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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ iSLENEBILIiRLIGININ FARKLI
SOGUTMA ORTAMLARINDA iNCELENMESI

Erdal CELIK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa GUNAY
Agustos 2023, 94 sayfa

Bu calisma, AA7075 aliiminyum alasiminin iglenebilirligini artirmak amaciyla farklh
sogutma ortamlarinin etkisini incelemeyi amaglamaktadir. AA7075 alasimi, yliksek
mukavemet ve hafiflik ozellikleri nedeniyle bircok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. Ancak, bu alasimin yiliksek kesme hizlarinda islenmesi zor olup,
uygun sogutma stratejileri ile islenebilirligini artirmak Onemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, kuru ve 1slak (MQL) olmak iizere iki farkli sogutma ortaminda AA7075
alasiminin islenmesinde kesme parametrelerinin etkileri incelenmistir. islenebilirlik
degerlendirmeleri i¢in yiizey piiriizliliigli, takim asmmasi, enerji tiiketimi ve talas
morfolojisi analiz edilmistir. Elde edilen veriler, farkli sogutma ortamlarinin isleme
performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Kuru islemede, genel olarak
1slak isleme ortamina kiyasla daha yiiksek yiizey piiriizliligii elde edilmistir. En
diisiik takim asinmast MQL ortaminda 350 m/dak kesme hizi, 0.2 mm/dev ilerleme
hizinda goriilmiistiir. MQL yontemiyle elde edilen talaslar daha kii¢lik ve kivrimli bir

yapiya sahip olup, bu durum enerji tiiketimini olumlu yonde etkilemistir. MQL



uygulamasi, kesici takim aginmasinin ve toplam enerji tiiketiminin azalmasina katki
saglayarak, siirdiiriilebilir isleme icin vazgegilmez yoOntemlerden birisi olarak

belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Aliiminyum Alasimlari, AA 7075, Islenebilirlik, Takim
Asinmasi, Enerji Tiiketimi, MQL
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF AA7075 ALUMINUM
ALLOY IN DIFFERENT COOLING ENVIRONMENTS

ERDAL CELIK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. MUSTAFA GUNAY
August 2023, 94 pages

This study aims to investigate the effect of different cooling environments to
improve the machinability of AA7075 aluminum alloy. AA7075 alloy is used in
many industrial applications due to its high strength and light weight properties.
However, this alloy is difficult to machine at high cutting speeds and it is important
to improve its machinability with appropriate cooling strategies. In this study, the
effects of cutting parameters on the machining of AA7075 alloy in two different
cooling environments, dry and wet (MQL), were investigated. Surface roughness,
tool wear, energy consumption and chip morphology were analyzed for
machinability evaluations. The data obtained reveals the effects of different cooling
environments on machining performance. In dry machining, higher surface
roughness was generally achieved compared to the wet machining environment. The
lowest tool wear was observed in the MQL environment at a cutting speed of 350
m/min and a feed rate of 0.2 mm/rev. The chips obtained with the MQL method have

a smaller and curved structure, which has a positive effect on energy consumption.
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MQL application has been determined as one of the indispensable methods for
sustainable machining by contributing to the reduction of cutting tool wear and total

energy consumption.

Keyword : Aluminum Alloys, AA 7075, Machinability, Tool Wear, Energy
Consumption, MQL

Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Celikten sonra giiniimiiz endiistrisinde en yaygin kullanilan malzemeler, aliminyum
alagimlaridir. Bu alagimlarin tercih edilme nedenleri arasinda yiiksek dayanim/agirlik
oranlari, iyi korozyon ve yorulma direnci, yiiksek talas kaldirma orani, arttirilabilir
1s1 ve elektrik iletkenligi ve mukavemet &zellikleri bulunur. Ozellikle hafif ama
dayanikli olmalar1 nedeniyle havacilik ve uzay endiistrisinde giiclendirilmis yapilar
icin, savunma sanayinde darbe emilimi i¢in ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 yakit
tanklari, deniz ve tasimacilik uygulamalari, yag ve yakit hatlar1 gibi ¢esitli alanlarda
yaygin sekilde kullanilirlar. Bu yaygin kullanim, aliiminyum alasimlarinin

islenebilirlik calismalarini oldukga popiiler hale getirmistir.

