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Bu ¢alismada, ilk olarak yaslandirma islemi uygulanan AA 6063 T6 alasimina ait
numunelerin mikroyap: ve sertlik degisimleri degerlendirilmistir. Ikinci béliimde,
farkli mikroyap1 ve sertlige sahip numunelerin serbest formlu yiizeylerin farkli takim
yolu ve kesme parametreleri ile islenmesi sonucu elde edilen form hatalar1 ve yiizey
plrtizliliigii degerlendirilmistir. Son olarak optimum kesme parametrelerini ve kesme
parametrelerinin ¢ikti parametreleri iizerine etkilerini belirlemek igin istatiksel
analizleri yapilmistir. Bunun i¢in, hazirlanan her numune kuru isleme sartlarinda
kiiresek karbiir parmak freze ile CNC freze tezgahinda farkli takim yolu, kesme hizi
ve ilerleme miktarinda iglenmistir. Deney tasarimi her bir numune i¢in Taguchi L16
ortogonal dizilimine gére hazirlanmistir. Islenen yiizeylerde meydana gelen en diisiik

form hatasinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi i¢in CMM ve yiizey piiriizliiliik



6l¢iim cihazi ile dl¢timler yapilmistir. Farkli yaslandirma siirelerinde elde edilen her
numunenin islenmesinde form hatasi ve yiizey piirtizliiliigii i¢in takim yolu ve kesme
parametrelerinin etkileri degerlendirilmistir. Ayrica form hatasi ve yiizey
puriizliiliigiiniin en diisiik degeri i¢in optimum takim yolu ve kesme parametrelerinin
belirlenmesinde S/N oranlart kullanilmigtir. Takim yolu ve kesme parametrelerinin
etki oranlariin belirlenmesi i¢in ANOVA analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak;
yaslandirma islemi sonucu OM numuneye gore soliisyona alinan 520-2S humunesinin
mikroyapisi kaba tanelerden olusurken sertligi de azalmistir. Daha sonra yaslandirma
stiresinin 18 saate kadar ¢ikarilmasi ile daha ince taneli yapilar olusurken sertlik en
yiiksek degere ¢iktig1 goriilmiistiir. Isleme deneyleri sonucu en diisiik form hatas1 133
Hv1 sertlige sahip 155-18H numunesinin 4 nolu takim yolunda, 0,04 mm/dis ilerleme
miktar1 ve 105 m/dak kesme hizinda 0,008 mm 6l¢iilmiistiir. En yiiksek form hatasi
75,7 Hvl sertlige sahip 520-2S numunesinin 4 nolu takim yolunda, 0,16 mm/dis
ilerleme miktart ve 60 m/dak kesme hizinda 0,13 mm olmustur. En diisiik yiizey
piriizlilligi 133 Hvl sertlige sahip 155-18H numunesinin 4 nolu takim yolunda, 0,04
mm/dis ilerleme miktar1 ve 105 m/dak kesme hizinda 0,66 pm 6l¢tilmiistiir. En yiliksek
form hatas1 75,7 Hv1 sertlige sahip 520-2S numunesinin 4 nolu takim yolunda, 0,16
mm/dis ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizinda 2,88 pum olmustur. Yapilan
istatiksel analizle sonucu biitiin numuneler i¢in optimum kesme parametrelerelerinin
kombinasyonu A4B1C4 olmustur. Buda yapilan deneysel caligmalar ile istatiksel

analizlerin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : AlI6063-T6, Yaslandirma, Takim yolu, Kesme parametreleri,
Form hatasi, Yiizey piiriizliliigli, Optimizasyon.
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In this study, the microstructure and hardness changes of the samples of the AA 6063
T6 alloy, which was first of all aged, were evaluated. In the second part, form errors
and surface roughness obtained as a result of machining free-form surfaces of samples
with different microstructure and hardness with different tool path and cutting
parameters were evaluated. Finally, statistical analysis were performed to determine
the optimum cutting parameters and the effects of cutting parameters on output
parameters. For this, each prepared sample was machined with spherical carbide end
mill with CNC milling machine at different tool path, cutting speed and feed rate under
dry machining conditions. The experimental design was prepared for each sample

according to the Taguchi L16 orthogonal arrangement. Measurements were made with

Vi



CMM and surface roughness measuring device to determine the lowest form error and
surface roughness on the machined surfaces. The effects of tool path and cutting
parameters were evaluated for form error and surface roughness in the machining of
each sample obtained at different aging times. In addition, S/N ratios were used to
determine the optimum tool path and cutting parameters for the lowest value of form
error and surface roughness. ANOVA analysis was performed to determine the effect
ratios of tool path and cutting parameters. As a result; As a result of the aging process,
the microstructure of the 520-2S sample, which was taken into solution compared to
the OM sample, consisted of coarse grains, while its hardness decreased. Then, by
increasing the aging time up to 18 hours, it was observed that while finer grained
structures were formed, the hardness reached the highest value. As a result of the
machining experiments, the lowest form error was measured at 0.04 mm/tooth feed
rate and 0.008 mm at a cutting speed of 105 m/min in tool path 4 of the 155-18H
sample with a hardness of 133 Hv1. The highest form error of the 520-2S sample with
75.7 Hv1 hardness was 0.13 mm in tool path 4, 0.16 mm/tooth feed rate and 60 m/min
cutting speed. The lowest surface roughness was measured at 0,04 mm/tooth feed rate
and 0,66 um at a cutting speed of 105 m/min in tool path 4 of 155-18H sample with
133 Hv1 hardness. The highest form error was 2.88 um in tool path 4 of 520-2S sample
with 75.7 Hv1 hardness, 0.16 mm/tooth feed rate and 60 m/min cutting speed. As a
result of the statistical analysis, the combination of optimum cutting parameters for all
samples was A4B1C4. It has been seen that the experimental studies and statistical

analyzes are in harmony.
Key Word : Al 6063-T6, Aging, Tool path, Cutting parameters, Form error,

Surface roughness, Optimization.
Science Code : 91438
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Al :aliminyum
Cr :krom

Cu : bakir

Fe :demir

um : mikrometre
mm : milimetre

SIN : sinyal giiriiltii orani

KISALTMALAR

CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayarlt Sayisal Kontrol)
CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Imalat)
BSD : Bilgisayarli Sayisal Denetim

CMM : Coordinate Measuring Macnines (Koordinat Olgme Cihaz1)
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BOLUM 1

GIRIS

Giin gectikce hizla artan iiretim faaliyetlerinde genellikle kullanilan yontem talagh
imalat metodu olarak goriilmektedir [1]. Talash imalat yonteminin siklikla tercih
edilmesinin nedeni, optimize edilen parametrelerin en dogru ve uygun olan
parametrelerin segilebilmesine olanak sagladigi icin imal edilen parcalarin Slci
biitiinligli ve yiizey kalitesinin en iyi ve yiiksek oranlarda elde edilebilmektedir. Bu
sebeplerden o6tiirli bu konu iizerinde birden fazla akademik ¢alisma yapilmistir [2].
Serbest formlu yiizeyler, farkli endiistri alanlarinda ¢ogunlukla kullanilmaktadir [3].
Ornegin hassas makine parcalarimin imalatinda, platik enjeksiyon ve sac metal
kalipgiliginda, uzay ve havacilik faaliyetlerinde, otomotiv sektorii ve tibbi cihazlarin

imalat1 gibi farkli alan ve sektdrlerde yaygin olarak goriinmektedir [4,5].

Seri imalatin temel prensibi kisa siirede yiiksek verim ve kalitede, maliyeti az olan
tiriinler {iretmektir [6]. Imalat yontemleri ve otomasyon sistemleri bu amag yoniinde
kullanilabilir [7]. Yiiksek yiizey kalitesini elde etmenin yanisira diisiik maliyet ve en
kisa stirede Ttretimi gergeklestirmek icin bilgisayar destekli (CNC) tezgahlar
kullanilmaktadir [8]. Uretim giderlerini en aza indirmek ve yiiksek yiizey hassasiyetini
elde etmek i¢in malzemenin, dogru ve uygun parametrelerce islenmesi biiylik 6neme
sahiptir [9]. Bundan dolayidirki islem parametrelerinin yeterli seviyede segilmesi ve
aralarindaki etkilesimlerin deneysel caligmalarla incelenmesi imalat alaninda biiyiik
onem arz etmektedir [10,11]. islem metodu, kesici takimin cinsi, malzeme secimi,
kimyasal, fiziksel ve 1s1l etkenler, imalat sirasinda kullanilan sogutucular, islem goren
malzeme ve kesici takim arasindaki dinamik hareketler yilizey kalitesine etkide
bulunan parametrelerdir [12]. Yiizey kalitesi iyi derecede yliksek olan bir yiizey
yorulma mukavemetinde, korozyona olan direncinde ve malzemenin uzun
omiirliiliigiinde yiiksek oranda iyilestirme saglamaktadir. Olgiim sirasinda dlgiim

aletlerinin kalibrasyonu yapilmasi, 6l¢iim dogrulugu ve biitiinliigii i¢in 6nemlidi. Bir



diger Onem arz eden hususta deney sonuglarinin yorumlanmasidir [13].
Arastirmacilarin hedefleri tasarimdan imalata veya onarim galismalarinda en uygun
degerleri bulmaktir. Gergeklestirilen deneylerde optimum degerleri bulmak igin
istatistiksel yoOntemler genellile tercih edilmektedir [14]. Taguchi, regresyon
modelleri, yiizey cevap metodu, yapay sinir aglari gibi yontemler karar verme

asamasinda aragtirmacilara yardimei olmaktadir [15].

Taguchi yontemi, iiretim maliyetlerini diisiirme 6zellegine sahip olan, tiretim miktarini
arttiran ve zamandan tasarruf saglayan bir problem ¢6zme aracidir. Boylelikle
tiretimde verimliligi elde etmemize yardimci olmaktadir [16]. Bu yontem, iiretimde
maliyeti diigiirerek zamandan tasarruf saglayan, verimliligi optimum diizeye ¢ikarmak
icin en etkin parametreler segilerek analitik ve deneysel kavramlari birlestirir [17].
Bunu elde etmek i¢in Taguchi yontemi, biitiin prosesi igerisine alarak ve deney sayisini

azaltarak en uygun yontemi belirlemek i¢in 6zel ortogonal dizilerden yararlanir [18].

Parca ylizeyinden talas keserek veya kaldirarak sekil verme islemi imalat
yontemlerinin en Onemli kismini gergeklestirmektedir. Bir Diger sekil verme
yontemleri ise (haddeleme, dokiim modelleme, ddvme vb.) ile imalat edilen pargalarin
son sekilleri talas kaldirilarak elde edilmektedir. Nihai geometrinin olusmasi uygun
tezgahin ve kesici takim segilerek malzeme yiizeyinden talas kaldirilarak saglanir [19].
Otomotiv, uzay, ucak, ve kalip gibi farkli endiistri alanlarinda genellikle rastlanan
serbest formlu yiizeyleri, istenilen tolerans hassasiyeti ve ylizey kalitesinde imalat
edilmesi ¢ok yliksek 6nem arz etmektedir [20]. Giin gectikg¢e gelisen ve biiyliyen CAD
(Bilgisayar Destekli Tasarim) / CAM (Bilgisayar Destekli Imalat) ve BSD
(Bilgisayarli Sayisal Denetim) sistemlerine ragmen, serbet formlu yiizeyleri istenilen
toleranslar ve hassasiyette imal etmek zaman almanin yaninda maliyetide arttiran
islemlerdir. Piyasada rekabet edebilmek i¢in maliyet ve zaman unsurlarini en aza
indirmek, teknolojinin sundugu yenilikleri en verimli sekilde kullanmakla miimkiin
olabilmektedir [21].

Genellikle serbest geometrili yiizeylerin talaghi imalatinda isleme siras1 yari
sonlandirma ve bitirme isleme operasyonlarinda aranmaktadir. Bu operasyonlarda da

cogunlukla kiiresel uglu takimlar tercih edilmektedir. Bu tip ylizeyler gézlemlenirken



form hatas1 ve yiizey plriizliiliigii 6ne plana c¢ikmaktadir. Form hatasi, takimin
konumlandirilmasindaki hatalardan ve kesici takima etkisi altina alan kuvvetler
sonucu olusan sehimlerden meydana gelmektedir. Dalgalanma ise talas kaldirma
sirasinda kesici takimin meydana getirdigi tarak yiizeylerine bagl, piiriizliiliik ise salgi

ve parcanin ylizeyinde kalan takim hatlar1 nedeniyle olugsmaktadir [22].

Serbest formlu geometrilerin islenmesinde olusmasi istenilmeyen yiizey hatalar
(takim korelmesi, esnemesi, kirilmasi vb.) ve yliksek imalat verimliligi i¢in en dogru
parametrelerin kullanilmasi ve de takim hatalarinin asgariye indirilmesi ¢cok 6nemlidir.
Emniyetli ¢aligma adina endiistride genel olarak diisiik takim ilerleme hizlari ile talag
kaldirilmaya calisilmaktadir. Dolayisiyla ilerleme hizlar1 maliyeti ve iiretim siiresini
arttirmaktadir. Lakin maliyeti diisiirmek i¢in kullanilan yiiksek ilerleme ve diger
kesme parametre degerleri (talag derinligi, kesme ve fener mili hizi) kullanildiginda
gerceklesen yiiksek kesme kuvvetleri, kesici takim sehimleri ve ylizey hatalar1 parga
icin Olgiitsel problemler olusturmaktadir. Bu boyutsal hatalar bulunup onarilmasi i¢in
otonom sistemlerin kullanimi1 biiylik 6nem gerektirmektedir. Takim tezgahlarinda ki
bu farkliliklarin gerceklestirmede kilit kisim, isleme esnasinda destekleyici

teknolojilerin yenilestirilmesidir [23,24].

