore degismekle beraber sag
kalinliginin 1/3’1 kadardir (Kahraman, 2006) Kesme isleminde batma asamasi Sekil

4.2. de verilmistir.

I

Parcaya girme
(penetration)

Sekil 4.2. Batma asamasi (Groover, 2019).

3. Asama Kirilma: Malzemede ilk ¢atlak goriilir ve ayrilma baslar. Zimbanin
malzeme ic¢ine hareketine devam etmesiyle birlikte kiriklar derinlesir ve nihayet
bulusur. Kesik seritten ayrilir ve kaliba itilir. Bu asamada malzemede kirilma olay1
meydana gelir (Boljanovic, 2004; Suchy, 2006). Kesme isleminde kirilma asamasi

Sekil 4.3. de verilmistir.
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Kirilma
(fracture)

Sekil 4.3. Kirilma asamasi1 (Groover, 2019).

Kesilen yiizeyler cesitli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler Sekil 4.4.” de
gosterilmigtir. Kesme yiizeyinin en iist kisminin oldugu bdlge yuvarlanma bolgesi
(rollover) olarak adlandirilir. Bu boélge kesme isleminden hemen o6nce zimba
tarafindan malzemeye yapilan girintiye karsilik gelmektedir ve ilk plastik
deformasyon burada olusmaktadir. Yuvarlanmadan hemen sonraki daha diizgiin ve
parlaktir. Bu bdlge (burnish) kirilma baglamadan hemen onceki durumdur. Parlak
bolgenin hemen altindaki kisim kirilma (fractured zone) bolgesi’dir. Kirilma bolgesi
diger bolgelere gore nispeten daha kaba bir yiizeye sahiptir. Zimbanin malzemeye
dogru batma hareketi ile kirilma olayr meydana gelmektedir. Kirilma olay1 sonucu
malzemenin en alt kenarinda iki par¢anin son ayrilmasi sirasinda metalin uzamasinin

neden oldugu keskin bir kése olusur ve bu kisim c¢apak (burr) olarak adlandirilir
(Groover, 2019).

Yuvarlanan kisim
R

T —_ (rollover)
~4— Parlak yiizey
t — urnish)
# -— Kirilan yiizey
(fractured zone)

l\~ Capak (burr)

Sekil 4.4. Is pargasmin karakteristik kesilen yiizeyleri (Groover, 2019).
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4.1. KESME, SAC PARCA CIKARMA VE DELME

Kesme, iki kesme kenar1 arasindaki diiz bir ¢izgi boyunca bir sac metal malzemenin
kesilmesi islemidir. Kesme islemi tipik olarak genis saclar1 daha sonraki islemler i¢in
kullanilacak kii¢iik saclara kesmek i¢in yapilan bir islemdir. Bu islem giyotin ve kare
makas olarak isimlendirilen preslerle yapilmaktadir. Giyotin presin {ist bigagi kesme

kuvvetini diisiirmek i¢in egimli olarak yapilmaktadir (Groover, 2019).

} }

EJME

S

(b)

Sekil 4.5. Kesme islem: a) kesme isleminin yandan goriiniisii b) iist kesme bigagi
egimli olan giyotinde kesme isleminin dnden goriiniisii (Groover, 2019).

Sac parca ¢ikarma, istenilen seklin sac malzemeden tek bir asamada kesilerek elde
edilmesi islemidir. Elde edilen sac metal parca sac metal is parcasi olarak
adlandirilmaktadir. Delme, bu islem sac par¢a ¢ikarma islemine benzer olmakla
birlikte bu islemde delik delinir. Delik boslugundan atilan sac metal par¢ca hurda
olarak isimlendirilir. Kalan parga ise istenilen parcadir. Sac par¢a ¢ikarma ve delme

islemi Sekil 4.6. da verilmistir (Groover, 2019).

Serit (hurda)

Parca

Delme
8 (Punching)
Sac parca
cikarma ’
(Blanking) Hurda

Sekil 4.6. Sac parga ¢ikarma ve delme islemi (Groover, 2019).
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4.2. SAC METAL KESME iSLEMININ ANALIZI

Sac metal isleme parametreleri zimba ile kalip arasindaki bosluk, sac kalinligi,

malzeme cinsi, malzeme mukavemeti ve kesme uzunlugu olarak tanimlanabilir.

4.2.1. Kesme Boslugunu Hesaplanmasi

Kesme isleminde zimba ile kalip arasinda her iki taraftan birakilan acgiklik bosluk
olarak adlandirilir. Kesme boslugunun biiylikliigii kesilen malzemenin cinsi ve
kalinligina baglidir. Zimba ile kesme islemlerinde bosluk malzeme kalinliginin bir
ylizdesi olarak ifade edilir. Kesme boslugu genellikle kesilecek sac malzeme
kalinliginin %4-8’1 arasindadir. Kesme boslugunun uygun birakilmasi kesme iglemi
icin ¢ok onemlidir ve kalibin rahat kesme yapabilmesi, kalip dmriiniin uzun olmasi
ve kesilen ylizeyin temiz ¢ikmasini saglamaktadir (Boljanovic, 2004; Megep, 2010;
Groover, 2019).

Uygun olmayan kesme boslugunun etkileri asagida Sekil 4.7. de gosterilmistir.
Kesme boslugu kiiclik olursa, kirilma c¢izgileri birbirini gegerek cift tarafli parlak
yiizey olusur. Ayrica sac malzemeleri birbirinden ayirmak i¢in gerekli kesme kuvveti
artar. Kesme boslugu biiylik oldugunda ise metal kesme kenarlar1 arasinda sikigir ve

asir1 ¢capak olusur (Boljanovic, 2004; Yildiz, 2013).

S

a) Boshuk, optimal kinlma igin gerekenden
daha kigiik ve asm kuvvet gerekli

b) Asm biyiik boshuk biiyiik gapak
olisumuna sebebiyet vermekte

Sekil 4.7. Kesme boslugunun etkisi (Groover, 2019).
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Kesme boslugunu etkileyen faktorler dort ana grupta toplanir (Megep, 2012).

e Zimbanin sekli ve malzemesi
e Kalip, delme hizi, yaglama
e Kesilecek malzemenin kalinligi

e Kesilecek malzemenin tiiri

Sac metal malzemeler icin tavsiye edilen kesme boslugu asagida verilen formiil ile

hesaplanir:

c=A.t (4.2)

c: bosluk (mm) - A¢: miisaade edilebilecek bosluk - t: sac kalinlig1 (mm)

Malzemeler kolaylik agisindan iic gruba ayrilmistir ve miisaade edilebilecek

bosluklar agagida Tablo 4.1.’de gosterilmistir (Demirkol, 2010).

Cizelge 4.1. Miisaade edilebilir bosluk degerleri.

Metal grubu Ac (%)
Yumusak Al alagimlari 4

Sertlestirilebilir Al alasimlari, piring, yumusak celik ve

paslanmaz celik

Soguk haddelenmis sertlestirilmis celik, paslanmaz .
celik ’

Kesme isleminde kalip agiklig1 zzmba boyutundan biiyiik olmak zorundadir. Bosluk
degerinin kaliba veya zimbaya verilmesi islemi, kesilip ¢ikarilacak parganin is

parcas1 veya hurda olmasiyla alakalidir (Groover, 2019).

Cap1 Dp olan yuvarlak bir sac is pargasinin zzimba ve kalip boyutlar1 agsagidaki gibi

belirlenir.
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Sac is parcasiun zzimba ¢apt = D, — 2c (4.2a)

Sac is pargast kalip capt = D, (4.2b)

Cap1 Dn olan yuvarlak bir delik agma islemi i¢in zimba ve kalip boyutlari ise
asagidaki gibi belirlenir.

Delik zzmba ¢apt = Dy, (4.33)
Delik kalip ¢apt = Dy + ¢ (4.3b)
Daha anlasilir bir sekilde ifade edecek olursak, is pargasi lizerinde belirli ¢aplarda ve
belirli 6l¢iilerde bosaltmalar yapilacaksa kesme boslugunu kaliba vermemiz gerekir.