Bu alasimlarin islenmesi sirasinda, yumusak olmalar1 ve yiiksek talas kaldirma
oranlarina izin vermeleri nedeniyle isleme stiresi genellikle diigiiktiir. Ancak, kesici
takimda talas yigilmasi ve is parcasindaki capaklanma gibi sorunlar kaginilmazdir.
Bu nedenle, aliiminyum alagimlarinin iglenebilirligi tizerine yapilan ¢aligmalarda,
takim asinmasi, takim omrii ve kesme kuvveti gibi faktorlerin yani sira yiizey
plrtizliligi, talag yigilmasi, ¢apak olusumu ve talas kaldirma orani gibi kalite
karakteristiklerine odaklanilmaktadir. Bu parametrelerin kontrol altina alinmasi,

islenen pargalarin kalitesini ve performansini artirmak i¢in 6nemlidir.

Bu calismada, aliiminyum alasimlarindan Al 7075 T6 511 alasimi incelenmektedir.
Bu alagim, ytliksek mukavemet oranina sahip olmasiyla birlikte yorulma ve korozyon
direnci de yiiksektir. Ayni zamanda, talag kaldirma orani, 1s1 ve elektrik iletkenligi
gibi Ozellikleri de oldukga iyidir ve mukavemet Ozellikleri arttirilabilir. Al 7075
alagimu, Uistlin yiizey kalitesine sahip olmasi ve bir¢ok diger avantaji sayesinde tercih

edilmektedir.



Calismada, PVD kaplamali sementit karbiir takim kullanilarak Al 7075 alagiminin
islenebilirligi incelenmistir. Isleme, CNC torna tezgihinda hem kuru hem de 1slak
ortamlarda gerceklestirilmistir. Bu iki farkli ortamda talas olusumu, yiizey kalitesi,
capaklanma ve takim performanslari karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,

en uygun kesme parametreleri belirlenmistir.

Bu arastirma, aliiminyum alagimlarinin 6nemli bir temsilcisi olan Al 7075 alasiminin
farkl1 isleme kosullarinda performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu
degerlendirme, ileride bu alagimin endiistriyel uygulamalarda daha etkin bir sekilde

kullanilmasina ve islenmesine yonelik faydali bilgiler saglamay1 hedeflemektedir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Asagida aliiminyum alasimlar1 ve Ozellikle A7075 alasiminin talagli imalat
proseslerinde, farkli isleme parametrelerinde ve farkli sogutma ortamlarinda yiizey
puriizliliigii, yigint1 talag olusumu, talas kaldirma orani, titresim, takim performansi
ve geometrik dogruluk gibi parametreler iizerindeki etkileri inceleyen caligsmalar

degerlendirilmistir.

Imbrogno ve arkadaslari, havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan 7075-T6
aliminyum alagiminin yiiksek hizli tornalama isleminde islenebilirligi incelenmistir.
Calisma, kesme parametreleri ve sogutma stratejileri degistirilerek gercgeklestirilen
bir dizi deney ile yapilmistir. Incelenen kesme parametreleri sunlardir; 1-Kesme
Hizi: 1000m/dak, 1250m/dak ve 1500m/dak, 2- Ilerleme Hizi: 0.lmm/dev ve
0.3mm/dev. Incelenen sogutma stratejileri sunlardir; 1- Kuru (Sulu olmayan) isleme,
2- Minimum Miktarda Yaglama (MQL): Kesme bolgesine sinirli miktarda yag
puskiirtme, 3- Kriyojenik: Disiik sicaklikta calisan kriyojenik sivi kullanma.
Arastirmada, bu degiskenlerin kesme kuvvetlerine, sicakliga, talas morfolojisine ve

takim aginmasina etkileri incelenmistir. Bulgular sunlardir:

o Kesme hiz1 arttik¢a ana kesme bileseni (kesme kuvveti) azalmaktadir.

e llerleme hiz1 arttikga yem bileseni (besleme kuvveti) artmaktadir.

e Sogutma stratejileri, talag agmmasi lizerinde etkilidir ve ozellikle yiiksek
ilerleme hizinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

o Sicaklik diistiikce besleme kuvvetleri artmaktadir.

o Kriyojenik sogutma, malzeme davranmisini kirillgan hale getirirken, kuru
isleme daha yiiksek termal gradyana neden olmaktadir.

o Kesme sicakligi, MQL ve kriyojenik islemede daha diisiik seviyede olmustur.