Imalatlarda istenen toleranslarm ve lgiisel dogruluklarin araliklar1 oldukca azdir ve
bu nedenle 6l¢iisel hatalar1 en aza diislirmek gerekmektedir. Parmak frezeler gibi kesici
takimlardan dolay1 meydana gelen hatalarda takimda olusan asinma ve salgi 6n planda
goriinmektedir. Bunlarla birlikte, kesme esnasinda takimdaki esnemeden kaynakli
esneme ve egilme imalatta ¢ogunlukla dikkate alinmamaktadir. Aslinda takimlardaki
bu esneme parcanin istenilen Sl¢ii ve tolerans tamliginda ¢ikmasini engelleyecektir.

Dolayisiyla istenilen ylizeylerde form hatasi olugacaktir [25].

Yiizeylerde istenilen kaliteyi elde edebilmek i¢in yapilan ara siireglerden biri iiretilen
parcanin ylizey kalitesinin kontroliidiir. Her bir par¢anin yiizey kalitesinin kontrolii
maliyet gerektiren ve zaman alici bir istir. Bundan dolayi, tahmin modelleri ve
sistemleri gelistirmek kaydiyla, kalite kontrole ayrilan siireyi ve maliyeti azaltmak

miimkiindiir. Egimli yiizeylerin kiiresel parmak frezelenmesi siirecinin izlenmesi,



tiretim siirecinde dogrulugun ve hassasiyetin elde edilebilmesi i¢in onemli bir

gerekliliktir [26].

Talaghh imalatta kesme katsayilarinin ve isleme metodunun uygun belirlenmesi
maliyeti, imalat siliresini ve islenen formun yapisini direct olarak etkilemektedir.
Serbest yiizeye sahip formlarin iglenmesiyle ilgili degisik ornekler literatiirde yer
almaktadir. Fakat bu tarz arastirmalarin formlu yiizeylerin islenmesiyle ilgili

birbirlerinden farkliklarini belirlemek olduk¢a zor olmaktadir [27].

Bu tezin amaci, AA 6063 T6 alasiminin farkl: siirede yaslandirilmasinda mikroyapi ve
sertlikteki degisim incelenerek bu numuneler tizerinde serbest formlu yiizeylerin farkli
takim yollarimin ve kesme parametrelerinde islenerek meydana gelen yiizey
priizliligi ve form hatalart i¢in optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

ALUMINYUM

2.1. ALUMINYUMUN OZELLIKLERI

Dogamizda en ¢ok bulunan iiciincii element olarak aliminyum, demirin ardindan en
cok tercih edilen metaldir. Otomotiv, savunma sanayi, uzay ve havacilik gibi
endistrilerde yaygin olarak kullanilmasinin sebebi; aliiminyumun hafifligi ve
alagimlandirma yontemleriyle dayanikliliginin artmasidir. Bununla birlikte elektrik ve
1s1 iletkenligi, korozyona karsi mukavemeti ve islenebilirligindeki kolaylik en 6nemli

avantajlarindandir [28-29].

Fiziksel ozellik: Birgok farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilmasinin bir diger
sebebiyse, fiziksel 6zelliginde barindirdig: diisiik yogunluk igermesidir. Aliiminyum
neredeyse bir celigin 3/1 agirhgma sahiptir. Aliiminyumun hafif olmasi birtakim
caligmalarda avantajken, saf aliiminyumlarin disiik mukavemette olmasi ise
dezavantajdir. Alasimlama yontemleriyle beraber yiiksek mukavemete c¢ikmasi
nedeniyle uzay ve havacilik sektorlerinde kullanilmasina imkan saglamistir. Elektrik
ve 1s1 iletkenligi epeyce yliksektir. Neredeyse ¢eligin alt1 kat1 1s1 iletkenligine sahiptir.
Aliminyumun elekirik iletkenligi ise agirligina oranla bakirdan daha yiiksektir. Farkli

bir avantaj1 ise %80 oraninda 15181 yansitabiliyor olmasidir [30-31].

Kimyasal 6zellik: Aliminyumun dogada saf olarak bulunamamasinin nedeni, yiiksek
oranda kimyasal reaksiyonda bulunma istegidir. Aliiminyumu elde etme islemi, demir
oksit ve aliiminyum silikattan meydana gelen boksit cevherinden olusturulmaktadir.
Aliiminyumun yiizeyinin hava ile temasinda olusan oksit tabakas1 atmosfer tesirlerine
kars1 yiiksek direng gostermektedir. Oksijenle birlikte tepkimeye girme istegi baryum,

krom, vanadyum, ve lityum gibi metal oksitleri indirgeyerek imaledilmelerine imkan



saglamaktadir. Gida sektoriinde yaygin olarak paketleme islemlerinde kullanilmasi,

aliminyumun zehirleyici 6zelliginin olmamasidir [32-33].

Mekanik ozellikleri: Kolayca sekil alabilme o6zelligi sebebiyle presleme, biikme,
¢ekme, haddeleme islemleriyle farkli bigimlerde imalati saglanmaktadir. Mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesinde; 1s1l islem uygulamalartyla birlikte aliminyum
alagimlarina magnezyum, silisyum, ¢inko ve bakir gibi elementlerin eklenmesi olanak
gostermektedir. [34,35,36-37].

2.2. ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliiminyum i¢inde barindirdigt birden fazla oOzellik sayesinde miihendislik
calismalarinda genel olarak tercih edilmektedir. Aliminyumun mukavemet direncinin
yiiksek olmasi tercih sebebi oldugu i¢in, saf aliminyumun diisiik mukavemette olmasi
nedeniyle kullanildigi alanlar sinirhidir. Aliiminyumun mukavemetini arttirmak igin
bicim degistirmeyle birlikte alasim elementlerinin eklenilmesi ve 1si1l islem gibi

islemler yapilmaktadir [30,35,36,31,38].

Aliminyum alagimlarimin  mekanik niteliklerinin  yenilenebilirligi, hafifligi,
paslanmaya karsi dayanimi, rahat iglenmesi, 1s1 ve elektrik iletkenliginin yiiksek
olmas1 ekonomik ve kolay ulasilabilirligi sayensinde basta otomotiv, uzay ve havacilik
endistrileri olmak tizere bir¢ok sektdrde tercih edilmesinde olanak saglamistir.

[39,31,33,40].

Agirligin 6nem arz ettigi islemlerde; aliiminyum alagimlarinin hafifligi ve yiiksek
mukavemetinden dolay1 genel olarak tercih edilme sebebidir. Elektrik iletkenliginin
yluksek olmasi nedeniyle yiiksek gerilim hatlarinda ¢ogunlukla bakirin yerini

almaktadir. [28,39,41,33].

2.2.1. Aliiminyum Alasimlarinin Kodlandirilmasi

Aliiminyum alagimlari; Aliminyum Standartlar1 Birligi (ASA) tarafindan olusturulan

standartlara uygun iretim yontemleri ve tekniklerine gore iki ayr grupta



siiflandirilmaktadir. Bunlar; dovme ve dokiim aliiminyum alasimlaridir. Isil iglem
uygulanabilenler ve 1s1l islem uygulanamayanlar olmak iizere kendi aralarinda da iki
gruba ayrilirlar. Plastik sekil verme metoduyla iiretilen dovme aliiminyum alagimlari
dokiim alasimlarina nazaran ayri bir mikroyapiya ve kimyasal senteze sahiptirler

[42,35,36,37,43]. Cizelge 2.1’de aliiminyum alasimlarinin  gruplandirilmasi

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi [33].

Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Alasim Serisi

Ana Alasim Elementi

Is1l islem Durumu

IXX.X Saf Aliminyum (Al) Uygulanmaz
2XX.X Bakir (Cu) Uygulanabilir
3XX.X Silisyum (Si) + Bakir (Cu) Uygulanabilir
veya Magnezyum (Mg)

4XX.X Silisyum (Si) Uuygulanabilir
5EXX. X Magnezyum (Mg) Uygulanmaz
EXX. X Kullanilmayan Seri -
TXX.X Cinko (Zn) Uygulanabilir
8XX.X Kalay (Sn) Uygulanmaz

Dévme Aliiminyum Alasimlari

Alasim Serisi

Ana Alagim Elementi

Is1l Islem Durumu

IXXX Saf Aliminyum (Al) Uygulanmaz
2XXX Bakir (Cu) Uygulanabilir
3XXX Mangan (Mn) Uygulanmaz
AXXX Silisyum (Si) Uygulanmaz
5XXX Magnezyum (Mg) Uygulanmaz
B6EXXX Magnezyum (Mg) ve Uygulanabilir
Silisyum (Si)
TXXX Cinko (Zn) Uygulanabilir
8XXX Lityum (Li) Uygulanabilir




2.3. ALUMINYUMA ALASIM ELEMENTLERININ ETKIiSi

Saf aliiminyumun c¢oklu niteliklerine karsin mukavemetinin diisiik olmasi
dezavantajdir. Aliiminyumu alasimlandirma islemleriyle mekanik o6zellikleri
yenilestirilebilinir. Aliiminyum alagimlarinin nitelikleri mikroyapt ve mekanik
ozellikleri alasim elementlerinin miktarlaria gore degisim gostermektedir. Oncelikli

alagim elementleri demir, magnezyum, titanyum, bakir, magan, silisyum ve ¢inkodur

[28,41,42,44,37,45,46,47].

2.3.1. Bakirin EtKisi

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiik bir b6liimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynagi,
direng kaynagi, elektron ve lazer 15in kaynaklari, stirtinme kaynagi ve sert lehimleme

gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler [10].

2.3.2. Bakirin Etkisi

Aliiminyumla beraber ilkez kullanilan elemant bakir alasim elementidir. Bakir dokiim
alasimlarinda mukavemeti arttirdigindan dolayr % 12 oranindan fazla kullanilmaz.
% 12’den fazla bakir miktar1 arttirildiginda malzemede gevreklik meydana getirir.
Doévme alagimlarinda ise amlzemenin islenebilirligini diistirdiiglinden dolay1 % 5’den
fazlas1 bulundurulmaz. Genellikle ideal bakir orant % 3-5 arasindadir. Bununla
birlikete bakir, elektrik iletkenligini ve korozyona karst olan mukavemeti
azaltmaktadir. Sicakliga bagli olarak aliiminyumun igerisindeki bakirin ¢oziiniirligii
cogalmakta ve ¢okelme sertlesmesi metoduyla mukavemetin ylikselmesine fayda

vermektedir [48].

2.3.3. Silisyumun Etkisi

Silisyum orani, alagimin kaynak vasvini, korozyon mukavemetini ve akicilik ve gibi
niteliklerini iyilestirmektedir. Bununla beraber modifikasyon ve tane boyutu azaltma
yontemleriyle diizglin sekillendirilebilme 6zelligi eklenmis olur. Alasimin

mikroyapisina ve sentezine bagli olarak mekanik nitelikler genisletilmektedir. Al-Si



otektigi ve yuvarlak ve kiiclik sekle sahip ¢okeltiler mukavemetin cogalmasina sebep
olmaktadir. igne sekline sahip Al-Si &tektigi malzemenin mukavemet direncinin
¢ogalmasina karsi olarak darbelere kars1 mukavemetini azaltmak, kolay sekil alabilme

becerisini ve yorulma niteligini azaltmaktadir [33,37,45,49].

2.3.4. Magnezyumun Etkisi

Aliminyum alagimlarinda magnezyum; siineklige, asir1 paslanmaya karsi dirence,
kaynak edilebilirlikteki kolayligin yanisira yiiksek etkili mukavemete fayda
gostermektedir. Magnezyum dévme alagimlarinda % 1-6 oranlari arasinda olmasi

haddeleme becerisini ve sekil alabilme 6zelligine katki saglamaktadir [45].

2.3.5. Manganin Etkisi

Manganin demir ile beraber dokiilebilirligi ve metaller arasi bilesiklerin niteliklerinin
farklilastirilmasina katki vermektedir. Alasimlarin tokluk derecesini yiikseltmekte ve
kolay islenebilirligini olum dogrultuda etkilemektedir. % 1,2 oraninda mangan alasim
yapisinda ¢okelti sertlesmesi islemiyle mukavemetin artmasina katki saglamaktadir.
Alagimlarda, manganin yardimiyla demirin olumsuz yondeki etkileri azaltilmaktadir.
Demir bazli kaba ve diizensiz ¢okeltilerin olugsmasina mani olmak i¢in manganin
alagimlarda olmasi, ince partikiilli (Mn, Fe) Al6 intermetaliklerinin olusmasini

saglayarak mimkiindiir [45].

2.3.6. Cinkonun Etkisi

Aliiminyuma c¢inkonun dahil edilmesiyle mukavemetini arttirmakla beraber hadde
edilebilirligini kolaylagtirmaktadir. Cinkonun sicak yirtilmalara karsi etkisini azaltmak
icin bakir ilave edilmektedir. Magnezyum ile beraber eklendiginde haddeleme

becerisi, darbe ve ¢cekme mukavemeti ylikselmektedir [35,43].



2.3.7. Titanyumun Etkisi

Titanyum elementinin eklenmesiyle mekanik niteliklerini arttirmakla birlikte tanelerde
kiiciiltmeye etki etmektedir. En dogru ve pozitif etkiyi borla beraber kullanildiginda
vermektedir Cekme dayanimmi ve siinekligi yiikseltirken, 1s1l iletkenligini
azaltmaktadir [43,45].