Eger malzemeden belirli ebatlarda is pargasi iiretilecekse kesme boslugunu zimbaya

vermemiz gerekir (Megep, 2012).

Sac metal

Kalip

( Y g— Kesilip ¢cikartilan

parca

Sekil 4.8. Kesme boslugunun hesaplanmasi (Groover, 2019).

T < 3mm saclar igin; ¢ = k'T';/a (4.4
T > 3mm saclar igin; ¢ = (5T -0.019)-/tm (4.5)

2

T: malzeme kalinlig1 (mm) - Tm: malzemenin kesme gerilmesi (kg/mmz2) - k: katsayi;
(0,005 - 0,035).
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4.2.2. Kesme Kuvvetinin Hesaplanmasi

Kaliplama aninda parcanin serit malzemeden ayrilmasina karsi gostermis oldugu
toplam dirence kesme kuvveti denir (Megep, 2012). Sac metal kesme islemlerinde
kesme kuvveti agagidaki formiille hesaplanir (Groover, 2019).

F=S.tlL (4.6)

F: kesme kuvveti (N) — S: sac metalin kayma mukavemeti (MPa) — t: sac metalin

kalinlig1 (mm) — L: kesme kenar1 uzunlugu
Sac metal parca ¢ikarma, delme, bosluk olusturma gibi benzen islemler i¢in L sac
metal 1§ parcasinin veya kesilen deligin ¢cevre uzunlugudur. Eger kayma mukavemeti

bilinmiyorsa kesme kuvvetini belirlemek icin ¢ekme mukavemeti kullanilmaktadir

(Groover, 2019).

F =0,7(UTS).t.L (4.7

UTS: malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada farkli dayanim seviyelerine sahip iki farkli aliiminyum alagimi sac
metal malzeme kullanilmistir. Zimba ile delme islemlerinde 5 farkli geometriye sahip
zimba kullanilmistir. Dolayisiyla iki farkli malzeme i¢in 10 adet numune elde
edilmis ve numuneler stereo mikroskop yardimiyla incelenmistir. Calismanin genel

asamalar1 ve metodolojisi Sekil 5.1.’de verilen akis semasi ile gosterilmistir.

Deneysel Calismalar Akis Semasi

MALZEME DENEYSEL KURULUM

2 \’

CEKME TESTI VE
ZIMBA iLE DELME ZIMBA

iSLEMI % ZIMBA iLE DELME % GEOMETRILERININ

NUMUNELERININ BELIRLENMESI
HAZIRLANMASI \L

KESME KUVVETI
ANALIZI

\)

DELiK BOYUT ANALIzZi

\’

KESME YUZEYi
ANALIZi

\)

SONUCLAR

Sekil 5.1. Deneysel caligsmalar akis semasi.

5.1. MALZEMELER

Bu calismada kullanilan ticari aliiminyum sac kaliteleri AA1100 ve AA5005

malzemelerinin kimyasal bilesimleri sirastyla Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’de verilmistir.
Sac kalinliklar1 AA1100 ve AA5005 igin 1,4 mm'dir. Sac metal malzemeler
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calismalar i¢in 130x27 mm boyutlarinda kiigiik serit parcalar halinde kesilmistir. Sac

malzemeler ticari olarak tedarik edilmistir.

Cizelge 5.1. AA1100 kimyasal kompozisyonu.

Malzeme P Ca Si Ga Mg Fe Al

Aliminyum 0,01 0,05 06 0,02 0,09 0,555 98,66

Cizelge 5.2. AA5005 kimyasal kompozisyonu.

Malzeme Zn Cu Si  Mn Mg Fe Al

Aliminyum 025 02 03 03 11 0.7 97,15

Sonlu elemanlar yaziliminda malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in malzemelerin
¢cekme testi sonuglart kullanilmistir. Testlerden elde edilen miihendislik gerilme-
gerinim egrileri, gercek gerilme-gerinim egrilerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Kullanilan AA1100 ve AA5005 metal sac malzemeler i¢in ¢ekme testi sonuglari

strastyla Sekil 5.2. ve Sekil 5.3. verilmistir.

AA1100
Miihendislik GERILME - GERINIM

Gergek GERILME - GERINiM
160

140

GERILME - (Mpa)

= =
H ()] (o] o N
o o o o o

N
o

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2
GERINIM (%)

Sekil 5.2. AA1100 ¢ekme testi sonucu.
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AA5005

Miihendislik GERILME - GERINIM

Gergek GERILME - GERINIM

180
160
140

[EnY
N
o

100

GERILME - (Mpa)
N B OO
o O O O

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
GERINIM (%)

Sekil 5.3. AA5005 ¢ekme testi sonucu.

5.2. ZIMBA iLE DELME iSLEMLERI VE DENEY SISTEMATIGI

Bu caligmada zimba ile delme deneylerinin yapildigi pres, kalip, loadcell ve
bilgisayardan olusan sistem sematik olarak Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Delme
islemlerinde modiiler bir kalip kullanilmistir. Sekil 5.4’de verildigi gibi zimbanin
devamina 240kN kapasiteli loadcell yerlestirilerek delme islemlerinde ortaya ¢ikan
yuk tespit edilmistir. Bu loadcell saniyede 10000 yiik verisi 6lgebilmekle birlikte bu
calismada veri miktar1 saniyede 2000 olarak sinirlandirilmistir. Sonuglar, yiikleme
hiicresi, veri karti, amplifikator ve bilgisayar yazilimi kullanilarak kaliptan
bilgisayara aktarilmistir. Zimba ile delme deneylerinden 6nce deney sistemi kuvvet-
zaman verilerinin dogrulugu tizerine kalibre edilmistir. Bu deney sistematigi ile
zimba ile delme deneylerinde ortaya ¢ikan kuvvet zamana bagl veri olarak alinmis
ve sonradan grafik haline getirilmistir. Literatiirde, kesme ve delme islemleri
gerceklestirilirken kullanilan kesme boslugu degerlerinin kesme kuvveti lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Cavusoglu, vd. 2017; Cavusoglu, vd.
2017b). Bu nedenle, deneysel ¢alismalarda en iyi sonuglar1 elde etmek igin %0,4'liik
kesme boslugu kullanilmistir. Zimba ile delme islemlerinde kullanilan sinir kosullar

Sekil 5.5. ve Tablo 5.3.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Zimba ile delme islemlerindeki dnemli parametreler (Canales, vd., 2017).

Cizelge 5.3. Zimba ile delme isleminde kullanilan sinir kosullari.

Sac metal malzeme kalinhgi, T 1,5mm
Zimba ile kalip arasindaki bosluk, C %4xT
Zimba yaricapi, Rp 10 mm
Kalip kose yaricapi, rd 0,01 mm
Zimba kose yaricapi, rp 0,01 mm
Siirtiinme katsayisi 0,1
Press hiz1,Vp 1,5 m/dk
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5.2.1. Zimba Ucu Tipleri-Geometrileri

Zimba ile delme deneylerinde 20 mm ¢apinda ve yiiksek hiz ¢eliginden (EN 1.3355)
tiretilmis zimbalar kullanilmigtir. Delme deneyleri P1 (0°) diiz, P2 (16°) agili, P3
(R1) konkav, P4 (R2) konkav ve P5 (V16) olmak iizere bes farkli zimba geometrisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu zimba ucu tipleri-geometrileri Sekil 5.6.’da

verilmistir.

0 16 V16 R1 R?

Sekil 5.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan zimba geometrileri.

5.2.2. Hasar Analizi

Zimba ile delme islemleri sonrasinda iirlin ¢ap1 boyut dlgiimleri ve kesme ylizey
analizleri stereo mikroskop kullanilarak gercgeklestirilmistir. Boyut 6lclimleri stereo
mikroskopta dikey olarak yapilmistir. Kesme yiizeyi analizleri i¢in numuneler testere
kullanilarak eksenden ikiye ayrilmistir. Kesme yiizeyleri, kesme profili bakis acist ile
incelenmistir. Kesme ylizey incelemesinde literatiirde dikkat edilen kesme
bolgelerinin goriintiilerinin alinmasi saglanmistir. Caligmada yapilan hasar analizi

incelemelerinin asamalar1 Sekil 5.7.’de verilen akis semasinda gosterilmistir.