Takim asinmasi ve talas lzerindeki analizler, sogutma tekniklerinin ve kesme
parametrelerinin 6nemli bir rol oynadiini gostermistir. Yan yiizey asinmasi ise
oncelikle kesme parametrelerinden etkilenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, 7075-T6
alliminyum alagiminin yiiksek hizli tornalama isleminin islenebilirligi {izerine degerli
bilgiler sunmaktadir. Kesme parametreleri ve sogutma stratejilerinin sec¢iminin,

isleme kalitesi ve takim dmrii agisindan 6nemli oldugu vurgulanmaktadir [1].

Javidikia ve arkadaslari, AA6061-T6 aliiminyum alasiminin tornalanmasi sirasinda
farkli ortamlarda yilizey piriizliliigli tizerine etkileri arastirmistir. Deneysel
calismalar yapilarak elde edilen veriler, istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Arastirmanin ana odak noktasi yiizey piriizliliigii lizerine olan
etkilerdir. ilerleme hizi, bu parametreler iizerindeki en Onemli faktdr olarak
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, tiim modlarda (farkli ortamlarda)
ilerleme hizinin yiizey piiriizliiliigiine olan etkisi vurgulanmustir. Ozellikle Ra ve Rt
gibi Onemli piiriizliliik parametrelerinde ilerleme hizinin belirleyici oldugu
goriilmiistiir. Optimizasyon sonuglara gore, en diisiik ylizey piiriizliilik degerleri
icin ilerleme hizinin DoE'deki (Deney Tasarimi) en diisiik degeri olan 0,07 mm/dev'e
yaklastig1 belirlenmistir Cizelge 2.1. Bu bulgu, isleme performansinin ve ylizey

kalitesinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir yonlendirme sunmaktadir.

Ayrica, kuru modda yapilan tornalama isleminin en kiicliik yiizey piriizliilik
parametrelerine ulagsmak i¢in en uygun oldugu belirtilmistir. Bu durum, diger
sogutma ortamlarmin (yaglama, sulu sogutma, vb.) piiriizliiliik iizerinde kuru mod
kadar etkili olmadigi anlamina gelmektedir. Ozetle, bu ¢alisma AA6061-T6
aliminyum alagimmin tornalanmasi sirasinda yiizey purizliligini etkileyen
faktorleri aragtirmakta ve ilerleme hizinin bu parametreler iizerinde belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir. Optimizasyon sonuglari, en iyi yiizey kalitesinin

diisiik ilerleme hiz1 ve kuru tornalama modunda elde edilebilecegini gdstermektedir

[2].



Cizelge 2.1. Fakli kosullarda elde edilen yiizey piirtizliiliikk degerleri.

Vv f D R, R,

(m/min) (mm/rev) (mm) (pum) (um)
DRY 808 0.07 1.07 0.150 1.105
MQL 923 0.07 0.756 0.301 1.425
WET 1012 0.07 1417 0364 2471

Abas ve arkadaslari, aliminyum alasimi 6026-T9'un kuru ve minimum miktarl
yaglama (MQL) kosullarinda islenebilirliginin incelendigi bir arastirmayi ele
almaktadir. Arastirma, ylizey piriizliliigii, takim omrii ve malzeme kaldirma hizi
gibi Onemli performans Olgiitleri {izerine odaklanmaktadir. Sonuglar, isleme
parametreleri arasinda en énemli faktoriin ilerleme hizi oldugunu gdstermistir. Kuru
ve MQL kosullarinda, en iyi sonuglari elde etmek i¢in optimal kesme hizi, ilerleme
hizi, kesme derinligi ve pozitif takim agis1 belirlenmistir. Ayrica, MQL'nin kuru
isleme ortamina gore daha iyi performans gosterdigi ve takim asinmasini azalttigi
goriilmiistiir. SEM ve EDX analizleri, islenmis ylizeyin ve takimin topografyasi ve
malzeme analizine daha derin bir bakis sunmustur. Sonug olarak, aliiminyum alasimi
6026-T9'un islenmesiyle ilgili dnemli veriler saglanmis ve MQL'nin daha etkili bir
isleme yontemi oldugu gosterilmistir. Gelecekteki arastirmalarda, kesme kuvvetleri
ve boyutsal dogruluk gibi diger yanitlarin incelenmesi ve diger yaglama
yontemleriyle karsilastirma yapilmasi onerilmistir. Ayrica, kesici kenar yaricapinin

etkisi ve diger kesme parametreleri de dikkate alinmalidir [3].