2.3.8. Demirin Etkisi

Demir tane ufaltici verim vermekte ve 1s1l dayanimi artirmaktadir. Demir, Al-Si bazl
yiiksek silisyum oranina sahip alasimlarda kaba ve gevrek yapilarin dogmasina sebep
olmaktadir. Bu ylizdendirki bu tarz alagimlarda minimum bir degerde olmasi talep
edilmektedir. Dokiim alagimlarinda sicak catlamasinin azaltilmasinda pozitif yonde

katkis1 vardir [37,45].
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BOLUM 3

SERBEST FORMLU YUZEYLERIN iSLENMESI

Serbest formlu yiizey islemleri ve egimli yiizeylerin islenilmesi genellikle; otomotiv
sektorlinde, makine imalatinda, tibbi cihazlarin iiretilmesinde, uzay ve havacilik
endiistrisinde, sac metal, plastik enjeksiyon ve hacim kalip¢iligi gibi fakli imalat
sektorlerinde ¢ogu kez kullanilan bir imalat yotemidir. Yiizeylerinde karmasik
geometrilere sahip parcalari isleyebilmek, imalat verimliligini arttirmak ve kaliteli
yiizey elde etmek i¢in dogru ve uygun kesme parametrelerin kullanilmasi biiyiikk 6nem
arz etmesiyle birlikte zor ve giic gerektiren bir islemdir. [50]. Uretimlerde 6lgii
boyutlandirilmasi ve toleranslarin kii¢likliigiinden dolay1 Olgiisel hatalarin asgari
diizeye indirilmesi gerekmektedir. Asinma ve salgilar gibi kesici takimlarda olusan ve
hatali imalatin olugsmasina neden olan bazi kesici takim hatalaridir. Takimin
sehiminden kaynaklanan hatalar1 belirliyebilmek igin islemin planlanmasi, Kkesici
takimmn boyutlari, parganin geometrik yiizeyi, malzeme bilgisi ve dogru malzeme

secimi, kesici takim egiminden olusan hatalar1 en aza diisiire bilecektir [51].

3.1. TAKIM YOLU STRATEJILERI VE TARZLARI

Talas keserek ve kaldirarak sekil verme genelde imalati yapilacak parcanin geometrik
ve Ol¢iisel tamliginin yanisira, yiizey kalitesinin ve {iretim maliyetini amaglamaktadir.
Talagh imalat esnasinda goriilen olumsuzluklardan biri de ¢ikan talaslarin, takim talag
ara yiizlinden kontrollii bir sekilde uzaklagtirllmasidir. Bundan dolay1 c¢ikan
malzemenin davranisinin iyi tespit edilip analizinin yapilmasi yiiksek 6neme sahiptir.
Ciinkii talas kaldiran kesici takim diger imalat yontemlerinin tersine lokal olarak

mekanik, 1s1l, fiziksel, kimyasal ve asinma faktorleriyle karsilasmaktadir [52].

Kesici takimlardan olugan problemleri en aza indrimek, yiizey kalitesini arttirmak ve

imalat verimliligini yiikseltmek icin dogru kesme ve ilerleme parametrelerinin iyi
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analiz edilip belirlenmesi gerekmektedir. Bu problemlerin meydana gelmesinde takim
yolu stratejilerinin tesirleri farkli ¢alismalarda gézlenmistir. Kesici takim émriileri igin
kaydirma, 1zgara, tek yon takim yollar1 dikkate alinmis ve ylizey pliriizliiliigii agisindan
takim yolu stratejileri incelendiginde ilgili parametrelerde diger takim yollarina oranla
spiral takim yolunun daha verimli, yiiksek talas derinlikleri i¢in 1zgara takim yolunun

diger takim yolarina oranla daha etkili oldugu vurgulanmistir [53].

Takim yolu stratejilerinin bir diger 6nemi ise yiiksek hizli islemler sirasinda, islem
zamanina etkisidir. Isleme zamani dikkate alindiginda zig-zag takim yolunun verimli

oldugu gozlemlenmistir [54].

Kesici takim yollarinin optimizasyonu alaninda yapilan bazi deneylerde ise imalat
esnasinda olumsuz etkileri en aza indirmek igin kesici takimin hareket ettigi isleme
parametreleri, kesme kuvvetleri ve egriler referans alinarak iyilestirmeler yapilmistir.
[55,56].

Uygun se¢imi gerceklestirilmis takim yolu imalatin siiresini, yiizey kalitesini ve
maliyeti etkilemektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda zig-zag, tek yon, spiral ve paralel
isleme metodlar1 kullanilmistir. Zig-zag isleme yonteminde takim hareketini yiizeyi
yatay1 X-Y diizlemine gore zig-zag olacak sekilde bir konumlandirmayla kesme islemi
gerceklestirmektedir. Tek yon isleme yonteminde takim, serbest formlu ylizeyi
birbirine parallel olacak sekilde ¢izgiler halinde tarama olusturarak islemektedir. Tek
yonde sadece Sabit adimlarda kesme islemi yapmaktadir. Her ¢evrimden sonra takim
tekrardan baga doniip bir dnceki ¢evrime paralel olacak sekilde bir adim yana kayarak
kesme islemini gerceklestirmektedir. Spiral takim yolunda ise, islenen yiizeyin
parcanin ortasindan disa dogru yada disindaki hututlarindan merkeze dogru yay
seklinde bir hareketlerle kesme gergeklestirmektedir. Paralel isleme tarzi, kontur
isleme olarakta adlandirilir. Yiizey ilizerinde takim igten disa dogru yada distan ice

dogru birbirine paralel olacak sekilde dikdortgen bir kesme yapmaktadir [57].
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3.2. FORM HATALARI

3.2.1. Yiizey Tamhg veDogrulugu

Dogruluk; geometrik adina bakildiginda boyutsal ve dogru bitirilmis par¢canin uyumu
olarak adlandirilabilinir. Hata; hassas toleransla iiretilen i parcasinin gerekli teorik

oOlgiisiinden kesici kenar pozisyonunun sapmasi olarak ifade edilebilinir (Sekil 3.1)
[58].
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Sekil 3.1. Yiizey hatasi ve sapma [57].

Uretilen edilen pargalar veya iiriinlerin yiizey kalitesininin verimini direkt olarak
etkileyebilir. Is parcasinin yiizey kalitesi temel olarak iki gruba ayrilir: Yiizey
dogrulugu / biitiinliigli ve ylizey dokusudur. Yiizey dokusunda mikro geometri ya da
topografyadan soz edilir. Bu da temas ve yaglama-sogutma o6zellikleri, piiriizliiliik
sekli ve yiizey puriizliliigii tarafindan karakterize edilir. Yiizey biitiinliigi, talash
imalatin sebep oldugu is parcasi ylizey tabakasina metaliirjik degisim ve mekanik
degisim ile daha fazla vurgulanir. Bu nedenler, is par¢asinin verimine 6nemli derecede
etki altina alabilir. Makine parcalarinin islevsel verimini etkileyen yiizey niteliklerine
bakildiginda mikro sertlik, mikro yap1, yorulma ve kalint1 gerilme olarak yiizey tamlig1

karakterize edilebilir [59].
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3.2.2. Yiizey Hata Kaynaklar:

Geometrik dogruluga bakilacak olursa boyut hatalar, yiizey hatalarn ve
konumlandirma hatalar1 denilir. Gergek ylizey her daim nominal konumdan sapma
gerceklestirdiginde, yiizey form hatasi onlarin ortasindaki en fazla sapma olarak
adlandirilir.  Yiizey hatasi1 fonksiyonel ve performans olarak gerekliliklerini
olusturdugunda izin verilebilir. Yiizey hata toleransi; profil toleransi, sekil-konum

toleransi ve alistirma toleransi seklinde gruplandirilabilinir [60,61].

Geleneksel olarak yapilan talagli imalat yontemleri boyunca meydana gelen kuvvet
tezgah sisteminin, islenen parcanin ve kesici takimin elastik deformasyonuna yol agar.

Bu elestik defermasyon ¢ogu zaman her geleneksel talagli imalatta olusur.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi yiizey hata kaynaklari iki gruba ayrilabilir. Birincisi talag
kaldirma isleminden 6nce meydana gelen konumlandirma hatasiyla olusan yiizey
hatalar1 ve talas kaldirma sirasinda karsilasilan ikinci hata ise talas kaldirma islemi

esnasinda olusan ytizey hatasidir.

parcadaki hatay: etkisi altina alan ana nedenler; % 30-35 islem, % 5-10 ¢evresel ve %
60-65 tezgah-takim etkenleridir. Tezgah-takim hatalarina tezgdhin mekanigi neden
olur ve geometrik hatalar ve 1sisal olarak meydana gelen hatalar buna eklenebilinir.
Proses hatalar1 operasyonun kendisiyle alakalidir ve kesme kuvveti, tirlama, sapma,

takim aginmasi, salgilama ve titresim gibi etkenler sebep olur [62].

Yerlesim Pozisyonunun Kenetleme
Degisimi Deformasyonu

N\

Yerlegim Hatast

YUZEY HATASI
Talag Kaldirmadan / T \
Dolayi Olugan
Hatalar Takim Takim Tutucu
Sehimi Deformasyon
Hareket Tezgah
Hatas1
Is Parcasi Takim

Biikiilmesi Asinmast

Sekil 3.2. Yiizey hata kaynaklari [57].
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3.3. YUZEY PURUZLULUGU

Olgiilen yiizey piiriizliiliik oram yiizey piiriizliiliigiiyle direkt olarak baglantilidir.
Genel olarak is parcalarinin yiizey kalitesi biiyiik 6neme sahiptir. Yiizey piirtizlilagt
islem goren i pargasi yiizeylerinin kalite karakteristigi olmasinin yan1 sira, iirettim
metodlariyla islenen ylizeylerin kiiciik araliklararindaki degiskenlikler olarak da
adlandirilir [63]. Is parcasindan frezelemede kesikli islem ile talas kaldirildigindan,
kesme katsayilarinin (parametrelerin), sogutma islemlerinin ve takim geometrisinin
kusursuz diizeyde segilmeleri son derece biiyilkk Oneme sahiptir. Ideal ylizey
purtizliiliigiine sahip olmak i¢in; is parcasinin ve kesici takimin rijit baglanmasi ve

tezgahtan kaynakli titresim gibi farkliliklarin denetim altina alinmasiyla miimkiindiir

[63].

3.4. YUZEY PURUZLULUK TANIMLAMALARI

Dort ana sinnifta yiizey piiriizliiliigii ifade edelebilinir. Yiizey piiriizliiliigiin en biiyiik
degeri (Rt), karesel ortalamanin karekokii (Rq ya da RMS), aritmetik ortalamasi (Ra)

ve bes en yiiksek bes en ¢cukur noktanin ortalamasi (Rz).

3.4.1. Yiizey Piiriizlilik En Bityiik Degeri (Rt)

Yiizey piirtizliiliik en biiytik degeri, 6l¢iilen yiizey piiriizliiliikk uzunlugunda (1 boyunda)
ortalama ile birlikte profil ¢izgisinin istiinde kalan en biiyiik tepe noktasi, ortalama
profil ¢izgisinin altinda kalan kisim ile en diisiik dip noktas1 arasinda kalan uzunluk

olarak ifade edilebilinir [64]. Rt sembolii ile ifade edilir (Sekil 3.3).

F 3
4

Sekil 3.3. Yiizey piiriizliiliik en biiyiik degeri Rt [65].
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3.4.2. Yiizey Piiriizliiliik Aritmetik Ortalamasi (Ra)

Yiizey piuriizlilik aritmetik ortalamasi, purizlilik kistasi olarak kabul edilir.
Ortalama profil ¢izgisinden etkin profile olan y1, y2, y3 ... yn degerlerinin ortalamasi
aliarak hesaplanir (Sekil 3.4). Ortalama profil ¢izgisinin altinda kalan Ol¢limlerin
mutlak degeri alinir. Is parcasi teknik resimlerinde yiizey piiriizliiliik ifadesi olarak
cogunlukla Ra kullanilmaktadir. Pratikte Ra=(0,16~0,25) * Rt seklinde hesaplanabilir.
Orneklem uzunlugu standartlarda verildigi iizere 0,08-2,5-8 ve 25 mm olarak tercih
edilebilir [65].

Ra

‘,\f\/\/\ﬂ/\
TV U\/

Sekil 3.4. Yiizey piirtizliilik ortalama degeri Ra [65].

A 4

F 3

3.4.3. Karesel Ortalamanin Piiriizliiliik Karekok Degeri (Rq)

Isleme sonras1 meydana gelen yiizeypiiriizliiliik profili “y” koordinatinin ikinci derece
ortalamasinin karekokil olarak tanimlanmasidir. Piiriizliiliik degerlerinin kalerinin
ortalamalarinin karekokii olgiilen uzunluktaki dagilmis tepe ve cukurlarin standart

sapmasini ifade etmektedir [65].
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3.4.4. Ortalama Yiizey Piiriizliiliik Yiiksekligi (Rz)

Yiizey profilindeki ortalama profil ¢izgisine paralel ve profille kesismeyen, en yiiksek
bes tepe ve en diisiik bes cukur noktalar1 arasindaki ortalama uzaklik olarak ifade
edilmektedir. Rz sembolii ile gosterilir ve ortalama ylizey piirtizliilik yiiksekligi Sekil

3.5’de gosterilmistir [65].

I;

Sekil 3.5. Ortalama yiizey piiriizliiliik yiiksekligi Rz [65].

3.4.5. Yiizey Piiriizliiliik Birimi ve Kalite Derecesi

DIN/ISO 4287 uluslararas1 normalar gereyinnce, yiizey piiriizliilik birimi mikron
metre (um) veya mikron ing¢ (ping) olmakla beraber kaynaklarda en ¢ok pum seklinde
ifade edilir. Pargalarin islem gérmiis formlarindaki ortalama yiizey piiriizliiliik degeri
olarak adlandirilan Ra, isleme verim giiciinii biiyiikk oranda etkilemeden farklilik
gosterebilir. En iyi bi¢gimde ylizey kalitesinin degisimini gdstermek icin ylizey
piriizliilik derecelerinin diizenlenmesi gerekir [66]. Yiizey piiriizliiliik toleranslari,
N1~N12 piirtzlilik derece rakamlariyla ifade edilebilinir (Sekil 3.6). Piriizliilik
numarasi arttik¢a, yilizeylerin iglem karakteristigi kaba, azalma gosterdik¢e daha

hassas bir islem uygulanmasi gerektirdigini gosterir.
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Sekil 3.6. Yiizey piiriizliiliikk derece numaralar [66].