Hasar Analizi Akis Semasi

Testere ile Kesme Yiizeyi

Delik Capi Olgimleri —_ Numunelerin —_ Analizleri
Kesilmesi

Sekil 5.7. Hasar analizi incelemeleri akis semasi.
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5.3. SONLU ELEMANLAR YAZILIMLARI iLE DELME ISLEMININ
MODELLENMESI

Sonlu elemanlar analizi (FEA), herhangi bir fiziksel olgunun sonlu elemanlar metodu
(FEM) adi1 verilen sayisal teknik kullanilarak simiilasyonudur. Basitge ifade etmek
gerekirse, bir sinir deger problemi, bir veya daha fazla bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenler alan1 i¢cinde birgok diferansiyel denklemi ¢6zmesi ve alanin sinirlarindaki
belirli kosullar1 saglamasi gereken bir matematiksel problemdir(Hutton, 2004).
Miihendisler, fiziksel prototiplerin ve deneylerin sayisin1 azaltmak ve tasarim
asamasinda bilesenleri optimize etmek i¢in FEA yazilimimi kullanarak kaliteli
iriinleri daha hizli ve maliyetlerden tasarruf ederek gelistirmek icin
kullanirlar(Logan, 2007). Sonlu elemanlar prosediirleri su anda miihendislik
analizinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu kullanimin 6niimiizdeki yillarda

onemli dlgiide artmasini beklenmektedir(Bathe, 2014).

Sayisal analiz olarak sonlu elemanlar yazilimi ile g¢alismada Oncelikli olarak
aliminyum alagimi1 sac metal malzemelerin programin veri bankasindan otomatik
olarak ve manuel olarak el ile kimsayal ve mekanik 6zellikleri tanimlanmis, analizler
ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarla tutarliligi saglamak ve
yazilimin zimba ile delme islemlerinin simiilasyonundaki performansin1 gérmek igin
analizlerde 3D modeller kullanilmistir. Sonlu elemanlar yaziliminda delme prosesi
modellendikten sonra deneysel ortamlar ayni siir kosullarinda (sabit kesme bolugu
ve kesme hizi) tim zimba geometrileri icin 3 farkli delme islemi gerceklestirilmis
analiz sonuclar1 zimba ile delme isleminden elde edilen verilerle karsilastirilmistir.
Bu calismada sonlu elemanlar yazilimi ile olusturulan modellenmis deneysel

kurulum Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Sonlu elemanlar yaziliminda modellenmis deneysel kurulum.
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. DELME ISLEMINDE OLUSAN KESME KUVVETLERININ
INCELENMESI

AA1100 metal sac malzemeyle yapilan zimba ile delme islemlerinden elde edilen

kesme kuvvetleri tiim zimba geometrileri igin Sekil 6.1°de verilmistir.

Al1100 - Deneysel Calismalar - TUm Zimba Tiirleri

9000

7000

7974,114976

6000

5000 4741,890395

3781,383103

4000

3000 - 2546,426473
W

1000

2954,863243

Kesme Kuvveti (N)

P1(0) P3 (R1) P5 (V16) P4 (R2) P2 (16)

Zimba Tiird

Sekil 6.1. AA1100 metal sac malzeme tiim zimba geometrileri i¢in delme isleminden
elde edilen kesme kuvvetleri.

Farkli zzmba geometrileri, sabit kesme hiz1 ve sabit kesme boslugu kullanilarak
uygulanan zimba ile delme islemlerinde Sekil 6.1.’de gosterildigi gibi; AA1100
metal sac malzeme icin kesme kuvveti 7974,114 N’dur. P2 (16°) acili zimba igin
kesme kuvveti 2546,426 N, P5 (V16) zimba igin kesme kuvveti 4741,89 N, P3 (R1)
ve P4 (R2) konkav zimbalar i¢in kesme kuvveti sirastyla 3781,383 N ve 2954,863 N
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, farkli zzimba geometrileri kullanilarak zimba ile

delme deneylerinde en yiiksek kesme kuvveti P1 (0°) diiz zzimba geometrisin de ve
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en diisik kesme kuvveti ise P2 (16°) acili zimba geometrisi kullanildiginda elde
edilmistir. Zimba tiiriine gore kesme kuvvetleri en yiiksek kesme kuvvetinin elde
edildigi P1 (0°) diiz zimba ile karsilastirilmistir. Kesme kuvvetleri karsilagtirma
islemi sirasiyla P5 (V16), P3 (R1) konkav, P4 (R2) konkav ve P2 (16°) agili zzimbalar
icin yapilmistir. Bu karsilastirmalar Sekil 6.2. ve Sekil 6.3. da verilmistir.

7832,212424

Kuvvet 9639 azalmstir

Sekil 6.2. P1 (0°) diiz zimba ile P5 (V16) ve P3(R1) zimba kesme kuvveti
karsilastirmasi.

w0
2224
et
o
Kuvvet %63 azalmistir. .
om u Kuvvet %68 azalmistir.
oo
w0

= 50
ey §
pie 2 w000
2954 963202
2566,426473
00 00 '
200 2000
100

Sekil 6.3. P1 (0°) diiz zimba ile P4 (R2) ve P2 (16°) zimba kesme kuvveti
karsilagtirmas.

Sekil 6.2. ve Sekil 6.3. incelendiginde agili-egimli zzmba geometrileri kullanildiginda
kesme kuvvetlerinin onemli Ol¢iide azaldigi goriilmektedir. Zimba ile delme
islemlerinde kesme kuvvetleri diiz uglu zimbaya gore sirastyla %39, %53, %63, %68

oraninda azalmastir.

AA5005 metal sac malzemeyle yapilan zimba ile delme islemlerinden elde edilen

kesme kuvvetleri tiim zimba geometrileri i¢in Sekil 6.4’de verilmistir.
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Al5005 Deneysel ve Analiz Calismalari - Tiim Zimba Tirleri

10000
9000 .

8000
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2000 3404.977
™
P10 P3 (R1) P5 (V16) P4 (R2) P2 (16)
Zimba Tiri

Sekil 6.4. AA5005 metal sac malzeme delme isleminden elde edilen kesme
kuvvetleri.

Farkli zzmba geometrileri, sabit kesme hizi1 ve sabit kesme boslugu kullanilarak
uygulanan zimba ile delme islemlerinde Sekil 6.1.’de gosterildigi gibi; AA1100
metal sac malzeme i¢in kesme kuvveti 9189,331 N’dur. P2 (16°) a¢ili zimba igin
kesme kuvveti 3404,977 N, P5 (V16) zimba i¢in kesme kuvveti 5597.167 N, P3 (R1)
ve P4 (R2) konkav zimbalar i¢in kesme kuvveti sirastyla 4431,923 N ve 3553,718 N
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, farkli zzimba geometrileri kullanilarak zimba ile
delme deneylerinde en yiiksek kesme kuvveti P1 (0°) diiz zzimba geometrisin de ve
en diisiik kesme kuvveti ise P2 (16°) agili zimba geometrisi kullanildiginda elde
edilmistir. Zimba tiirline gore kesme kuvvetleri en yiiksek kesme kuvvetinin elde
edildigi P1 (0°) diiz zimba ile karsilastirilmistir. Kesme kuvvetleri karsilagtirma
islemi sirasiyla P5 (V16), P3 (R1) konkav, P4 (R2) konkav ve P2 (16°) agili zimbalar
icin yapilmistir. Bu karsilagtirmalar Sekil 6.5. ve Sekil 6.6. da verilmistir.
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Sekil 6.5. P1 (0°) diiz zzmba ile P5 (V16) ve P3 (R1) zimba kesme kuvveti
karsilastirmasi.
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Sekil 6.6. P1 (0°) diiz zzimba ile P4 (R2) ve P2 (16°) zimba kesme kuvveti
karsilastirmasi.