Kulkarni ve arkadaslari, ¢calismada yiizey frezeleme islemi i¢in Minimum Miktarli
Yaglama (MQL) tekniginin kullaniminin incelenmistir. Bu yontem, sogutma sivisi
beslemesinin azaltilmast ve nano pargaciklarin eklenmesiyle uygulanmistir. Bu
sayede, sogutma sivisinin termal iletkenligi artmis ve 1smin daha iyi dagilmasina
katkida bulunmustur. Nanoakiskan MQL sogutma sivisi teknigi, ylizey frezeleme

sirasinda sicaklik degerlerini diisirmiistiir.

Bu yontemin uygulanmasiyla, Aliiminyum 7075 T6 i¢in Ongoriilen ylizey kalitesi
siirlari iginde elde edilmistir. Yapilan deneylerde, is mili hiz1 ve ilerleme hizinin
ylzey frezelemesinde en 6nemli faktorler oldugu tespit edilmistir. Ayrica, is mili hizi
ve kesme derinliginin de iiretilen 1s1 lizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Sonug
olarak, yiliksek hiz, diisiik ilerleme hizi ve orta kesme derinliginin uygun bir
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kombinasyonunun = Aliiminyum 7075-T6 levhalarin MQL destekli yiizey
frezelemesinde daha iyi ylizey kalitesine yol agabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alisma,
aliminyum havacilik alagimlarimin yilizey frezelemesi i¢in MQL tekniginin

kullaniminin olumlu sonuglar verdigini géstermektedir.

Kakde ve Shinde, AA 7075 aliiminyum alagiminin yiizey piriizliiligii ve sicaklik
tizerinde farkli giris kesme parametrelerinin etkisini incelemektedir. Kesme ve
sogutma islemleri, imalat operasyonlarinda énemli bir rol oynamaktadir. Isleme
parametreleri ve kullanilan yaglayicilar, nihai is parcasinin kalitesini iyilestirebilir.
Kuru isleme yontemi, sinirli sogutma kapasitesine sahip olup daha fazla 1s1 iiretebilir
ve takimin 6zel kaplama malzemesine ihtiya¢ duymasindan dolay1r maliyetli olabilir.

Bu nedenle, 1slak isleme yontemi daha iyi bir alternatif olarak goriilmektedir.

Arastirmacilar, bitkisel yaglar ile MQL islemi kullanarak en iyi sonuglari elde
etmistir. Geleneksel yagdan atik olusumunu azaltan bitkisel yaglar, kesme sicakligini
%10 ila %30 ve kesme kuvvetini %5 ila %28 oraninda azaltabilecek performans
gostermistir. Ayrica, MQL kullanimi ile kesme talasi daha kolay yikanabilir ve kuru
isleme ile kiyaslandiginda daha ince talag boyutlar1 elde edilmistir. MQL, ¢evresel ve
ekolojik fayda saglayarak daha 1y1 bir performans sergilemistir. Diger yandan, 1slak
isleme yontemi pahali olabilir, ancak iyi yaglama 6zelliklerine sahiptir ve gevre igin
daha az tehdit olusturur. Literatiire dayanarak, MQL isleme ydnteminin ortalama
maliyetle 1slak yaglama yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi sonucuna
ulagilmigtir. Bu calisma, bitkisel yaglarin kullanildigit MQL isleminin yiizey
piirtizliiliigii ve sicaklik lizerindeki etkilerini inceleyerek, 1slak isleme yontemlerine
kiyasla daha avantajli oldugunu gostermektedir. Ayrica, ¢cevre dostu olmasi ve atik

olusumunu azaltmasi gibi avantajlari da vurgulanmaktadir [4].

Karabuga ve arkadaslari, AA7075-T6 aliiminyum alagiminin farkli kesme hizlar1 ve
ilerleme oranlar1 altinda CNC Freze tezgahinda islenmesini ve bu islemlerin yiizey
puriizliiliigii, takim asinmasi, malzeme yapisi ve isleme sirasindaki giiriiltii degerleri
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneyler kuru sartlar altinda, Minimum Miktarda
Yaglama (MMY) yéntemi ile ve MMY'nin Termal Destekli isleme (TAM) ile
birlikte uygulandig: sartlarda yapilmstir.