3.4.6. Yiizey Piiriizliliige Etki Eden Faktorler

e s parcasinin baglanmasindan kaynali olusan bozulma,

o Tezgih ilerleme hareketlerindeki arizalar,

e Kirilgan nitelikteki malzemelerin iiretiminde diizensiz talas kaldirima,

e Islenmesi kolay olan malzemelerin diisiik kesme hizlarinda islendiginde,
ylizeylerinde meydana gelen yirtilmalar,

e Malzemenin yapisal bozukluklari,

e Talag akisindan kaynaklanan bozulmalar,

e Diizgiin kesme hiz1 ve ilerleme se¢ilmemesinden dogan bozukluklar,

e Faklilik gbsteren talag derinligi,

e Islem esnasinda is pargasinin ve takimin sogutma/yaglama durumlari,

e Kesici takimin sekili ve baglama 6zellikleri,

......

e Dogru aparat se¢imi [67].
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3.4.7. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Yéntemleri

Yiizey piiriizliilik 6l¢tim yontemleri, islenecek ylizeyin genel sartlarina, is pargasinin

sekline ve uygulanan isleme metoduna bagh olarak ¢esitlilik gosterebilir.

e Dokunarak 6l¢gme metodu,

e PnoOmatik ve hidrolik metot,

e Yiizey dinamometresi yontemi

e Mekanik ¢alismayla 6lgme metodu,
e Kapasitans yontemi,

e Optik parazit yontemi,

e X silartyla 6l¢gme yontemi,

e Elektron mikroskobu yontemi,

e Karsilastirmali mikroskop yontemi
e Optik mikroskop yontemi,

e Kesit alarak 6lgme yontemi,

e Optik profilometre yontemi,

e Kisilev profilometre yontemi,

e Yayl profilometre yontemi,

e [sik yansimas1 yontemi,

e Replika (maske) yontemi,

e Standart 6rnek ylizey yontemi,

e Isik bant mikroskop yontemi,

e Elektro fiber optik yontemi

e Interferans mikroskop yontemi,

e Elektrikli profilometre yontemi,

e Leving profilografi yontemi,

e Linnik ikili mikroskop yontemi,

e Hava mastar yontemi,

e Fotograflama yontemi,

e (ok sayidaki yiikseltinin mastarlarla okunmasiyontemi,

e izleyici u¢ yontemi kullanilabilmektedir [65].
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3.5. KOORDINAT OLCUM CIHAZI (CMM)

Giliniimiizde, modern imalat teknolojisinin en 6nde gelen bilesenlerinden biride
koordinat 6lgme cihazlar1 olmustur. Gelismekte olan iiretim ihtiyaglari nedeniyle
dogrudan iiretime adapte edilmek suretiyle, modern imalat sistemlerinin kontroliinde
biiyiik neme sahiptir. CMM cihazlar sekil, boyut ve yer sapmalarini ileri dogrulukla
Olgebilen cihazlardir [68].

3.5.1. CMM Cihazinin Avantajlari

CMM cihazlarinin, giin gegtikce gelisen 6l¢iim sistemleri olduklar i¢cin konvansiyonel
Olciim tekniklerine kars1 ¢ok fazla ozellikleri ve avantajlart mevcuttur. CMM

cihazlariin konvansiyonel 6l¢iim teknik ve sistemlere karsi avantajlart:

e (Cok yonlii calisabilme: CMM cihazlan, fakli sekillere sahip geometrilerin,
ylizeylerin, hassas toleranslarin 6lgimlerini yapabilir.

o Eksenel hizalamadaki kolayligi sayesinde fikstiirleme islemine gerek
duymadan, 6l¢iilecek parca ile kendi eksen limitini otomatik olarak ayarladigi
i¢in ciddi siire kazanimi saglar.

e Olgiilecek par¢a cihaza bir kez tamtildiginda, parganmin farkli eksen ve
formlarinda otomatik olarak c¢alismasindan dolayi bir baska referanslama
islemine gerek yoktur.

o Yiksek tekrar edilebilirlik ve dogruluk: Otomatik olarak c¢alisan CMM
cithazlar1 Ol¢li aletlerinnden olusan hatalar1 en aza diislirmektedir. Bu
ozelligiyle tekrar eden 6l¢iimlerinde yiiksek dogruluk saglar.

e CMM cihaz otomatik ¢alistigidan dolay1, personelin dl¢lim cihazi tizerindeki
kisisel beceri ve el hissiyatini ortadan kaldirir. Bundan dolay1 olusailecek insan
odakl1 hatalar1 ortadan kaldirir.

e Veri kaydetme ve otomatik raporlama yapabbilmesiyle data kaybini dnler.

e CMM cihazi otomatik olarak ¢alistig1 ve raporlama 6zelligi sayesinde kullanict
kaynakli gecikmeler azaltilmis ve verimlilik artig1 ile zaman tasarrufu

yapilmistir [69].
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3.5.2. Koordinat Ol¢me Cihazi Cesitleri

CMM cihazlarinin kullanim ihtiyaclarindan dogan farkli cesitleri bulunmaktadir.
Genel olarak govde tiplerine gore gruplandirilirlar. Hassasiyet, ol¢limii yapilacak
parcasinin geometrisi ve boyutu, cihazin kullanilacagi alanine fiziki ozellikleri,
stirenin verimli kullanim1 ve maliyet cihaz se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken

sartlardir.

e Koprii Tipi CMM Cihazi

e Dort Kolonlu Tip CMM Cihazi

e Dirsek Tip CMM Cihaz

e Yatay Kol Tip CMM Cihaz [70].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. KULLANILAN MALZEME

Yapilan ¢aligmada, 40x90x1000 mm boyutlarinda AA 6063 aliiminyum alagimi T6
halinde ticari olarak temin edilmistir. Deneylerde kullanilan AA 6063 aliiminyum

alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AA 6063 T6 alasiminin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim
Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
Agirlikga (%) 0,52 0,35 005 01 0,6 0,08 0.1 0,15  Kalan

4.2. YASLANDIRMA iSLEMI iCIN NUMUNELERIN HAZIRLANMASI
Yaslandirma 1s1l islemi i¢in 5 numune 40x90x140 mm kesilmistir. Numunelerin
sollisyona alma ve yaslandirma 1s1l islemi PROTHERM PLF 120/27 marka 1s1l iglem

firminda gergeklestirilmistir. 5 numunenin bir tanesi orjinal malzeme olarak ayrilmis,

Cizelge 4.2. Numuneler i¢in yaslandirma prosesi ve numunelerin kodlanmasi.

Numuneler Numunelerin Kodlar1
Orjinal malzeme oM
520°C, 2 saat sonra suda sogutma 520-2S

155 °C, 5 saat yaslandirma havada sogutma 155-5H

155 °C, 10 saat yaslandirma havada sogutma  155-10H
155 °C, 18 saat yaslandirma havada sogutma  155-18H
155 °C, 22 saat yaglandirma havada sogutma  155-22H
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digerleri 520°C’de 2 saat firinda bekletildikten sonra suda sogutularak soliisyona alma
islemi gergeklestirilmistir. Sollisyona alinan numunelerin 3 tanesi 155 °C’de 5, 10 ve
18 saat yaslandirma isleminden sonra havada sogutulmustur. Numneninin kodlanmasi

Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.3. SERTLIK DENEYIi

Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan numunelerin = sertlik 6l¢iimlerinde
SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimleri Hv1 (9,807
N) yiik 10 saniye siire ile uygulatarak gerceklestirilmistir. Her numuneden 10’ar adet
Ol¢iim yapilmistir. Yapilan sertlik 6lglimlerinin aritmrtik ortalamalart hesaplanarak
sertlik degerleri tayin edilmistir. Deneylerde kullanilan sertlik 6l¢iim cihazi Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1.Shimadzu marka sertlik cihazi.

4.4. OPTIiK MiIKROYAPI iNCELEMELERI

Farkli orjinal malzeme ve farkli siirelerde yaslandirilan numuneler mikroyapi
incelemeleri i¢in Oncelikle soguk regine ile kaliba alinmistir. Numuneler 6ncelikle
200, 400, 600, 800, 1200, 1500 ve 2500 meslik su zimparasi ile yiizeylerdeki ¢izikler
giderilene kadar parlatilmistir. Daha sonra numuneler 3 pm ve 1 pm kege ile parlatma
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra numuneler 95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml

HCL ve 1 ml HF Keller ¢ozeltisinde 5 ile 15 saniye arasinda tutularak daglanmistir.
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Daglanan numuneler su ve ardindan methanol ile temizlenmistir. Hazirlanan

numunelerin mikroyapilar1 Nikon Epiphot marka optik mikroskopla incelenmistir.

45. NUMUNELERIN TASARIMI VE TAKIM YOLLARININ
BELIiRLENMESI

Deney numuneleri 40x90x140 mm kesildikten sonra Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Pro
Engineer programinda tasarimi yapilmistir. Parca tasarimi literature uygun yapilmistir
[53, 54]. Ayn1 programda DMG MORI M1 CNC isleme merkezinde islemek icin
takim yollart ve CNC kodlar1 olugturulmustur.
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Sekil 4.2. Isleme deneylerinde kullanilacak olan is parga tasarimi.

Islemelerde Sekil 4.3’de verilen dort farkli takim yolu secilmistir. Bunlar form
eksenine paralel, form eksenine 45°, igten diga spiral ve form eksenine dik olarak
belirlenmigtir. Yapilan ¢alismada takim yolu isimlerinin karisiklik yaratmamasi i¢in

kodlanmistir. Bu kodlama Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Takim yollar1 ve kodlanmasi.

Takim Yolu Takim Yolu Kodlari
Form eksenine paralel  T1
Form eksenine 45° T2
Igten disa spiral T3
Form eksenine dik T4
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Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan takim yollari. a) Form eksenine paralel, b) Form
eksenine 45° ¢) Icten disa spiral, d) Form eksenine dik.

4.6. CNC FREZE TEZGAHI

Isleme deneyleri 13 kW giice sahip maksimum 12000 dev/dak cikabilen simens
kontrol iiniteye sahip DMG MORI M1 CNC isleme merkezinde yapilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. CNC tezgahi.
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4.7. KESICi TAKIM

Yapilan literatiir aragtirmasinda aliiminyum malzemeler {izerinde serbest formlu
ylzeylerin islenmesinde kiiresel uglu parmak frezelerin kullanildig: tespit edilmistir.
Kesici takim olrak yekpare tretilmis 4BN1000DD022A standarda sahip karbiir
kiiresel uca sahip parmak freze secilmistir. Parmak frezeye ait 6zellikler Sekil 4.5 ve

Cizelge 4.4’de verilmistir.

M
P . = |
» |

= L

#d

Sekil 4.5.Karbiir parmak freze.

Cizelge 4.4. Karbiir parmak freze olciileri.

Takim Capi (d1) d2 L L1 Ag1z sayist
10 12 100 26 2

4.8. YUZEY PURUZLUGUNUN OLCUMU

Islenen yiizeylerin piiriizliilik degerlerinin &l¢iimiinde Mitutoyo Surface SJ-210
model ylizey piriizliiliik cihazi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliikk cihazinin teknik
ozellikleri Cizelge 4.5°de ve kullanilan piiriizliiliik cthazinin gortintiisii Sekil 4.6°de
verilmistir. Islenen form yiizeylerin 4 farkli noktasindan 6l¢iim yapilarak bu sonuglarin

aritmetik ortalamasi hesaplanarak o yiizeyin piiriizliilik degeri belirlenmistir.

Sekil 4.6. Mitutoyo Surface SJ-210 yiizey piiriizliilik cihazi.
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Cizelge 4.5. Yiizey piiriizliilik cihazinin 6zellikleri.

Tarama ucu 2 um

Tarama boyu 17,5 mm

Olgiim aralig1 360 pm

Hareket 17,5 mm

Agirlik 500 ¢

Olciim kuvveti 0,75 mN

Olgiim metodu Indiiksiyon yontemi
Kizak yar1 ¢ap1 40 mm

Olciim uzunlugu 1.75 mm, 5.6mm, 17.5mm

4.9. FORM HATALARININ CMM OLCULMESI
Form hatalarinin 6l¢tiimiinde DEA GLOBAL 12.22.10 marka koordinat 6lgiim cihazi
kullanilmistir (Sekil 4.7). DEA GLOBAL 12.22.10 marka koordinat 6l¢tim cihazinin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.6’de verilmistir

Cizelge 4.6. CMM cihaz1 teknik 6zellikleri.

Marka/Model DEA/GLOBAL 12.22.10

Faydal1 Stroklar X:1200 mm Y:1200 mm Z:1000 mm
Hiz 500 mm/s

fvme 1000 mm/s?

Hacim

Prob Tipi ve Modeli Dokunma Tetiklemeli, TESASTAR-m
Yazilim PC-DMIS CAD++

Form hatalarinin 6l¢iimleri sirasinda is pargalart CMM cihazinin pleytine cesitli
aparatlarla sabitlenmistir. Bir sonraki adim is pargasi pleyte sabitlendikten sonra 6l¢giim
islemine gecilmesidir. Burada is pargasinin katt modeli IGES formatinda CMM
programinda kullanilan PC-DMIS CAD yazilimina yiliklenmistir. Daha sonra 6lgme

islemleri sirasinda kullanilacak problar segilerek kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan
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numunelerin Ol¢iileri i¢in gerekli olan referans noktalar1 alinarak referanslandirmasi
yapildi. Bir sonraki agsama Ol¢limii yapilacak yiizeyler {izrinde unsurlar1 olusturmak
i¢in numune iizerinde unsurlar1 olusturan ylizeylere dokunarak noktalar belirlenmistir.
Olgiim sirasinda her yiizeyden 6 noktadan 6l¢iim yapilmistir. Olgiim sonuglarinin
raporlart PC-DMIS yaziliminda alinmistir. Olgiimii yapilan is parcasinin goriintiisii

Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.7. DEA GLOBAL CMM cihazi.