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6. incelendiginde agili-egimli zzmba geometrileri kullanildiginda
kesme kuvvetlerinin 6nemli Olgiide azaldigi goriilmektedir. Zimba ile delme
islemlerinde kesme kuvvetleri P1 (0°) diiz uglu zimbaya gore sirasiyla %39, %52,

%62, %67 oraninda azalmistir.

Al1110 ve AA5005 metal sac malzemelerin farkli geometrilere sahip zimbalarla
delinmesi isleminde iki malzemede de en yiiksek kesme kuvveti P1 (0°) diiz zimba
geometrisi ile en diisik kesme kuvveti ise P2 (16°) agili zimba geometrisi
kullanildiginda elde edilmistir. Saier, (2021), DP800 otomotiv ¢eligi ile diiz, konkav,
acil1 zimba geometrileri kullanarak yaptig1 zimba ile delme ¢alismalarinda en yiiksek
kesme kuvvetinin diiz zzimba geometrisi kullanildiginda en diisiik kesme kuvvetinin

ise ac1l1 zzmbalar kullanildiginda elde edildigini ifade etmistir. Ayn1 ¢alismada zimba
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ucu agisinin malzeme ile zzimbanin temas alanin etkiledigi i¢in ¢ok dnemli oldugunu,

dolayistyla zzmba kuvvetini de etkiledigi belirtmistir.

Goktas, vd. (2012), DKP sac malzeme ile 0°, 2°, 4°, 8°, 16° a¢ili zzimbalar kullanarak
gerceklestirdikleri ¢aligmalarda zimba agis1 arttik¢a kesme kuvvetinin 6nemli 6lgiide
distiigiinii ifade etmislerdir. AI1110 ve AA5005 metal sac malzemelerin farkl
geometrilere sahip zimbalarla delinmesi isleminde yukaridaki benzer c¢alismalarda
ifade edildigi gibi temas alan1 kesme kuvveti iliskisi nedeniyle zimba agisinin kesme

kuvvetini 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

Sekil 6.2. ve Sekil 6.3. incelendiginde AA1100 metal sac malzemenin zimba ile
delme islemlerinde kesme kuvvetleri P1 (0°) diiz u¢lu zimbaya gore sirasiyla P5
(V16) zimba i¢in %39, P3 (R1) konkav zimba i¢in %53, P4 (R2) konkav zimba igin
%63, P2 (16°) agil1 zimba igin %68 oraninda azaldigi, benzer sekilde AA5005 metal
sac malzeme zimba ile delme islemlerinde P5 (V16) zimba igin %39, P3 (R1)
konkav zimba i¢in %52, P4 (R2) konkav zimba i¢in %62, P2 (16°) acili zimba i¢in
%67 oraninda azaldigi goriilmistiir. Bu kuvvet degisimlerinin sebebi P1 (0°) diiz
zimba geometrisinde tiim yiizey boyunca kesme igslemi ger¢eklesmesi, P2 (16°) agili
zimba geometrisinde bir noktada, P3 (R1), P4 (R2) konkav zimba geometrilerinde ve
P5 (V16) i¢ bikey zmmba geometrisinde iki noktada kesme isleminin
gerceklesmesidir. Altan ve Tekkaya, (2012), 0° diiz zimba geometrisinde yiiksek
kesme kuvvetleri, iki noktadan kesme isleminde diisilk kesme kuvvetleri ve tek
noktadan kesme isleminde yani agili zimbalarda en diisiik kesme kuvvetlerinin

olusacagini ifade etmislerdir.

Subramonian, (2013) zimba ile delme islemlerinde zimba 6mrii, kalip 6mrii ve parga
kalitesinin iyilestirilmesi konusunda ¢aligsmalar yapmustir. Tek kesme (agili zimbalar)
kullanildiginda zimba yiikii neredeyse yariya indigini, ¢ift kesme kullanildiginda
hafifce azaldigim ve diiz zimba harig, kesme Kkuvvetinin asla aniden
yiikselmeyecegini ifade etmistir. Ayrica tek kesme (agili zimbalar) kullanildiginda en
diisiik kesme kuvvetlerinin elde edilecegini ve yiiksek mukavemetli veya kalin sac
malzemelerin  kesildigi uygulamalarda agili zimbalarinin  kullanilabilecegini

belirtmistir.
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Shih, vd. (2017), farkli zimba geometrilerinin zimba kuvveti ve kesme yiizeyi
tizerindeki etkilerini ayrica zzimbalarin aginma 6zelliklerini aragtirmak i¢in AHSS
celikleri kullanilmistir. Yapilan calismalar sonucunda 6° agili zimbadan 0 diiz

zimbaya zimbaya gore %50 daha az zimba kuvveti elde edilmistir.

Khleif ve Jasim (2018), AISI 1008 diisiik karbonlu ¢elik ile 0°, 5°, 10°, 15° ve 20°
acili zimbalar ile gerceklestirdikleri ¢alismalarinda 10° agili zimba geometrisi
kullanildiginda kesme kuvvetinin gelenekse diiz zimbaya gore %90,5'e kadar

diisiiriilebilecegini sdylemislerdir.

Ramah, (2021), DP600 otomotiv ¢eligi ile 0° diiz, 4°, 16°, R olmak tizere farkli
zimba geometrileri kullanarak gergeklestirdigi calismalarinda agili-egimli zimba
geometrileri kullanildiginda kesme kuvvetlerinin geleneksel diiz zimbaya gore

%350’nin tizerinde azaldigini sdylemistir.

Giriin, vd. (2016), kesme kuvvetini azaltmak i¢in kullanilan ¢esitli zzimba agilarinin
korleme/delme islemi tizerindeki etkileri arastirmislardir. 0° diiz, 2°, 4°, 8° ve 16°
acilt zimbalar kullanarak gerceklestirdikleri calismalarinda 16° zimba agisi
kullanildiginda kesme kuvvetlerinin = %80 oraninda azaltilabilecegini ifade
etmislerdir. Ag¢ili zimbalar kullanilarak kesme kuvvetlerinin azaltilmasi pratik ve
uygun maliyetli bir yontem olmasina ragmen, zimbalanan par¢ada deformasyonlara
yol agtigin1 belirtmislerdir. A¢ili zimba kullanilarak acilan parcalar, zzimba egiminin
diizlemlerine paralel ve ortogonal olarak dilimlenmis ve ortaya ¢ikan deformasyon
miktari incelemislerdir. Zimba agis1 arttikga deformasyon miktarinin arttigini ancak
seritte herhangi bir deformasyon olmadigin1 gézlemlemislerdir. Sonug olarak agili

zimbalarin delme kaliplari i¢in daha uygun olabilecegini sdylemislerdir.

Saier, (2021), yukarida ad1 gegen ¢alismalarinda da agili-egimli zzimba geometrileri
kullanildiginda kesme kuvvetlerinin diiz zimbaya gore %78 oraninda azaldigini
belirtmistir. Goktas, vd. (2012), yukarida adi gecen g¢alismalarinda zimba ucuna
verilen ac1 miktar1 arttifinda kesme kuvvetlerinin 1/5 oraninda azaltilabilecegini

ifade etmislerdir.
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6.1.1. Sonlu Elemanlar Yazilimi ile Yapilan Kesme Kuvveti Analizleri

Sonlu elemanlar yazilimlar1  kullanilarak  analizler ve  simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalarla tutarliligi saglamak ve yazilimin zimba ile
delme islemlerinin simiilasyonundaki performansini gérmek icin analizlerde 3D
modeller kullanilmistir. AA1100 metal sac malzemenin P1 (0°) diiz, P2 (16°) acili,
P3 (R1), P4 (R2) konkav ve P5 (V16) zimbalarla delme islemi i¢in 3D modeller

kullanilarak elde edilen tiim analiz sonuglar1 Sekil 6.7-9.’de verilmistir.