Calisma sonuglarina gore, kesme hizinin yiizey kalitesine etkisi énemli olup, 200
m/dak'dan 240 m/dak'a c¢ikildiginda yiizey kalitesinde %80'e varan iyilesmeler
goriilmiistiir. Ancak, 240 m/dak'dan 290 m/dak'a ¢ikildiginda iyilesme orani daha
diisik olmustur. ilerleme oraninin yiizey piiriizliiliigiine etkisi kesme hizi kadar
belirgin degildir. Yiiksek kesme hizlar1 (240-290 m/dak) i¢in Minimum Miktarda
Yaglama ile Termal Destekli Isleme birlikte uygulandiginda, yiizey piiriizliiliigiiniin
diger deneylere gore diisiik oldugu tespit edilmistir. En iyi yiizey kalitesinin, MMY
ile TAM'in birlikte uygulandigi 9. deneyde (Vc=290 m/dak, Fz=0.2 mm/dis) elde
edildigi goriilmistiir (Ra=0.153).

Kuru sartlardaki deneylerde, aliiminyum alasiminin 1s1 altinda takima yapisarak
krater olusturdugu gozlemlenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, en diistik takim
asimnmasinin MMY+TAM deneyinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, MMY ile yapilan
deneylerin yiiksek giriiltii (86 dB) olusturdugu belirlenmistir. MMY  sisteminde
yagin basing ile piiskiirtiilmesi, giiriiltii seviyesini arttirmaktadir. Sonug olarak, bu
calisma AA7075-T6 aliiminyum alagiminin islenmesinde farkli parametrelerin ve
sogutma yontemlerinin etkilerini degerlendirmistir. Yiiksek kesme hizlart ve MMY
ile TAM'in birlikte kullanildigi durumlarin daha iyi yiizey kalitesi sagladig: tespit
edilmistir. Ancak, MMY'nin yiiksek giiriiltiiye neden oldugu da belirtilmistir. Bu
bulgular, aliiminyum alasimlarinin islenmesinde en uygun parametrelerin
secilmesine ve uygun sogutma yoOntemlerinin kullanilmasma yonelik bilgiler

saglamaktadir [5].

Pul, AA2024, AA6061 ve AA7075 aliiminyum alagimlarini farkli ilerleme degerleri
ve kesme hizlar1 altinda CNC torna tezgahinda islemistir. ilerleme degerinin
artmastyla ylizey piirlizliilik degerlerinde artiglar gozlemlenmistir. Ancak, ilerleme
degerinin %60 artisina karsilik, piriizlilik degerlerinde 9%280'lik bir artis
goriilmiistiir. Bu nedenle, 0.400 mm/devir ilerleme degerinin bu aliiminyum
alasimlan i¢in yliksek oldugu ve tavsiye edilemeyecegi belirlenmistir. Kullanilan
kesici takimin 0.8 mm olan kose yaricapinin bu yiiksek ilerleme degeri icin yeterli
olmadig1 ve daha biiylik kose yarigapina sahip takimin kullanilmasinin gerekliligi

vurgulanmstir.



Al 2024 alasimi hari¢ diger alasimlarda takim yan yiizeylerinde 6nemli bir yanak
asinmasinin olusmadigr tespit edilmistir. Al 6061 alasiminda az miktarda yanak
asinmas1 meydana gelmis olsa da, genel olarak takim yan yiizeylerinde kayda deger
bir yanak asinmasinin olusmadigi belirtilmistir. Al 2024 alasimindaki yanak
asinmasinin nedeni olarak, alasimin digerlerine gore daha yiiksek oranda silikon
icermesi gosterilmistir. Sonug¢ olarak, calismada farkli aliiminyum alagimlarinin
islenmesinde ilerleme degeri, kesme hizi ve takim se¢iminin yiizey piiriizliligii ve

takim asinmasi tizerindeki etkisi incelenmistir [6].

Hiizeyinoglu, AA7075 alasiminin frezeleme isleminde farkli sogutma yontemleri,
takim cinsleri, devir sayilar1 ve ilerleme hizlarinin is pargasi yiizey piiriizliliigii

tizerindeki etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

1. Sogutma Teknigi: MSS (1/10) ve geleneksel sogutma yontemi, yiizey
plriizliliigii (Ra) degerleri acisindan ¢ok yakin sonuglar vermistir. Ancak,
daha az sogutma sivist kullanildigi i¢in MSS (1/10) sogutma teknigi tercih

edilebilir bir segenek olarak 6ne ¢ikmustir.