Sekil 4.8. Olgii yapilan is parcas.
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4.10. DENEY TASARIMI

Talaghh imalatla tiretilen parcalarda hedef, kisa siirede diisiik maliyetli ve yiiksek
kaliteli {irtinlerin iiretilmesidir. Bunun icin iseleme sirasinda kullanilan girdi
parametrelerinin optimum degerlerinin bulunmasi gerekir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in
Taguchi yontemi gelistirilen optimizasyon yontemlerinden biride Taguchi yontemidir.
Taguchi yontemi deney sayisini onemli Olgiide azaltmak ve kontrol edilemeyen
faktorlerin etkilerinin en aza indirmek ic¢in ortogonal dizinlerden faydalanir. Bu
calismada AA 6063 T6 numuneleri i¢in kalite 6zellikleri olarak form hatalar1 ve yiizey
puriizliiliigii olarak belirlenmistir. Calismada dikkate alinacak kesme parametrelerini
takim yolu, kesme hiz1 ve ilerleme miktar1 olarak belirlenmistir. Her numunenin
islenmesinde kullanilacak kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.7°da
verilmigtir. Bu ¢alismanin amaci form hatalarinin ve yiizey piriizliiliiklerinin en aza

199

indirilmesi amaclandig1 igin esitlikte verilen “en kiigik en 1iyi” yaklagimi

kullanilmustir.

En kiigiik en iyi: S/N = —10 log 1/n (X v?)

Esitlikde verilen n yapilan deney sayisini, y ise 6lgiilen degeri ifade etmektedir. Kesme
parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenmesinde ve kesme parametrelerinin
etkilerinin analiz etmek igin Taguchi L16 ortogonal dizisi se¢ildi. Ayrica deneylerde
talag derinligi 0,5 mm ve takimin yanal kayma miktar1 0,3mm alinirken, devir sayisi
0,5 mm kesme derinligi i¢in 10 mm ¢apinda kiire parmak frezenin aktif kesme c¢ap1

3,41 mm gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Deneylerde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Sembol Kesme parametreleri Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye 4
A Takim Yolu TY1 TY2 TY3 TY4
B [lerleme miktar1 (mm/dis)  0.04 0.08 0.12 0.16
C Kesme Hizi (m/dak) 60 75 90 105
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde, AA 6063 T6 alasimindan hazirlanan OM, 520-2S, 155-5H,
155-10H, 155-18H ve 155-22H yaslandirma islemi sonrasi numunelerin mikroyapi
degisimleri incelenmistir. Numunelere ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.1°de

verilmistir.

Sekil 5.1 a’da AA 6063 T6 ¢ozelti 1s1l islemi gérmiis ve suni olarak yaslanmis orjinal
malzemenin mikroyapisi incelendiginde, tanelerin yapi igerisinde homojen olarak
dagildig: goriilmektedir. 520-2S numuneye ait mikroyapist Sekil 5.1 b’de verilmistir.
520-2S numuneye ait mikroyap: incelendiginde OM’nin mikroyapisinda bulunan
cokeltilerin ¢oziinerek doymus yapilarin olustugu goriilmektedir. Ayrica 520-2S
numuneye ait mikroyapist OM’nin mikroyapisina goére daha kaba taneli yapilarin
olustugu goriilmektedir. 520-2S numunesinde ¢dzeltilerin ¢dziilmesi ve kaba tanelerin
olusmasi dislokasyon hareketini kolaylastirmaktadir. Bu durum malzemenin

dayanimin azalmasina neden olur [55].

Sekil 5.1 c-d-e’de 155-5H, 155-10H, 155-18H numunelerine ait numunelerin
mikroyapilar1 verilmistir. Mikroyapilar incelendiginde yaslandirma siiresinin artigina
bagl 6zellikle 155-18H numunesinde ¢okelti miktarinin arttig1 goriillmektedir. Ayrica
yaslandirma siiresinin artmasi ile daha homojen bir yapinin olustugu goriilmektedir.
155-18H numunesinde mikroyapidaki goriilen kiicilik ve orta biiyiikliikteki ¢okeltilerin
homojen olarak dagilmasiyla numunenin dayaniminin artmasinda dnemli bir role sahip

oldugu bildirilmistir [56,57].
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Sekil 5.1 f’de 155-22H numunesine ait mikroyapiya bakildiginda, yaslandirma
stiresinin artmast ile tane boyutunun tekrar arttig1 ve tane sinirlarinin daha belirgin hale
geldigi goriilmektedir. Tane boyutunun artmasi sertligin azalmasma neden oldugu

yapilan literatiir aragtirmasi ile paralellik gostermektedir [58].

Sekil 5.1. AA 6063 T6 aliiminyim alasimina ait numunelerin mikroyapt goriintiileri;
a) OM, b) 520-2S, c) 155-5H, d) 155-10H, e) 155-18H ve f) 155-22H
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5.2. SERTLIGIN DEGERLENDIRILMESI

Al 6063 T6 malzemesine ait OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H
numunelerden Vickers (Hvl) yontemi ile Olglilen sertlik degerleri Sekil 5.2°de

verilmistir.

Deneylerde kullanilan OM numunesinin sertligi 113 Hvl ol¢iilmiistiir (Sekil 5.2).
sollisyona alinan 520-2S numunesinin sertligi %33’liikk azalma ile 75.7 Hv olmustur.
OM numunnesine gore sollisyona alinan 520-2S numunesinin sertligindeki bu azalma
soliisyona alma isleminde OM nin ¢ézlinmesine bagli sertligin azalacag bildirilmistir
[59]. Daha sonra 155-5H, 155-10H ve 155-18H numunelerinde yaslandirma siiresinin

artmasina parallel sertlik degerlerinde artis gézlenmistir.

En yiiksek sertlik 155-18H vyaslandirilan numunede 133 Hvl sertlik degeri
Olciilmiistiir. Sertlikdeki bu artis diflizyon destekli mekanizma ve 520 °C'de soliisyona
alma isleminden sonra malzemede asir1 bosluk konsantrasyonuna sahip olacagindan,
safsizlik atomlari, yani ikinci fazin yabanci partikiilii tarafindan dislokasyon
hareketinin engellenmesi ile aciklanabilir. Yaslandirma siiresinin ve sicakligin artmasi
ile GP (Guinier-Preston) bdlgesinde yogunlugun artmasi ile kafeslerdeki diizensizlik

derecesi Al alasiminin mekanik 6zelliklerinde bir artisa neden olacakgi ifade edilmistir
[60].
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Sekil 5.2. A1 6063 T6 malzemesine ait numunelerin sertlik sonuglari.

32



En yiiksek yaslandirma siiresine sahip 155-22H numunesinde sertligin 101 Hvl
olmustur. Yaslandirma siiresinin artmasi ile mikroyapida ¢okeltilerin birbirleriyle
etkilesime girerek ¢okelti sayisinda azalma ve boyutunda artis olacagi bildirilmistir
[61,62]. Buna bagli olarak ¢okelti boyutundaki artisa bagli dislokasyon hareketleri

engellenemez ve sertlikte diislise neden olacagi ifade edilmistir [59].

5.3. FORM HATASININ DEGERLENDIRILMESI VE OPTiMiZASYONU

Yapilan ¢aligmanin bu boliimiinde yaslandirma islemi uyulanan Al 6063 alagimina ait
numunelerin islenmesi sonucu elde edilen yiizeyler tizerinden yapilan form hatalarinin
takim yolu kesme hizi ve ilerleme miktarima goére her numune i¢in ayri ayri
degerlendirilmistir. Daha sonra numuneler kendi aralarinda genel bir degerlendirme

yapilmistir.

5.3.1. S/N Oranlarmin Analizi

AA 6063 T6 malzemesine ait OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H
numunelerinin form hata degerleri ve S/N oranlar1 sira ile Cizelge 5.1 ve Cizelge
5.2’de goriilmektedir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda “en kii¢lik en 1y1” yaklagimi

kullanilmistir.

OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H numuneler lizerinde yapilan
deneyler sonucu elde edile form hatas1 degerlerinin ortalamalari sirasi ile 0,026 mm,
0,095 mm, 0.079 mm, 0.039 mm, 0.017 mm ve 0.057 mm olarak hesaplanmistir.
Ayrica OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H numunelere ait S/N
oranlarinin ortalama degeri siras1 ile 31,947 dB, 20,745 dB, 22,357 dB, 28,347 dB,
35,456 dB ve 25,232 dB olarak hesaplanmaistir.
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Cizelge 5.1. Al 6063 T6 numunelerine ait form hata degerleri.

Form Hatalari

Deney No OM 520-2S  155-5H 155-10H  155-18H  155-22H
1 0,028 0,101 0,085 0,043 0,019 0,062
2 0,031 0,111 0,091 0,046 0,02 0,065
3 0,032 0,114 0,095 0,047 0,021 0,068
4 0,033 0,12 0,099 0,049 0,022 0,071
5 0,021 0,082 0,067 0,034 0,015 0,049
6 0,027 0,099 0,083 0,042 0,019 0,061
7 0,026 0,094 0,079 0,039 0,016 0,056
8 0,031 0,116 0,095 0,047 0,021 0,067
9 0,017 0,062 0,052 0,026 0,012 0,036
10 0,019 0,069 0,056 0,028 0,013 0,041
11 0,03 0,109 0,091 0,045 0,021 0,065
12 0,032 0,117 0,096 0,048 0,02 0,069
13 0,012 0,04 0,034 0,018 0,008 0,024
14 0,019 0,07 0,059 0,029 0,012 0,042
15 0,026 0,094 0,077 0,039 0,017 0,056
16 0,036 0,13 0,109 0,055 0,024 0,08
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Cizelge 5.2. Al 6063 T6 numunelerine ait form hatalar1 i¢in S/N oranlari.

Form Hatalar1 (S/N) Oranlar1

Deney OM 520-2S 155-5H 155-10H 155-18H  155-22H
No S/N S/N S/IN S/IN S/N S/IN
orani (dB) orani (dB) orani(dB) orani(dB) orani(dB) orani (dB)

1 31,057 19,914 21,412 27,331 34,425 24,152
2 30,173 19,094 20,819 26,745 33,979 23,742
3 29,897 18,862 20,446 26,558 33,556 23,350
4 29,630 18,416 20,087 26,196 33,152 22,975
5 33,556 21,724 23,479 29,370 36,478 26,196
6 31,373 20,087 21,618 27,535 34,425 24,293
7 31,701 20,537 22,047 28,179 35,918 25,036
8 30,173 18,711 20,446 26,558 33,556 23,479
9 35,391 24,152 25,680 31,701 38,416 28,874
10 34,425 23,223 25,036 31,057 37,721 217,744
11 30,458 19,251 20,819 26,936 33,556 23,742
12 29,897 18,636 20,355 26,375 33,979 23,223
13 38,416 27,959 29,370 34,895 41,938 32,396
14 34,425 23,098 24,583 30,752 38,416 27,535
15 31,701 20,537 22,270 28,179 35,391 25,036
16 28,874 17,721 19,251 25,193 32,396 21,938
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Cizelge 5.3. Al 6063 T6 numunelerine ait form hatasi i¢in S/N yanit tablosu.

Kontrol Faktorleri
A B C A B C
OM Numune 520-2S Numune
Seviye 1 30,19 34,60 30,44 19,07 23,44 19,24
Seviye 2 31,70 32,60 31,33 20,26 21,38 20,00
Seviye 3 32,54 30,94 32,47 21,32 19,80 21,21
Seviye 4 33,35 29,64 33,54 22,33 18,37 22,53

Delta 3,16 4,96 3,10 3,26 5,07 3,29
A B C A B C
155-5H Numune 155-10H Numune

Seviye 1 20,69 24,99 20,78 26,71 30,82 26,75
Seviye 2 21,90 23,01 21,73 27,91 29,02 27,67
Seviye 3 22,97 21,40 22,79 29,02 27,46 28,89
Seviye 4 23,87 20,03 24,14 29,75 26,08 30,08
Delta 3,18 4,95 3,36 3,05 4,74 3,33
A B C A B C
155-18H Numune 155-22H Numune
Seviye 1 33,78 37,81 33,70 23,55 27,90 23,53
Seviye 2 35,09 36,14 34,96 24,75 25,83 24,55
Seviye 3 35,92 34,60 35,99 25,90 24,29 25,81
Seviye 4 37,04 33,27 37,18 26,73 22,90 27,04
Delta 3,26 4,54 3,48 3,17 5,00 3,51

Her bir kesme parametrelerinin form hatasi {izerine analizinde S/N yanit tablosu
kullanilmis ve Cizelge 5.3’de S/N yanit tablosu verilmistir. Bu ¢izelgede her numune
icin optimum ylizey piirlizliliigli icin kesme parametrelerinin optimum seviyeleri
goriilmektedir. Numunelerin form hatas1 degerleri i¢in kesme parametrelerinin
seviyeleri Cizelge 5.3’de verilmis ve bu degerlere ait grafikler Sekil 5.3’de

sunulmustur.
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Sekil 5.3. Form hatasi i¢in kontrol faktorlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi. a) OM,
b) 520-2S, ¢)155-5H, d)155-10H, e)155-18H, f)155-22H

Biitiin kesme parametreleri i¢in en iyi seviye o kesme parametesinin tiim

seviyelerindeki en biiylik S/N oranina gore belirlenmistir. Buna gore Cizelge 5.3 ve

Sekil 5.3’e bakildiginda yaslandirma islemi uyulanan Al 6063 alasimina ait OM, 520-
2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H numuneler i¢in optimum form hatasi

degerini veren kesme parametreleri i¢in seviyeler A4, B1, C4 seviyelerine ulagiimistir.