Step §4 Step 100

Load Prediction

4 V
L : V /\
0 PP PR TN (s SR APRPEETR AR
@ 50 ™
atm a0 (F:] 03% 025 05w
Time (se<)

Sekil 6.7. AA1100 sac malzemenin delme islemi P1 (0°) ve P2 (16°) zimbalar i¢in
3D modeli kullanilarak elde edilen analiz sonucu.

Step 54 Step 89

Load Prggicti Load Prediction

Sekil 6.8. AA1100 sac malzemenin delme islemi P3 (R1) ve P4 (R2) zimbalar igin
3D modeli kullanilarak elde edilen analiz sonucu.
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Sekil 6.9. Al11100 sac malzemenin delme islemi P5 (V16) zimba i¢in 3D modeli
kullanilarak elde edilen analiz sonucu.

Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak P1 (0°) diiz zimba i¢in elde edilen kesme
kuvveti 7491,491 N ve deneysel ¢alisma sonucu elde edilen kesme kuvveti 7974,114
N’dur. Benzer sekilde P3 (R1) konkav zimba i¢in 3729,534 N ve 3781,383 N, P4
(R2) konkav zimba igin 2788,190 N ve 2954,863 N, P2 (16°) agili zimba igin
2684,825 N ve 2546,426 N, P5 (V16) zimba igin 4713,906 N ve 4741,89 N olarak
elde edilmistir. Ik degerler sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan analiz sonuglarina
ikinci degerler ise deneysel caligmalara aittir. Sonlu elemanlar yazilimidan ve
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, kullanilan zimbalar geometrileri i¢in
Sekil 6.10-12.de verilmistir. Ayrica AA1100 metal sac malzeme i¢in sonlu
elemanlar yazilimindan ve zimba ile delme islemlerinden elde edilen kesme
kuvvetlerinin bir karsilastirmasi, kullanilan tiim zimba geometrileri ig¢in Sekil 6.13.

‘da verilmistir.
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Sekil 6.11. P3 (R1) zimba
kuvvetleri.
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Sekil 6.12. P5 (V16) zimba analiz ve deneysel ¢alisma kesme kuvvetleri.
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Sekil 6.13. AA1100 sac metal malzeme analiz ve deneysel ¢alisma tiim zimba tiirleri
kesme kuvvetleri.

AA5005 metal sac malzemenin P1 (0°) diiz, P2 (16°) ag1l1, P3 (R1), P4 (R2) konkav
ve P5 (V16) zimbalarla kesilmesi i¢in 3D modeller kullanilarak elde edilen tiim

analiz sonuglar1 Sekil 6.14-16.’da verilmistir.

seam [

Sekil 6.14. Al15005 sac metal malzemenin delme islemi P1 (0°) ve P2 (16°)
zimbalar i¢in 3D modeli kullanilarak elde edilen analiz sonucu.
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Sekil 6.15. AA5005 sac metal malzemenin delme islemi P3 (R1) ve P4 (R2) zimbalar
icin 3D modeli kullanilarak elde edilen analiz sonucu.

Sekil 6.16. AA5005 sac metal malzemenin delme islemi P5 (V16) zimba igin 3D
modeli kullanilarak elde edilen analiz sonucu.

Sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak P1 (0°) diiz zzmba i¢in elde edilen kesme
kuvveti 11096,340 N ve deneysel c¢alisma sonucu elde edilen kesme kuvveti
9189,331 N’dur. Benzer sekilde P3 (R1) konkav zimba i¢in 4439,635 N ve 4431,923
N, P4 (R2) konkav zimba i¢in 4095,186 N ve 3553,718 N, P2 (16°) a¢ili zimba igin
3046,482 N ve 3404,977 N, P5 (V16) zimba i¢in 5789,279 N ve 5597,167 N olarak
elde edilmistir. Ik degerler sonlu elemanlar yazilimi analiz sonuglarma ikinci
degerler ise deneysel ¢aligsmalara aittir. Sonlu elemanlar yazilimi ve deneylerden elde
edilen sonuglar, kullanilan zimbalar tiirleri igin Sekil 6.17-19.’da verilmistir. Ayrica
AA5005 metal sac malzeme igin sonlu elemanlar yaziliminda ve zimba ile delme
islemlerinden elde edilen kesme kuvvetlerinin bir karsilastirmasi, kullanilan tiim

zimba geometrileri i¢in Sekil 6.20. ‘de verilmistir.
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Sekil 6.17. P1 (0°) diiz zzimba ve P2 (16°) zimba analiz ve deneysel ¢alisma kesme

kuvvetleri.
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Sekil 6.18. P3 (R1) zimba ve P4 (R2) zimba analiz ve deneysel galisma kesme
kuvvetleri.
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Sekil 6.19. P5 (V16) zimba analiz ve deneysel ¢alisma kesme kuvvetleri.
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Sekil 6.20. AA5005 sac metal malzeme analiz ve deneysel ¢aligsma tiim zimba tiirleri
kesme kuvvetleri.

AA1100 ve AA5005 metal sac malzemenin sonlu elemanlar yazilimi1 kullanilarak
yapilan analiz ¢alismalar1 sonucu elde edilen kesme kuvvetleri ile zimba ile delme
islemlerinden elde edilen kesme kuvvetlerinin birbirleriyle ¢ok yakin oldugu fakat
kiigiik farkliliklarin olustugu goézlemlenmistir. Bu farklarin olusma sebebinin ag
olusturma yogunlugundan, malzemenin tam olarak modellenememis olmasindan
veya malzemede var olan kusurlarin modellenememesinden kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan analiz sonuglarina gére metal
sac malzemelerin zimba geometrilerine gore yaklagik kesme kuvvetlerinin

belirlenmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

6.2. DELME DENEYi SONUCU OLUSAN DELIKLERIN BOYUT
ANALIZLERI

AA1100 ve AA5005 metal sac malzemelerin zimba ile delme isleminde delik

caplarinda olusan degisimler tiim zimba geometrileri i¢in Sekil 6.21. ve Sekil 6.22

’da verilmistir.
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AA1100 Zimba Tirl-Cap Degeri

E X Degeri MY Degeri
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& 195
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P1(0) P2(16) P3(R1) P4 (R2) PS5 (V16)
mXDegeri  20.005 20.369 20.446 19.984 20.002
EYDegeri  20.022 20.008 20.016 21.137 21.299
Zimba Tri

Sekil 6.21AA1100 sac metal malzeme zimba geometrisine gore olusan delik ¢aplari.

AA5005 Zimba Turi-Cap Degeri

B X Degeri W Y Degeri

22
e 215
E 2
2 205
@
a 20
&
19
P1(0) P2 (16) P3(R1) P4 (R2) P5(V16)
m X Degeri 20.03 20.084 21.192 19.986 20.15
m Y Degeri 20.028 21.653 20.03 21.553 21.586
Zimba Turi

Sekil 6.22. AA5005 sac metal malzeme zimba geometrisine gdre olusan delik
caplart.

Sekil 6.21. ve Sekil 6.22. incelendiginde AA1100 ve AA5005 sac metal malzemeler
ile yapilan delme islemlerinde en az sapmanin P1 (0°) diiz zzimba geometrisi elde
edildigi goriilmektedir. Ramah, (2021), DP600 otomotiv ¢eligi ile diiz, 4° ve 16°
acili, R konkav olmak iizere farkli zimba geometrileri kullanarak gergeklestirdigi
calismalarinda delik capi1 boyutsal dogrulugunda en az sapmanin 0° diiz zimba
kullanildiginda olustugunu belirtmistir. Aym1 c¢alismada ag¢ili ve egimli zimba
geometrilerinin  delik ¢ap1 hassasiyetini etkiledigi ve delik ¢ap1 boyutsal

dogrulugunda 6nemli 6lgiide farklar olusturdugu ifade edilmistir.
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AA1100 ve AA5005 metal sac malzemelerle diger zzimba geometrileri ile yapilan
delme islemlerinde AA1100 sac metal malzeme i¢in en yiiksek sapmanin sirasiyla P5
(V16), P4 (R2) konkav, P3 (R1) konkav, P2 (16°) a¢ili zzimbalarda AA5005 sac
metal malzeme i¢in sirasiyla P2 (16°) acili, P4 (R2) konkav, P5 (V16), P3 (R1)
konkav zimbalarda olustugu gozlemlenmistir. Zimba ucu geometrilerinden kaynakl
delik caplarinda 6nemli boyutsal farkliliklar olugsmustur. Bu nedenle, farkli ug
geometrileri AA1100 ve AA5005 metal sac malzemelerin delik c¢apr boyutsal

dogrulugunu 6nemli 6l¢ilide etkiledigi gorilmiistiir.