Takim yolu 4 (A4), 0,04 mm/dis ilerleme miktar1 (B1), 105 m/dak kesme hiz1 (C4)

olarak elde edilmistir.
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5.3.2. Form Hatasi Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

AA 6063 T6 malzemesine ait OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H
numunelerin farki takim yollar1 ve kesme parametrelerinde islenmesi sonucu elde

edilern form hatas1 degisimleri Sekil 5.4’de verilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucu biitlin kesme parametrelerinde elde edilen form hatalar1 0,008
mm ile 0,13 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Sekil 5.4 a’da 113 Hv1 serlige sahip
OM’nin T4 takim yolu, 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve 105 m/dak kesme hizinda
islenmesi sonucu en diisiikk form hatast 0,012 mm Ol¢iilmiistiir. Ancak ayni takim
yolunda ilerleme miktarin1 0,16 mm/dis ¢ikarilmasiyla ve kesme hizinin 60 m/dak
diisiiriilmesiyle form hatast %200’k artisla 0,036 mm olmustur. Sekil 5.4 b’de
Soliisyona alma islemi uyulanan 520-2S numunesinin sertligi ortalama %27 (75,7
Hv1)’lik azalma oldugu goriilmiistiir. Sertlikdeki bu azalma 520-2S numunesi i¢in T4
takim yolu, 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda ve 105 m/dak kesme hizinda islenmesi
sonucu en diisiik form hatas1 0,04 mm 6l¢ililmiistiir. Bu deger diger numuneler arasinda
Olciilen en diisiik form hatalar1 arasinda maksimum olanidir. Aynit numune i¢in T4
takim yolunda ilerleme miktarmi 0,16 mm/dis ¢ikarilmasiyla ve kesme hizinin 60
m/dak diisiiriilmesiyle form hatas1 0,13 mm ile yapilan deneyler arasinda maksimim
form hatas1 degerine ulasilmistir. Yaslandirma siiresinin artmasi ile sertligi artan 155-
5H ve 155-10H numuneler i¢in form hatasinin azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir.
Sekil 5.4 e’de dikkat ¢geken en 6nemli nokta 18 saat yaglandirma islemi sonrasi sertligi
133 Hv1 olan 155-18H numunesinin T4 takim yolu, 0,04 mm/dis ilerleme miktarinda
ve 105 m/dak kesme hizinda islenmesi sonucu en diisiik form hatasi 0,008 mm
Olciilmiistiir. Bu deger biitiin numuneler ve deneylerde elde edilen en diisiik form
hatasidir. Yaslandirma siiresinin artilmasi sonucu sertligin azalarak 133 Hv1 olan 155-

22H numunesinde form hatasinin tekrar arttig1 tesbit edilmistir.

Yapilan calismada biitlin numuneler i¢in kesme hizinin artmasi ile form hatasinin
azaldigi, ilerleme miktarinin artmasiylada form hatasinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica
biitiin numuneler i¢in takim yolunun form hatasina etkisi degerlendirecek olursak,

form eksenine dik isleme stratejisine sahip takim yolunda minimum form hatasi elde
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edilirken, form eksenine paralel isleme stratejisine sahip takim yolunda maksimum

form hatas1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4. AA 6063 T6 alagimina ait numuneler i¢in kesme parametrelerine gére Form
hatasinin degisimi. a) OM, b) 520-2S, ¢)155-5H, d)155-10H, e)155-18H,
f)155-22H.

Yapilan ¢alismada form hatasi 6l¢iimleri sirasinda dikkat ¢eken diger bir nokta takimin
form iizerinde bulunan rampalar1 tirmandig1 yerlerde maksimum form hatalarinin

Olciildiig tesbit edilmistir.
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Form hatas1 sonuglarini etkileyen durumlar genel olarak degerledirecek olursak;
aliminyumun sertliginin artmasi ile islenebilirligin iyilestigi bilinen bir durumdur.
Diisiik sertlige sahip aliiminyumlarin siinekliliginin yiiksek olmasi isleme sirasinda
kesici takim lizerine yapisma egilimi artmaktadir. Bununda form hatalarini artiracagi
distiniilmektedir. Kesme hizinin artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi ile kesme
aninda meydana gelen kesme kuvvetleri literatiirde bildirilmistir. Ayrica bu durum
takim sehimininde azalmasmma neden olmaktadir. Bu durum form hatasinin

azalmasinin nedeni olarak diisiinebiliriz.

5.3.3. Varyans Analizi (Anova)

Kesme parametrelerinin birbirleri ile etkilesiminin belirlemek amaciyla Varyans
Analizi (Anova) yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmada, OM, 520-2S,
155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H numunelerinin islenmesinde form hatasi
izerine takim yolunun, kesme hiz1 ve ilerleme miktarinin etkilerini analiz etmek i¢in
ANOVA kullanilmistir. Cizelge 5.4’de form hatasi icin elde edilen ANOVA sonuglari
goriilmektedir. ANOVA analizleri %90 giiven seviyesinde yapilmistir. Cizelge
5.4°deki P degeri 0.05°den kiigiik oldugunda kesme parametrelerinin form hatasi
lizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. OM, 520-2S, 155-
5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H numuneleri i¢in 6l¢iilen form hatasi iizerine en
etkin kesme parametresi sirast ile %58,61, %58,39, %57,30, %55,15, %51,18 ve
%55,31 ile ilerleme miktarinin oldugu tesbit edilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda
form hatas1 i¢in ortalama hata yilizdesi oldukca diisiiktiir. Form hatas1 i¢in ortalama
form hatas1 %0,606 bulunmustur. Bu sonug yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen

sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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Cizelge 5.4. A1 6063 T6 alasimina ait form hatasi i¢in Anova tablosu.

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler Fdegeri Pdegeri Katki

derecesi toplami ortalamasi orant (%)
OM Numune
TY 3 0,000139 0,000046 23,08 0,001 20,04
f (mm/dis) 3 0,000405 0,000135 67,50 0,000 58,61
V¢ (m/dak) 3 0,000135 0,000045 22,58 0,001 19,61
Hata 6 0,000012 0,000002 1,74
Toplam 15 0,000691 100
520-2S Numune
TY 3 0,001777 0,000592 22,63 0,001 19,26
f (mm/dis) 3 0,005385 0,001795 68,60 0,000 58,39
V¢ (m/dak) 3 0,001904 0,000634 24,25 0,001 20,64
Hata 6 0,000157 0,000026 1,70
Toplam 15 0,009222 100
155-5H Numune
TY 3 0,001197 0,000399 20,37 0,002 19,08
f (mm/dis) 3 0,003594 0,001198 61,17 0,000 57,30
V¢ (m/dak) 3 0,001363 0,000454 23,21 0,001 21,74
Hata 6 0,000117 0,000020 1,87
Toplam 15 0,006271 100
155-10H Numune
TY 3 0,000288 0,000096 19,96 0,002 18,92
f (mm/dis) 3 0,000840 0,000280 58,19 0,000 55,15
V¢ (m/dak) 3 0,000366 0,000122 25,36 0,001 24,04
Hata 6 0,000029 0,000005 1,90
Toplam 15 0,001523 100
155-18H
TY 3 0,000061 0,000020 18,62 0,002 20,44
f (mm/dis) 3 0,000152 0,000051 46,62 0,000 51,18
V¢ (m/dak) 3 0,000077 0,000026 23,85 0,001 26,18
Hata 6 0,000006 0,000001 2,20
Toplam 15 0,000296 100
155-22H
TY 3 0,000608 0,000203 16,90 0,002 18,24
f (mm/dis) 3 0,001845 0,000615 51,25 0,000 55,31
V¢ (m/dak) 3 0,000810 0,000270 22,51 0,001 24,30
Hata 6 0,000072 0,000012 2,16
Toplam 15 0,003336 100

54. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESIi VE
OPTIMiZASYONU

Bu boliimde yaslandirma islemi uyulanan AA 6063 T6 alasimina ait numunelerden

elde edilen yiizey piriizliiliigii degerleri takim yolu kesme hiz1 ve ilerleme miktarina
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gbre her numune i¢in ayr1 ayrt degerlendirilmistir. Daha sonra numuneler kendi

aralarinda genel bir degerlendirme yapilmaistir.

5.4.1. S/N Oranlarmin Analizi

Yaslandirma islemi uyulanan AA 6063 T6 alagimina ait numunelerinin ylizey
puriizliiliik degeri ve S/N oranlar sirasi ile Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir.

S/N oranlarimin hesaplanmasinda “en kii¢iik en iy1” yaklasimi kullanilmstir.

Yapilan frezeleme deneyleri sonucu OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-
22H numunelere ait elde edile ylizey piiriizliiliik degerlerinin ortalamalari sirast ile
1,54 pm, 2,09 pm, 1,98 pm, 1,85 um, 1,40 pm ve 1,90 um hesaplanmistir. Ayrica OM,
520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H numunelere ait S/N oranlarinin
ortalama degeri sirasi ile -3,421 dB, -6,114 dB, -5,618 dB, -5,021 dB, -2,574 dB ve -
5,279 dB olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 5.5. Al 6063 T6 numunelerine ait ylizey piiriizliliigii degerleri.

Yiizey Piiriizliligi
DeneyNo OM  520-2S 155-5H 155-10H 155-18H  155-22H

1 1,69 2,28 2,14 1,99 1,55 2,07
2 1,78 2,44 2,32 2,16 1,61 2,21
3 1,84 2,51 2,35 2,21 1,67 2,28
4 1,91 2,56 2,44 2,29 1,74 2,33
5 1,28 1,77 1,69 1,57 1,17 1,6
6 1,44 1,96 2,11 1,72 1,3 1,78
7 1,61 2,21 1,84 1,91 1,46 2,01
8 1,83 2,51 2,35 2,2 1,66 2,28
9 0,98 1,41 1,31 1,22 0,89 1,28
10 1,09 1,46 1,39 1,31 0,98 1,33
11 1,75 2,34 2,23 2,1 1,58 2,12
12 1,87 2,51 2,39 2,24 1,7 2,29
13 0,74 1,02 0,95 0,88 0,66 0,92
14 1,13 1,54 1,45 1,36 1,03 1,41
15 1,52 2,07 1,94 1,82 1,38 1,87
16 2,14 2,88 2,74 2,57 1,95 2,63

42



Cizelge 5.6. Al 6063 T6 numunelerine ait yiizey piiriizliliigii i¢in S/N oranlart.

Yiizey Piiriizliiliigii i¢in S/N Oranlart

Deney OM 520-2S 155-5H 155-10H 155-18H  155-22H
No S/N S/N S/IN S/IN S/N S/IN
orani (dB) orani (dB) orani(dB) orani(dB) orani(dB) orani (dB)
1 -4,558 -7,159 -6,608 -5,977 -3,807 -6,319
2 -5,008 -7,748 -7,310 -6,689 -4,137 -6,888
3 -5,296 -7,993 -7,421 -6,888 -4,454 -7,159
4 -6,608 -9,188 -8,755 -8,199 -4,811 -7,347
5 -2,144 -4,959 -4,558 -3,918 -1,364 -4,082
6 -3,167 -5,845 -6,486 -4,711 -2,279 -5,008
7 -4,137 -6,888 -5,296 -5,621 -3,287 -6,064
8 -5,249 -7,993 -7,421 -6,848 -4,402 -7,159
9 0,175 -2,984 -2,345 -1,727 1,012 -2,144
10 -0,749 -3,287 -2,860 -2,345 0,175 -2, 477
11 -4,861 -7,384 -6,966 -6,444 -3,973 -6,527
12 -5,437 -7,993 -7,568 -7,005 -4,609 -7,197
13 2,615 -0,172 0,446 1,110 3,609 0,724
14 -1,062 -3,750 -3,227 -2,671 -0,257 -2,984
15 -3,637 -6,319 -5,756 -5,201 -2,798 -5,437
16 -5,621 -8,165 -7,748 -7,197 -5,801 -8,399

Her bir kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli lizerine analizinde S/N yanit
tablosu kullanilmig ve Cizelge 5.7°de S/N yanit tablosu verilmistir. Bu ¢izelgede her
numune i¢in optimum ylizey piriizliliigii icin kesme parametrelerinin optimum
seviyeleri goriilmektedir. Numunelerin yilizey piriizliilik degerleri i¢in kesme
parametrelerinin seviyeleri Cizelge 5.7°de verilmis ve bu degerlere ait grafikler Sekil

5.5’de sunulmustur.
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Cizelge 5.7. Yiizey piiriizliligi i¢in S/N yanit tablosu.

Kontrol Faktorleri

A B C A B C

OM Numune 520-2S Numune
Seviye 1 -5,368 -0,978 -4,552 -8,022 -3,819 -7,138
Seviye 2 -3,674 -2,496 -4,057 -6,421 -5,158 -6,755
Seviye 3 -2,718 -4,483 -2,858 -5,412 -7,146 -5,680
Seviye 4 -1,926 -5,729 -2,220 -4,602 -8,335 -4,884
Delta 3,442 4,751 2,332 3,420 4,516 2,255

A B C A B C

155-5H Numune 155-10H Numune
Seviye 1 -7,524 -3,266 -6,952 -6,938 -2,628 -6,082
Seviye 2 -5,940 -4,971 -6,298 -5,274 -4,104 -5,703
Seviye 3 -4,935 -6,360 -5,104 -4,380 -6,039 -4,534
Seviye 4 -4,071 -7,873 -4,117 -3,490 -7,312 -3,764
Delta 3,452 4,607 2,835 3,449 4,684 2,319

A B C A B C

155-18H Numune 155-22H Numune

Seviye 1 -4,3021  -0,1373  -3,9648 -6,928 -2,955 -6,563
Seviye 2 -2,8330  -1,6242  -3,2267 -5,578 -4,339 -5,901
Seviye3  -1,8486  -3,6280  -2,0253 -4,586 -6,297 -4,861
Seviye4  -1,3115  -49057  -1,0784 -4,024 -7,525 -3,791
Delta 2,9906 4,7684 2,8865 2,904 4,570 2,772
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Sekil 5.5. Yiizey piirtizliiliigl i¢in kontrol faktdrlerinin S/N oranlar1 ana etki grafigi.
a) OM, b) 520-2S, ¢)155-5H, d)155-10H, €)155-18H, f)155-22H.

Sekil 5.5°de yiizey piirtizliiligii icin kontrol faktdrlerinin S/N orani ana etki grafigi
verilmistir. Biitiin kesme parametreleri i¢in en iyi seviye o kesme parametesinin tiim
seviyelerindeki en biiylik S/N oranina gore belirlenmistir. Buna gore Cizelge 5.7 ve
Sekil 5.5’e bakildiginda yaslandirma islemi uyulanan AA 6063 T6 alasimina ait OM,
520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H biitiin numuneler i¢in optimum yiizey
pliriizliillik degerini veren kesme parametreleri icin A4, Bl, C4 seviyelerine
ulasilmigtir. Takim yolu 4 (A4), 0,04 mm/dis ilerleme miktar1 (B1), 105 m/dak kesme
hiz1 (C4) olarak elde edilmistir.
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5.4.2. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

AA 6063 T6 malzemesine ait OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H
numunelerin farki takim yollar1 ve kesme parametrelerinde islenmesi sonucu elde

edilen ylizey piiriizliligii degisimleri Sekil 5.6’da verilmistir.

AA 6063 T6 malzemesine ait OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve 155-22H
numunelerin farkli takim yolu ve kesme parametrelerinde islenmesi sonucu 6lgiilen
ylizey piriizliligi degerleri 0,66 um ile 2,88 um arasinda degismektedir. Sekil 5.6
a’da 113 Hv 1 sertlige sahip OM numunesinin T4 takim yolu, 0,04 mm/dis ve 105
m/dak kesme hizinda islenmesi sonucu yiizey piiriizliiliigii 0,74 pm ol¢lilmiistiir. T4
takim yolunda ilerleme miktarinin 0,16 mm/dis’e ¢ikarilmasi ve kesme hizinin 60
m/dak kadar azaltilmas ile ylizey piirtizliliigii degerinde %189,2’lik artigla 2,14 um
olmustur. Sekil 5.6 a’de soliisyona alma islemi sonrasi sertligi 75,7 Hv1 diisen 520-2S
numunesinin T4 takim yolu, 0,04 mm/dis ve 105 m/dak kesme hizinda islenmesi
sonucu yiizey piiriizliilligii OM numunesine gore %37,8 oraninda artarak 1,02 um
Olclilmiistiir. Diger numunelerde oldugu gibi ilerleme degerinin 0,16 mm/dis ile
maksimum degerde ve kesme hizinin minimum degerinde bu numune ve yapilan biitiin
deneyler i¢in de yiizey puriizliiliikk degeri 2,88 um ile maksimum degere ulasmistir. Bu
nuktadan sonra yaslandirma siiresinin artmasina bagli olarak sertligi artan 155-5H ve
155-10H numunelerinin yiizey piriizlillik degerlerinde diizenli bir azalma
goriilmiistiir. Yaslanma siiresinin 18 saate ¢ikmasi ile sertligi 133 Hvl1 ile en yiiksek
degere ulasan 155-18H numunesinin T4 takim yolu, 0,04 mm/dis ve 105 m/dak kesme
hizinda iglenmesi sonucu yiizey piiriizliiliigi biitiin degerler arasinda 0,66 pm ile en
diisiik ylizey piiriizliiliik degerine ulagilmigtir. Bu numune ic¢in en yiiksek ylizey
puriizliiliikdegeri gene kesme parametrelerinin maksimum oldugu T4 takim yolunda,
0,16 mm/dis ilerleme miktarinda ve 60 m/dak kesme hizinda 1,95 pm o6l¢iilmiistiir.
Sekil 5.6 f’de dikkat ¢ceken bir nokta ise yaslandirma siiresinin 22 saate ¢ikmasi ile
sertligin 101 Hvl diisen 155-22H numunesinin iglenmesinde ylizey piiriizlilik
degerinde tekrar atma goriilmiistiir. Ornegin, T4 takim yolu, 0,04 mm/dis ve 105 m/dak
kesme hizinda islenmesi ile yiizey piuriizlilil degeri 155-18H numunesine gore

ortalama %40°lik bir artis olmustur. Benzer durum maksimum kesme parametrelerde
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(T4, 0,16 mm/dis ve 60 m/dak) yapilan deneylerde de yiizey piiriizliiliigiinde ortalama
%35’lik artigin oldugu tesbit edilmistir.

a)
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Sekil 5.6. AA 6063 T6 alagimina ait numuneler i¢in kesme parametrelerine gore ylizey

piiriizliiliigii degisimi. a) OM, b) 520-2S, ¢)155-5H, d)155-10H, €)155-18H,
f)155-22H.

Sonug olarak, yapilan ¢aligmada yaslandirma islemi sonras1 maksimum sertlige ulasan
155-18H numunesinin islenmesinde minimum yiizey piriizliligi olgiiliirken, en

diisiik sertlige sahip 155-2S numunesinin islenmesinde maksimum yliizey piiriizliligi
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Ol¢iilmiistiir. Buda bize AA 6063 T6 alasiminin salandirma siiresine bagh sertlign
artmasi ylizey pirizliligliini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistir. Kesme
parametreleri acgisindan yiizey piiriizliliigii degerlendirilecek olursak kesme hizinin
artmasi ve ilerleme miktarinin azalmasi yiizey piirtizliiliigiinii olumlu yénde etkiledigi
tepit edilmistir. Takim yoluda ise ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim yonii ile ayn1 yonde isleme
yapilan takim yolunda optimum yiizey piiriizliiliiliikleri 6l¢iiliirken, ylizey piiriizliilik
Olclim yoOniine dik yonde isleme yapilan takim yolunda da maksimum yiizey

puriizliiliigiiniin oldugu gorilmiistiir.

5.4.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Yaslandirma islemi uygulanmis Al 6063 T6 alasimina ait numunelerin islenmesi
sonucu ulagilan ylizey pirizliligi igin ANOVA sonuglart Cizelge 5.8°de
goriilmektedir. ANOVA analizleri %90 giiven seviyesinde yapilmistir. Cizelge 5.8’de
biitiin numuneler i¢in P degeri 0.05’den kiigiik oldugunda takim yolunun, kesme
hizinin ve ilerleme miktarinin yiizey piiriizliiliigii izerine belli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 5.8’e bakildiginda OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve
155-22H numuneleri i¢in Olgiilen yilizey piriizliligli {izerine en etkin kesme
parametresi sirasi ile %59,72, %58,59, %53,88, %59,51, %59,07 ve %59,07 ile
ilerleme miktarmin oldugu tesbit edilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda form hatasi
icin ortalama hata yilizdesi oldukca diisiiktiir. Form hatas1 i¢in ortalama form hatasi
%2,38 bulunmustur. Bu sonug¢ yapilan deneysel caligmalarda elde edilen sonuglar

dogrular niteliktedir.
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Cizelge 5.8. Al 6063 T6 alasimina ait yiizey pliriizliiligii icin Anova tablosu.

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler Fdegeri Pdegeri Katki
derecesi toplami ortalamasi orant (%)
OM Numune
TY 3 0,65605 0,218683 37,98 0,000 28,39
f (mm/dis) 3 1,38015  0,460050 79,89 0,000 59,72
V¢ (m/dak) 3 0,24035 0,080117 13,91 0,004 10,40
Hata 6 0,03455  0,005758 1,49
Toplam 15 2,31110 100
520-2S Numune
TY 3 1,21222  0,40407 36,27 0,000 30,03
f (mm/dis) 3 2,36467  0,78822 70,76 0,000 58,59
V¢ (m/dak) 3 0,39232  0,13077 11,74 0,006 9,72
Hata 6 0,06684  0,01114 1,66
Toplam 15 4,03604 100
155-5H Numune
TY 3 1,08025 0,360083 78,85 0,000 29,23
f (mm/dis) 3 1,99115 0,663717 145,34 0,000 53,88
V¢ (m/dak) 3 0,59690  0,198967 43,57 0,000 16,15
Hata 6 0,02740  0,004567 0,74
Toplam 15 3,69570 100
155-10H Numune
TY 3 0,93092  0,310306 34,01 0,000 28,52
f (mm/dis) 3 1,94227  0,647423 70,97 0,000 59,51
V¢ (m/dak) 3 0,33562 0,111873 12,26 0,006 10,28
Hata 6 0,05474  0,009123 1,68
Toplam 15 3,26354 100
155-18H
TY 3 0,36967  0,12322 9,40 0,011 19,10
f (mm/dis) 3 1,14317  0,38106 29,07 0,001 59,07
V¢ (m/dak) 3 0,34372  0,11457 8,74 0,013 17,76
Hata 6 0,07864  0,01311 4,06
Toplam 15 1,93519 100
155-22H
TY 3 0,6496 0,21652 8,35 0,015 19,34
f (mm/dis) 3 1,9843 0,66142 25,51 0,001 59,07
V¢ (m/dak) 3 0,5699 0,18996 7,33 0,020 16,96
Hata 6 0,1556 0,02593 4,63
Toplam 15 3,3593 100
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. GENEL SONUCLAR

Bu caligmada, ticari olarak temin edilen AA 6063 T6 aliminyum alasimina
yaslandirma uygulanarak elde edilen OM, 520-2S, 155-5H, 155-10H, 155-18H ve
155-22H numunelerin mikroyap1 ve sertlik incelemeleri yapilmistir. Daha sonra
numunelerin kiiresel u¢lu parmak freze ile farkli takim yolu stratejileri ve kesme
parametrelerinde islenmistir. Yaslandirma islemi uygulanmis numuneler {izerine
serbes formlu yiizeylerin islenmesinde takim yolu stratejileri ve kesme
parametrelerinin form hatasi ve yiizey piirtizliliigii {izerine etkileri incelenmistir.
Ayrica takim yolu stratejileri ve kesme parametrelerinin optimum degerlerinin
bulunmasi i¢in Taguchi metodu kullanilmistir. Deneysel ve istatiksel olarak yapilan

bu c¢alismanin sonucunda;

e AA 6063 T6 aliiminyum OM numunenin mikroyapis: incelendiginde, hadde
yoniinde es eksenli tanelerin yeniden kristallestigi, ayrica ¢ozelti 1s1l islemi
gdérmiis ve suni olarak yaslandirma isleminden etkilenmesi sonucu mikroyapida

kiigiik ikincil faz pargaciklart goriilmektedir.

e 520-28S yaslandirilan numunenin mikroyapisinda ¢okeltilerin ¢ézlinerek doymus
yapilarin olustugu goriilmiistiir. Ayrica mikroyapnin daha kaba tanelerden

olustugu gorilmiistiir.
e Yaslandirma siiresinin artarak 18 saate ¢ikmasi ile elde edilen 155-18H

numunesinin mikroyapisin ¢okelti miktarinin arttig1 ve daha homojen bir yapinin

olustugu goriilmektedir.
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Yaslandirma siiresinin 22 saate ¢ikarilarak elde edilen 155-22H numunesine ait
mikroyap1 incelemesinde, yaslandirma siiresinin artmasi ile tane boyutunun

artt1g1 ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

520-28S soliisyona alinan numunenin sertligi 71,7 Hv (0,04) ile en diisiik deger
Olctiliirken, 18 saat yaslandirilarak 155-18H 117,7 Hv (0,04) ile en yiiksek sertlik

degeri Olclilmiistiir.

En diisiik form hatast 155-18H numunesinde 4 nolu takim yolu, 0,04 mm/dis

ilerleme miktar1 ve 105 m/dak kesme hizinda 0,008 mm ol¢iilmiistiir.

En yiiksek form hatas1 520-2S numunesinde 4 nolu takim yolu, 0,16 mm/dis

ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizinda 0,13 mm o6lgiilmiistiir.

En diisiik yiizey piiriizliiligi 155-18H numunesinde 4 nolu takim yolu, 0,04

mm/dis ilerleme miktar1 ve 105 m/dak kesme hizinda 0,66 pm dl¢iilmiistiir.

En yiiksek yiizey piirtizliligi 520-2S numunesinde 4 nolu takim yolu, 0,16

mm/dis ilerleme miktar1 ve 60 m/dak kesme hizinda 2,88 pum 6l¢lilmiistiir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucu form hatas1 ve ylizey piriizliliigii i¢in
optimum kesme parametreleri A4B1C4 yani, 4 nolu takim yolu, 0,04 mm/dis

ilerleme miktar1 ve 105 m/dak kesme hizi olarak belirlenmistir.

Ende edilen sonuglar 1s1ginda optimum degerlerin elde edildigi 155-18H
numunenin ANOVA analizi sonucu form hatasi ve yiizey piirlizliiligii lizerine
en etkin kesme parametresi siras1 ile %51,18 ve %159,07 ilerleme miktari

olmustur.

Yapilan deneysel ve istatiksel ¢alismanin sonuglarinin birbiri ile Ortlistigl

goriilmektedir.
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6.2. ONERILER

Yslandirma islemi uygulanan AA 6063 T6 aliiminyumun mikroyapi

degisimlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in SEM incelemeleri yapilabilir.

Yaslandirma isleminin mekanik 6zellikler iizerine etkilerini degerlendirmek

i¢cin numunelerinin ¢ekme testleri yapilabilir.

Form hatalarinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in isleme siasinda meydana

gelen takim sehiminin ve kesme kuvvetlerinin incelenmesi yapilabilir.

Deneylerde kullanilan yiizey piiriizliilii cihaz1 dogrusal 6l¢lim kabiliyetine sahip
oldugu i¢in ylizey piriizliilik 6l¢imleri tek yonde yapilmistir. Takim yolu
stratejisinin ve kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii {izerine etkilerinin
daha 1iyi anlayabilmek i¢in piiriizliilik Ol¢limleri yiizey profilometre ile

incelenebilir.