Kwak vd. (2018), AHSS ¢elikler ile farkli agilarda (3°, 7° ve 14°) zimbalar kullanarak
yaptiklar1 calismalarda delik boyutlarinda sapmalar goézlemlemislerdir. Benzer
sekilde Jia ve arkadaglart 3°, 7° ve 14° agili zimba geometrilerini kullanarak delik

boyutunda olusan sapmalari arastirmislar ve kullanilan zimba geometrisi degistiginde

delik boyutlarinda sapmalar oldugunu gézlemlemislerdir(Jia, Y., vd. 2018).

AA1100 ve AA5005 metal sac malzemelerin farkli geometrilere sahip zimbalarla
delinmis numunelerinin istten goriinislerini Sekil 6.23. ve Sekil 6.24’de sirasiyla
gosterilmistir. Delme isleminde olusan hasar bolgeleri goriintiiler iizerinde
isaretlenmistir. Zimba ucu geometrilerinden kaynakli is parcasi ile zimbanin ilk
temasinin gergeklestigi noktalarda hasar bdlgeleri belirgin sekilde goriilebilir.

Yapilan ¢ap Slgiimlerinde AA1100 metal sac malzeme delme isleminde tiim zimba

+1,299
0 0

geometrileri i¢in boyut farkliliklar1 207 ‘016 mm arasinda, AA5005 sac metal

malzeme i¢in 203;8?1 mm arasinda degismektedir.
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Sekil 6.23. AA1100 sac metal malzeme ¢ap degerleri ve hasar noktalarinin
goruntust.

~ P1(0°) Zimba

i
s

Sekil 6.24. AAS5005 sac metal malzeme cap degerleri ve hasar noktalarinin
goruntust.
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6.2.1. Captan Sapmalar ve Dairesellikten Sapma (Ovalite)

Zimba ile delme islemlerinde ideal ¢apta delik elde edilmesi temel amagtir. Zimba ile
delme islemi ile elde edilen deliklerde ¢cap zzimba geometri, kesme boslugu, kesme
hizi, malzeme mukavemeti gibi bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Bir kalite
unsuru olarak zimba ile delme islemlerinde zimba geometrisinin captan sapma
degerine etkisi incelenmistir. AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerin delme

isleminde meydana gelen sapma degerleri Sekil 6.25. ve 6.26.’da verilmistir.

X Ekseni ==y Ekseni
1.4

1.2

0.8
06 0.446

0.4

CAPTAN SAPMA (MM)

02 0.008 0.016 0.002
0.022 0.016

0 sl —ir—
P1(0) P2 (16) P3(R1) P4 (R2) P5 (V16)
ZIMBATURU

Sekil 6.25. AA1100 sac metal zzimba geometrisine gore ¢aptan sapma.
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0.4 0.028 0.15
0 0.03 0.084 0.014
' 0.03

P1(0) P2 (16) P3 (R1) P4 (R2) P5(V16)
ZIMBATURU

Sekil 6.26. AA5005 sac metal zimba geometrisine gore ¢aptan sapma.
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Yapilan Olglimler AA1100 metal sac malzeme delme isleminde tiim zimba
geometrileri i¢in ¢aptan sapma degerleri 0,005-1,299 mm arasinda, AA5005 sac

metal malzeme i¢in 0,028-1,586 mm arasinda degismektedir.

AA1100 ve AAS5005 sac metal malzemelerin delme isleminde meydana gelen

dairesellikten sapma degerleri Sekil 6.27.”de verilmistir.

=4— AA1100 AA5005

9.00% 7.84%
_ 8.00% 7.85% 7.18%
7.00%
6.00%
5.00%
4.00%

3.00%
2.00% 0.09%

6.49%

DAIRESELLIKTEN SAPMA (%

1.00%
0.01%

0.00%

P1(0) P2 (16) P3(R1) P4 (R2) P5(V16)
ZIMBATURU

Sekil 6.27. AA1100 ve AA5005 sac metal zzimba geometrisine gore dairesellikten
sapma.

Yapilan Olgiimler AA1100 metal sac malzeme delme isleminde tiim zimba
geometrileri igin dairesellikten sagma degerleri %0,09-6,49 ve AA5005 sac metal

malzeme i¢in %0,01-7,85 oraninda degismektedir.

6.3. DELME ISLEMi SONUCU OLUSAN KESME YUZEYLERININ
INCELENMESI

Kesme yiizeyi dort farkli bolgeden olusmaktadir. Kesme yiizeyinin en {ist kisminin
oldugu bolge yuvarlanma bolgesi (rollover) olarak adlandirilir. Bu bolge kesme
isleminden hemen Once zimba tarafindan malzemeye yapilan girintiye karsilik
gelmektedir ve ilk plastik deformasyon burada olusmaktadir. Yuvarlanmadan hemen
sonraki daha diizgiin ve parlaktir. Bu bolge (burnish) kirilma baslamadan hemen

onceki durumdur. Parlak bdlgenin hemen altindaki kisim kirilma (fractured zone)
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bolgesi’dir. Kirllma bolgesi diger bolgelere gore nispeten daha kaba bir ylizeye
sahiptir. Kirilma olayr sonucu malzemenin en alt kenarinda iki par¢anin son
ayrilmasi sirasinda metalin uzamasinin neden oldugu keskin bir kdse olusur ve bu
kisim ¢apak (burr) olarak adlandirilir(Groover, 2019). AA1100 ve AA5005 sac metal
malzemelerin zimba ile delme islemi sonucu numuneleri testere ile eksenden ikiye
kesilmis ve kesme yiizeyi bolgelerini belirlemek igin stereo mikroskopta
incelenmistir. Delme islemi sonucu olusan farkli kesme bolgeleri i¢in Ol¢limler
yapilmistir. AA1100 sac metal malzeme i¢in kesme ylizeyi goriintiileri Sekil 6.28-
34. de gosterilmistir.

Sekil 6.28. AA1100 sac metal malzeme P1 (0°) diiz zimba ile yapilan delme iglemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 6.29. AA1100 sac metal malzeme P2 (16°) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.30. AA1100 sac metal malzeme P3 (R1) zimba ile yapilan delme iglemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 6.31. AA1100 sac metal malzeme P5 (V16) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.32. AA1100 sac metal malzeme P4 (R2) zimba ile yapilan delme iglemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.33. AA1100 sac metal malzeme P3 (R1) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda malzemede olusan hasar bolgesi goriintiisii.
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Sekil 6.34. AA1100 sac metal malzeme P5 (V16) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda malzemede olusan hasar bolgesi goriintiisii.

Sekil 6.28-34. incelendiginde AA1100 sac metal malzemeyle yapilan zimba ile
delme islemlerinde en homojen kesme yiizeyi P1 (0°) diiz zimba ile elde edildigi
goriilmektedir. P1 (0°) diiz, P2 (16°) acil1, P3 (R1) konkav, P5 (V16), u¢ geometrili
zimbalar ile gergeklestirilen delme isleminde elde edilen kesme ylizeyi
goriintiilerinde yuvarlanma (rollover), parlak kesilme bolgesi, kirilma bolgesi ve
capak olusumu net olarak goriilmektedir. Zimba ile delme islemlerinde kullanilan P4
(R2) zimba geometrisinde birden fazla bolgede deformasyon olustugu igin kesme
yiizeyi bolgeleri goriintiilenememistir. Sekil 6.32-34. Incelendiginde AA1100 sac
metal malzeme zimba ile delme islemlerinde kullanilan P3 (R1), P4 (R2), P5 (V16)
zimba geometrilerinde is parcast ile ilk temasin gerceklestigi noktalarda olusan
yiiksek gerilmelerden dolayr ¢esitli hasarlar meydana geldigi goriilmektedir. Bu
hasarlar sonucu is pargast kalinliklarinda ve c¢aplarinda degisiklikler meydana
gelmigtir. P3 (R1) geometrili zimba kullanildiginda hasar bolgesinde is pargasi
kalinlig1 1,217 mm’ye, P4 (R2) geometrili zimba kullanildiginda 1,394 mm’ye, P5
(V16) geometrili zimba kullanildiginda ise 1,168 mm’ye kadar diigmistiir.

AA5005 sac metal malzeme igin stereo mikroskopta elde edilen kesme yiizeyi

goriintiileri Sekil 6.35-41.” de gosterilmistir.
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Sekil 6.35. AA5005 sac metal malzeme P1 (0°) diiz zimba ile yapilan delme iglemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.36. AA5005 sac metal malzeme P2 (16°) zimba ile yapilan delme iglemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.37. AA5005 sac metal malzeme P3 (R1) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 6.38. AA5005 sac metal malzeme P5 (V16) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.39. AA5005 sac metal malzeme P4 (R2) zimba ile yapilan delme iglemi
sonucunda olusan kesme yiizeyi goriintiisii.

Sekil 6.40. AA5005 sac metal malzeme P3 (R1) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda malzemede olusan hasar bolgesi goriintiisi.
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Sekil 6.41. AA5005 sac metal malzeme P5 (V16) zimba ile yapilan delme islemi
sonucunda malzemede olusan hasar bolgesi goriintiisii.

Sekil 6.35-41. incelendiginde AAS5005 sac metal malzemeyle yapilan zimba ile
delme islemlerinde en homojen kesme yiizeyi P1 (0°) diiz zimba ile elde edildigi
goriilmektedir. P1 (0°) diiz, P2 (16°) acili, P3 (R1) konkav, P5 (V16), u¢ geometrili
zimbalar ile gergeklestirilen delme isleminde elde edilen kesme ylizeyi
goriintiilerinde yuvarlanma (rollover), parlak kesilme bolgesi, kirilma bdlgesi ve
capak olusumu net olarak goriilmektedir. Zimba ile delme islemlerinde kullanilan P4
(R2) zimba geometrisinde birden fazla bolgede deformasyon olustugu igin kesme
yilizeyi bolgeleri goriintiilenememistir.  Sekil 6.40. ve Sekil 6.41. incelendiginde
AA5005 sac metal malzeme zimba ile delme islemlerinde kullanilan P3 (R1), P4
(R2), P5 (V16) zimba geometrilerinde is pargasi ile ilk temasin gerceklestigi
noktalarda olusan yiiksek gerilmelerden dolay1 cesitli hasarlar meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu hasarlar sonucu is parcasi kalinliklarinda ve c¢aplarinda degisiklikler
meydana gelmistir. P3 (R1) geometrili zimba kullanildiginda hasar bolgesinde is
pargast kalinligr 1,217 mm’ye, P4 (R2) geometrili zzmba kullanildiginda 1,280
mm’ye, P5 (V16) geometrili zimba kullanildiginda ise 1,168 mm’ye kadar
diismiistiir.

AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerin zimba ile delme islemlerinde kullanilan
P1(0°) diiz, P2 (16°), P3 (R1) ve P5 (V16) zimba geometrileri i¢in rollover, parlak
kesilme bolgesi, kirilma bolgesi ve ¢apak olusumu dl¢iimlerinin bir karsilastirmasi

sirasiyla Sekil 6.42. ve Sekil 6.43.’de verilmistir.
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AA1100 KESME YUZEYi BOLGELERI
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Sekil 6.42. AA1100 tiim zimba geometrileri i¢in kesme yiizeyi bolgeleri.

AA5005 KESME YUZEYi BOLGELERI
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Sekil 6.43. AA5005 tiim zimba geometrileri i¢in kesme yiizeyi bolgeleri.

Kesme yiizeyi 6zellikleri, delinmis parcanin mekanik performansini etkilemektedir.
Bu nedenle kesme yiizeyi kalitesi cok énemlidir. lyi bir kesme yiizeyi icin genis bir
kesme alan1 ve daha kii¢lik kirilma bdlgesi istenir. Bu bolgelerin orani, malzeme
ozellikleri, zzimba geometrisi ve bosluk gibi birka¢ unsurdan etkilenmektedir(Altan

ve Tekkaya, 2012).

AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerle yapilan zimba ile delme islemleri

karsilastirildiginda en homojen kesme yiizeyinin iki malzeme igin de P1 (0°) diiz
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zimba geometrisi kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 6.42. ve Sekil 6.43.
incelendiginde kesme yiizeyi bolgeleri AA1100 sac metal i¢in malzeme kalinliginin
%82’s1 kesme bolgesi %8’1 kirilma bolgesi ve AA5005 sac metal i¢cin malzeme
kalinliginin %60’1 kesme bolgesi %26’s1 kirilma bolgesi olarak olusmustur. Bu
degerler diger zimba geometrileri ile karsilastirildiginda en genis kesme bolgesi ve
en disiik kirilma bolgesinin P1 (0°) diiz zimba geometrisi kullanildiginda olustugu

goriilmektedir.

Ramah, (2021), DP600 otomotiv ¢eligi ile 0° diiz, 4°, 16°, R konkav olmak iizere
farkli zzimba geometrileri kullanarak gerceklestirdigi calismalarinda uygun form ve
boyutsal dogruluk i¢in diiz zimbalarin daha verimli oldugu ifade etmistir. AA1100 ve
AA5005 sac metal malzemelerin P1 (0°) diiz zzimba geometrisinden elde edilen
kesme yiizeyi bolgeleri karsilastirildiginda malzeme dayanimi arttikga kesme

bolgesinin azaldigi ve kirilma bdlgesinin ise arttigi sonucuna ulasilabilir.

Sekil 6.42. ve 6.43. incelendiginde P2 (16°) acgili zimba geometrisi kullanilarak
gercgeklestirilen delme deneylerinde AA1100 sac metal malzeme igin kesme bdlgeleri
malzeme kalinliginin %59°u kesme bolgesi, %29’u kirilma bolgesi ve AA5005 sac
metal malzeme i¢in kesme bolgeleri malzeme kalinliginin %48’i kesme bolgesi,
%33’ kirilma bolgesi olarak Sl¢iildiigli goriilebilir. Bu dlglimler zimba ile delme
islemlerinde kullanilan P3(R1) konkav ve P5(V16) zimba geometrileri ile yapilan
Olctimlerle karsilagtirnnldiginda P2 (16°) agili zzimba geometrisi kullanildiginda daha
genis kesme bolgesi ve daha kiiclik kirilma bolgesi olusmustur. P1 (0°) diiz zzimba
geometrisinden sonra AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerin delme isleminde
P2 (16°) agili zimbanmn kullanilmasinin diger zimba ucu geometrilerine gore daha

uygun olacag diisiintilmektedir.

Sekil 6.29., Sekil 6.31., Sekil 6.35-36. ve Sekil 6.38. incelendiginde AA1100 ve
AAS5005 sac metal malzeme i¢in kesme bdlgelerinin kesme ylizeyinin her noktasinda
ayn1 olmadigi, baz1 bolgelerde kesme bolgesi biiyiik, kirilma bolgesi kiiciik iken bazi
noktalarda kesme bolgesinin kiigiilerek kirilma bolgesinin arttigi goriilebilir. Ayrica
sac metal malzemelerde farkli bolgelerde farkli ¢apak uzunluklari olustugu da

gbzlemlenmistir.
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Subramonian, (2013), zimba ucuna verilen egim miktar1 arttik¢a kirilma bolgesinin
arttigin1 ve kesme bolgesinin azaldigini sdylemistir. Kesme bolgesi ile zzmba ucu
geometrisi arasindaki iliskinin, kesme kuvvetiyle zimba ucu geometrisiyle ¢ok
benzer oldugunu zimba ucuna verilen ag1 ve egim miktar arttikca kesme bdlgesinin
katlanarak azaldigini ifade etmistir. Zimba ucu agis1 ve egimi ne kadar kii¢iik olursa,
deformasyon bolgesi boyunca levhadaki basing gerilmeleri o kadar yiiksek olur. Bu
ylksek basing geriliminin kirilmay1 geciktirecegini ve dolayisiyla kesme boyunda bir

artisa neden olacagini belirtmistir.