52



10.

KAYNAKLAR

Yan, J., and Li, L., “Multi-objective optimization of milling parameters—the trade-
offs between energy, production rate and cutting quality”, Journal of Cleaner
Production, 52: 462-47 (2013).

Saini, S., Ahuja, I. S., and Sharma, V. S., “Influence of cutting parameters on tool
wear and surface roughness in hard turning of AISI H11 tool steel using ceramic
tools”, International Journal of Precision Engineering and Manufacturing, 13(8):
1295-1302 (2012).

Kurt, M., Hortomacioglu, S., Mutlu, B., and Kokli, U., “Minimization of the surface
roughness and form error on the milling of free-form surfaces using a grey relational
analysis”, Materials and Technology, 46(3): 205- 213 (2012).

Lazoglu, 1., Manav, C., and Murtezaoglu, Y., “Tool path optimization for free form
surface machining”, CIRPAnnals-Manufacturing Technology, 58(1): 101-104
(2009).

Mohri, N., Saito, N., Higashi, M., and Kinoshita, N., “A new process of finish
machining on free surface by EDM methods”, CIRP Annals- Manufacturing
Technology, 40(1): 207-210 (1991).

Rashid, W. B., Goel, S., Davim, J. P., and Joshi, S. N., “Parametric design
optimization of hard turning of AISI 4340 steel (69 HRC)”, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 82(1-4): 451-462 (2016).

Gupta, M., and Kumar, S., “Investigation of surface roughness and MRR for turning
of UD-GFRP using PCA and Taguchi method”, Engineering Science and
Technology, an International Journal, 18(1): 70-81 (2015).

Risbood, K. A., Dixit, U. S., and Sahasrabudhe, A. D., “Prediction of surface
roughness and dimensional deviation by measuring cutting forces and vibrations in
turning process”, Journal of Materials Processing Technology, 132(1): 203-214
(2003).

Shi, K., Zhang, D., Ren, J., Yao, C., and Huang, X., “Effect of cutting parameters on
machinability characteristics in milling of magnesium alloy with carbide tool”,
Advances in Mechanical Engineering, 8(1): 168-179 (2016).

Gok, A., “A new approach to minimization of the surface roughness and cutting force
via fuzzy TOPSIS, multi-objective grey design and RSA”, Measurement, 70: 100-
109 (2015).

53



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Yang, J. L., and Chen, J. C., “A systematic approach for identifying optimum surface
roughness performance in end-milling operations”, Journal of industrial technology,
17(2): 1-8 (2001).

Ulas, H. B., “Experimental determination of cutting forces and surface roughness
when turning 50CrV4 steel (SAE 6150) and modelling with the artificial neural
network approach”, Transactions of the Indian Institute of Metals, 67(6): 869-879
(2014).

Krishankant, J. T., Bector, M., and Kumar, R., “Application of Taguchi method for
optimizing turning process by the effects of machining parameters”, International
Journal of Engineering and Advanced Technology, 2(1): 263-274 (2012).

Yaka, H., Ugur, L., and Akkus, H., “AISI 1040 Celiginin Tornalanmasinda Yiizey
Piiriizliiliigiiniin Coklu Regresyon ile Incelenmesi”, Afyon Kocatepe University
Journal of Science and Engineering, 16(3): 770-775 (2016).

Goger, H., Cirakli, A., Ugur, L., Yildiz, A., and Karadeniz, S., “Determination of the
most appropriate surgical treatment in syndesmotic injury of ankle joint: Application
of Taguchi method”, Mechanika, 23(1): 138-145 (2017).

Samtas, G., “Optimisation of cutting parameters during the face milling of AA5083-
H111 with coated and uncoated inserts using Taguchi method”, International
Journal of Machining and Machinability of Materials, 17(3- 4): 211-232 (2015).

Said, M. S., Ghani, J. A., Selamat, M. A., Wan, N. N. I, and Che, H. C., “Optimisation
of End Milling Machining Parameters Using the Taguchi Method and ANOVA of
AlISi/AIN Metal Matrix Composite Material”, In Key Engineering Materials, 701:
200-204 (2016).

Yaka, H., Akkus, H., and Ugur, L., “AISI 1040 Celigininin Tornalamasinda Kesme
Parametrelerinin ~ Yiizey  Piiriizliiliigiine ~ Etkisinin Taguchi Metodu Ile
Optimizasyonu”, Celal Bayar University Journal of Science, 12(2): 283-288 (2016).

Koksal, S., “Face milling of nickel-based superalloys with coated and uncoated
carbide tools”, PhD Thesis, Coventry University School of Engineering, England,
Coventry, 250-287 (2000).

Shaw, M. C., “Metal Cutting Principles 2nd Edition”, Oxford University Press,
Oxford, 102-110 (2005).

Seker, U., Kurt, A. and Ciftci, 1., “The effect of feed rate on cutting forces when
machining with linear motion”, Journal of Materials Processing Technology 146:
403-407 (2004).

Seker, U., Ciftci, I. and Hasirci, H., “The effect of alloying elements on surface
roughness and cutting forces during machining of ductile iron”, Materials & Desing,
24: 47-51 (2003).

Trent, E. M. and Wright, P., “Metal Cutting 4th Edition”, Butterworths Press, London,
278-291 (2000).

54



24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Zhou, J. M., Andersson, M. and Stéhl, J. E., “Identification of cutting errors in
precision hard turning process”, Journal of Materials Processing Technology, 153
154: 746-750 (2004).

Abrari, F. and Elbestaw1, M. A., “Closed form formulation of cutting forces for Ball
and flat end mulls”, Int. J. Mach. Tools Manuf., 33: 17-27: (1997).

Huang, T. and Whitehouse, D. J., “Cutting force formulation of taper end mills using
differential geometry”, Precision Engineering, 23: 196-203 (1999).

Li, X. P., Nee, A. Y. C., Wong, Y. S. and Zheng, H. Q., “Theoretical modelling and
simulation of milling forces”, Journal of Materials Processing Technology, 89-90:
266-272 (1999).

Nalgacioglu, C., “Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen AA7075 aliiminyum
alasimlarinda T6 1s1l islem parametrelerinin elektrik iletkenligi ve korozyon
ozelliklerine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 3-5 (2017).

Giiner, A. T., “Yari-kat1 halde sekil verilmis aliminyum alasimlarinin mekanik
ozelliklerine su verme sicakligimmin etkisi”, Yiksek Lisans Tezi, Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 3-4 (2013).

Yalgmn, N., Kayir, Y. ve Erkal, S., “AA2024 aliminyum alasimina uygulanan
yaslanma yontemlerinin islenebilirlige etkisinin taguchi ve anova ile
arastirilmasi”, Politeknik Dergisi, 20 (4): 743-751 (2017).

Giileryiiz, K., “Deformasyon yaslanmasinin AA7075 alagiminin mekanik
ozelliklerine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 3-11, 36-37 (2011).

Gokee, A., “Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen Al-Cu alagimlarinin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi”, Doktora Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Sakarya, 26-28 (2013).

Eren, H., “Al-Si alasimmnin mekanik o6zelliklerine magnezyum elementinin
etkileri”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 3-9, 12, 17 (2017).

Fakioglu, A., “Yaslandirilan AA7075 aliiminyum alasimlarinin yorulma
davranislarmmn incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 3-4 (2012).

Baser, E., “Yaslandirma parametrelerinin ETIAL-160 alasiminin mekanik
ozelliklerine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 3-12, 17, 20 (2018).

Biiytikdogan, S., “Yaslandirilan Al-Mg-Si alagiminin asinma davraniglariin
incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 3-8, 16, 23-26, 75-76 (2011).

55



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

Onur, A., “AA6XXX serisi aliiminyum alagimlarmin yaslandirma islemine bagl
olarak islenebilirliginin incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilecik, 2-9 (2014).

Dilmeg, M., “2024-T4 Aliminyum saclarin sekillendirme sinir egrilerin kalinliga
gore degisimi”, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Konya, 6-7 (2012).

Dilmeg, M., Tinkir, M. ve Arikan, H., “Al 2024 alasiminin ¢okelme sertlesmesi
1slem1 kosullarlmn seklllendlrlleblhrhge etkisinin incelenmesi”’, Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 30 (1): 231- 248 (2015).

Avsar, M., “Yaslandirma parametrelerinin AA6061 aliiminyum alagiminin
mekaniksel 6zeliklerine ve sekillendirmeye olan etkisinin incelenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Nigde Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde, 4, 8, 37, 41
(2011).

Delikanli, Y. E. “Aliiminyum alasimlarinda ¢okelme sertlesmesinin mekanik
ozelliklere etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, 1sparta, 1-9 (2011).

Cakar, A., “AA 7075 ve AA 2024 aliiminyum malzemelerine delik delinmesinde
sogutma yontemlerinin isleme performansina etkilerinin incelenmesi”, Doktora
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5-9 (2015).

Erkal, S., “AA2024 Aliiminyum alasimlarinda yagslandirma 1s1l islemlerinin
mekanik oOzelliklere ve islenebilirlige etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 5-10, 14-16 (2011).

Ocal, M., “T4 ve T6 yaslandirma islemleri uygulanmis 2014 aliiminyum
alasiminin fretting yorulma davranisi tizerine relatif kayma genliginin etkisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 9-
11, 14, 17-20 (2011).

Tufan, M., “AA6082 Aliiminyum alagimlarinda yaslandirma 1sil isleminin
islenebilirlige ve yiizey piirzliligine etkisinin incelenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 5-9, 38 (2011).

Patir, A., “AA 2024-B4C Kompozitlerin 6zelliklerine  yaslandirma
parametrelerinin etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 17, 24 27, 85-86 (2014).

Colak, H., “AA 7075 Aliminyum alasimina uygulanan yaslandirma isleminin

mikroyapt ve bazi mekanik Ozelliklerine etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g, 5 (2019).

56



48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Dongre, R. D. and Salunkhe, S., “Study of effect of deformation temperature on
6061 aluminium alloy by thermo mechanical simulation”, Global Journal of
Researches in Engineering: A Mechanical and Mechanics Engineering, 14: 45-
48 (2014).

Bayoglu, S., “Al-Si-Mg Alasimlarina ilave edilen Cu ve Fe’in mikroyapi ve
mekanik o6zelliklere etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 9-10 (2015).

Lazoglu, I., “Sculpture surface machining: a generalized model of ball-end milling
force system”, Journal of Machine Tools & Manufacture, 43: 453- 462 (2003).

Milfelner, M. and Cus, F., “Simulation of cutting forces in ball-end milling”,
Robotics and Computer Integrated Manufacturing, 19: 99-106 (2003).

Cakir M. C., “Modern Talagh Imalatin Esaslar1”, Uludag Universitesi
Giiclendirme Vakfi Yayinlart, 525, (1999).

Yaka, H., Demir, H., Gok. A., “Optimization of the cutting parameters affecting
the surface roughness on free form surfaces”, Sigma Journal of Engineering and
Natural Sciences, 35: 323-331 (2017).

Yaka, H., “Serbest formlu yiizeylerde form hatalar1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin
optimizasyonu”, Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 38-42, 106 (2018).

Fujda, M., Misicko, R., Rusnakova, L., and Sojko, M., “Effect of solution
annealing temperature on structure and mechanical properties of EN AW 2024
aluminium alloy”, Journal of Metals, Materials and Minerals, 17 (1): 35-40
(2007).

Alexopoulus, N. D., Velonaki Z., Stergiou, C. I. and Kourkoulis S. K., “Effect of
ageing on precipitation kinetics, tensile and work hardening behavior of Al-Cu-
Mg (2024) alloy”, Mater. Sci. Eng. A, 700: 457-467 (2017).

Kog, F. G., “AA7075 Aliminyum alasimina 1sil islem parametrelerinin
endiistriyel kosullarda optimizasyonu”, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 5-6, 28, 71 (2019).

Meyveci, A., “Yaslandirilmis 2XXX ve 6XXX serisi aliminyum alagimlarinin
asinma davraniglarinin  incelenmesi”, Bilim Uzmanlhig1 Tezi, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 9, 12-13, 18-27, 52-53 (2007).

Coskun, A., “Yaslandirilan AA 2024 aliiminyum alagiminin soguk, 1lik ve sicak
deformasyon kabiliyetinin incelenmesi”, Bilim Uzmanligi Tezi, Karabiik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 38-41 (2020).

Demir, H., Giindiiz, S., “The effects of aging on machinability of 6061 aluminium
alloy”, Mater. Des., 30(5): 1480-1483 (2009).

57



61. Zhao, Y. L., Yang, Z. Q., Zhang, Z., Su, G. Y. and Ma, X. L., “Douple-peak age

62.

strengthening of cold-worked 2024 aluminum alloy”, Acta Materialia, 61:1624-
1638 (2013).

Tafti, M. F., Sedighi, M. and Hashemi, R., “Effects of natural ageing treatment on
mechanical, microstructural and forming properties of Al 2024 aluminum alloy
sheets”, Iranian J. of Mater. Sci. Eng., 15 (4): 1-10 (2018).

58



OZGECMIS

Yavuz CODUR ilk ve orta 6grenimini Diizce’de tamamladi. Diizce Anadolu Teknik,
Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi Makine Ressamligi Boliimiinii bitirdi. Karabiik
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tasarim ve Konstriiksiyon Ogretmenligi
Boliimii'nden 2016 yilinda mezun oldu Aralik 2016 ve Agustos 2018 yillar1 arasi
Celebi Kalip makine A.S’ de CAM sorumlusu olarak ¢alisti. 2019 ve 2020 yillart aras1
Diizce Ozel Mimar Sinan Teknoloji Kolejinde Makine 6gretmenligi gorevi yapti. Mart
2021 tarihinde Sarsilmaz Silah Sanayinde CAD/CAM uzmani olarak basladigi gorevi

halen devam etmektedir.
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