Ramah, (2021), yukarida adi gecen ¢alismalarinda farkli zzimba geometrilerinin is
pargasindaki gerilme dagilimini ve kirilma olusumunu etkiledigini, agili ve egimli
zimba geometrileri kullanildiginda malzemelerin deformasyona ugradigi ifade
etmistir. AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerle gerceklestirilen zimba ile
delme islemlerinde agili-e§imli zimbalar kullanildiginda malzemelerin deforme
oldugu, ayrica malzemelerde hasarlar olusarak malzeme kalinliklarindan ve delik
caplarinda degisikler meydana geldigi goriilmiistiir. AA1100 sac metal malzeme icin
P3 (R1) konkav geometrili zimba kullanildiginda malzeme kalinligi degeri 1,2177
mm’ye AA5005 sac metal malzeme igin 1,334 mm’ye dismistir. P5 (V16)
geometrili zimba kullanildiginda ise malzeme kalinliklar1 AA1100 ve AA5005 sac

metaller i¢in sirastyla 1,168 mm ve 0,953 mm’ye kadar diigmiistiir.

Zimba ile delme islemlerinde dikkat edilmesi gereken konulardan birisi de artik
parca profilleridir. Deneysel calismalarda kullanilan tiim zimba geometrileri i¢in

olusan artik parca profilleri Sekil 6.44-48.’de verilmistir.

Sekil 6.44. P1 (0°) diiz zimba artik parga profili.
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Sekil 6.45. P2 (16°) a¢ili zimba artik parga profili.

Sekil 6.47. P4 (R2) konkav zimba artik parca profili.
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Sekil 6.48. P5 (V16) zimba artik parga profili.

Zimba ile delme islemi sonucu olusan artik parcalarin profilleri zimba ucu
geometrisine gore degismektedir. P1 (0°) diiz zimba kullanildiginda diizgiin formda
artik parca olusurken, P2 (16°) acili zimbada hafif deforme olmus artik parca
olugsmaktadir. P3 (R1) konkav P4 (R2) konkav ve P5 (V16) zimba geometrileri
kullanildiginda tamamen deforme olmus artik parga profili olusmaktadir. Artik parca
zimbalama iglemi sonucu bir numune olarak is parcasiyla birlikte kullanilacaksa
AA1100 ve AA5005 sac malzemeler i¢in agilt ve egimli zimbalarin kullanilmasi
tavsiye edilmez. Iki malzeme igin gerceklestirilen zimba ile delme islemlerinde
yalnizca P1 (0°) diiz zimba ucu geometrisinde olusan artik parca profili, is pargasiyla

birlikte bir numune olarak kullanilabilir.

Giriin, vd. (2016), kesme kuvvetini azaltmak i¢in kullanilan ¢esitli zzimba agilarinin
sa¢ parga ¢ikarma ve delme islemi lizerindeki etkileri arastirmislardir. 0° diiz, 2°, 4°,
8° ve 16° agili zimbalar kullanarak gerceklestirdikleri calismalarinda agili zimbalar
kullanilarak kesme kuvvetlerinin azaltilmasi pratik ve uygun maliyetli bir yontem
olmasia ragmen, zimbalanan par¢ada deformasyonlara yol agtigini belirtmislerdir.
Sonu¢ olarak ag¢ili zimbalarin delme kaliplar1 i¢cin daha uygun olabilecegini

sOylemislerdir.

Khleif ve Jasim (2018), AISI 1008 diisiik karbonlu ¢elik ile 0°, 5°, 10°, 15° ve 20°
acili zimbalar ile gerceklestirdikleri calismalarinda zimbaya verilen ac¢i miktar
arttikga parcalarin deformansyon miktarinin arttigini ve parcalarin egildigini ifade

etmislerdir.
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BOLUM 7

GENEL DEGERLENDIRME SONUCLAR

Bu calismada giiniimiizde kullanim alani ve miktar1 siirekli artan bir malzeme olan
aliminyum kullanilmistir. Ticari olarak elde edilen AA1100 ve AA5005 serisi sac
metal malzemelere farkli u¢ geometrilerine sahip 5 farkli zimba ile delme deneyi
yapilmig ve kesme kuvvetleri belirlenmistir. Delme islemi deneysel ortamla es deger
olacak sekilde sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak modellenmistir. Kesme ylizey
kalitesi hasar analizi teknikleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu calismanin esas
amaci, aliminyum alagimi metal saclarin zimba ile delme islemlerinin hem deney
hem de teorik olarak incelenmesidir. Bunun yaninda farkli zzimba uglar1 kullanilarak
rasyonel parametrelerin belirlenmesi de amacglanmistir. Sonug¢ olarak asagida

belirtilen genel sonuglara varilmstir.

e AA1100 ve AA5005 sac metal malzemeler i¢in en biiyiik kesme kuvveti P1
(0°) (diiz) zzmba kullanildiginda elde edilmistir

e AA1100 ve AA5005 sac malzemeler igin en diisiik kesme kuvveti P2 (16°)
zimba kullanildiginda elde edilmistir.

e Zimba ucu geometrisinin kesme kuvveti iizerinde biiylik bir etkiye sahip
oldugu ve agili zimbalar kullanilarak kesme kuvvetlerinin AA1100 sac metal
malzeme i¢in %68 ve AA5005 sac metal malzeme igin %65 oraninda
azaltilabilecegi goriilmiistiir.

e AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerde en homojen kesme yiizeyi P1
(0°) diiz zimba kullanildiginda elde edilmistir.

e Zimbaya verilen a¢1 ve egim miktar1 arttikca kesme bolgesinin azaldigi
kirilma bolgesinin arttig1 gozlemlenmistir.

e Acili ve egimli zimbalar kullanildiginda kesme kuvvetleri azalmasina ragmen
alliminyum gibi yumusak malzemelerde zimba ucu geometrilerinden kaynakli

hasarlar olugtugu goriilmiistiir.
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AA1100 ve AA5005 sac metal malzemelerin delme deneylerinde P3 (R1), P4
(R2) konkav ve P5 (V16) zimba geometrileri kullanildiginda malzeme
kalinliklarinda kayiplar ve delik ¢aplarinda sapmalar olmustur.

AA1100 ve AA5005 sac metal malzemeler igin en diizgiin delik ¢ap1 P1 (0°)
diiz zzmba kullanildiginda elde edilmistir.

Acili ve egimli zimbalar kullanildiginda artik parcalarin deforme oldugu ve
zimba ile delme islemi sonucu kullanilamayacagi goriismiistiir. Bu nedenle
artik parcalarin kullanilacagr durumlarda P1 (0°) diiz zimba geometrisi
kullanilmalidar.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan delme deneylerinden elde edilen kesme
kuvvetleri ile deneysel ¢alismalardan elde edilen kesme kuvvetlerinin birbiri
ile ortiistiigii goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yazilimlart sac metal malzemelerde delme igleminde maliyet
tasarrufu ve iliretim siirecinin hizlandirilip zaman tasarrufu saglanmasinda

kullanilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

ZIMBA UCU GEOMETRILERI TEKNiK RESIMLERI
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Sekil Ek 1. P1 (0°) diiz zimba zimba ucu geometrsi.
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Sekil Ek 4. P4 (R2) konkav zimba zimba ucu geometrsi.
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Sekil Ek 5. P5 (V16) zimba zimba ucu geometrsi.
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