2. Takim Cinsi: Karbiir takimlar, TiN ve HSS takimlara gore daha diisiik ytlizey
plriizliliigii degerleri saglamistir. Diisiik devirlerde TiN takimlarin yiizey
purizliliigii degerleri daha kotii iken, yiiksek devirlerde TiN takimlarin

ylizey piirtizliliigii degerleri HSS takimlardan daha iyi sonuglar vermistir.

3. llerleme Hizi: Tezgdha verilen ilerleme hizi arttikga yiizey piiriizliliigi

degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

4. Devir Sayisi: Kullanilan tiim kesici takim malzemeleri ve sogutma yontemleri
icin yapilan deneylerde devir sayisi arttik¢a yiizey piiriizliiliigii degerlerinin

azaldig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, frezeleme islemlerinde en uygun matkap cinsi olarak karbiir matkaplar
kullanilmast dnerilmistir. Sogutma yontemi olarak MSS (1/10) tercih edilebilirken,
diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek devir sayisi secilerek frezeleme islemlerinin yapilmasi
daha 1yi1 sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. HSS matkaplarin daha uygun

maliyetli olmasi nedeniyle, karbiir takimin performansina yakin performans gosteren



HSS takimlarin kullanilmasi da 6énerilmistir. HSS matkap kullanilacaksa, MSS (1/10)

sogutma teknigi ve yliksek devir sayisi ile diisiik ilerleme hiz1 tercih edilmelidir [7].

Cakir, AA7075 ve AA2024 alliminyum alagimlariin kaplamasiz karbiir takimlarla
delinmesi siirecinde farklt kesme parametreleri ve sogutma sartlar1 kullanarak
deneyler yapmistir. Deneylerin sonucunda, deliklerde Olgiilen yiizey piiriizlaligi
(Ra), captan sapmalar, dairesellikten sapmalar (ovalite) ve silindirik sapmalar
(eksenel kaciklik) ile takima etki eden ilerleme kuvveti (Ft) ve moment degerleri

degerlendirilmistir.

Ana deneylerde sogutma yontemleri karsilastirilmis ve basingli havayla sogutma
yonteminin geleneksel sogutma yontemine gore daha yiiksek ilerleme kuvvetleri ve
momentlere neden oldugu tespit edilmistir. Yiizey pliriizliligii, ¢aptan sapmalar,
dairesellikten sapmalar ve silindirik sapmalar agisindan da basingh havayla sogutma
yonteminde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Ayrica, AA2024 alasiminda
AA7075 alasimma gore tiim sonuglarda daha yiiksek artislar gézlenmistir. Ilerleme
hizi ve kesme hizindaki artislar genelde sonuglart artirmistir, ancak bazi
parametrelerde kesme hizinin artig1 sonuglart azaltmistir. Sogutma yontemi, ilerleme

ve kesme hizi1 gibi islem parametreleri sonuglar iizerinde 6nemli etkiler gostermistir.

Kuru kesme sartlarinda yapilan ek deneylerde de sogutma yOntemlerine ve tezgah
tiirtine bagli olarak sonuglar degismistir. Farkli takim tezgahlari, kesme parametreleri
ve 1§ pargast malzemelerinin etkileri de incelenmis ve sonuglar arasinda farklilik
oldugu tespit edilmistir. Sinyal/Gliriiltii (S/N) testleri sonucunda optimum isleme
sartlar1 belirlenmis ve en uygun parametreler elde edilmistir. Bu ¢alisma, AA7075 ve
AA2024 aliminyum alasimlarinin delinmesi siirecinde kullanilan farkli islem
parametrelerinin ve sogutma yoOntemlerinin delik kalitesi iizerindeki etkilerini

degerlendirerek, en uygun isleme sartlarinin belirlenmesine yardimci olmustur [8].

Rasul, 6061-T6 aliiminyum alasiminin frezeleme islemi sirasinda kesici takim,
sogutma yontemi, ilerleme hizi ve kesme hizinin performans ozellikleri (ylizey
plriizliliigii ve takim aginmasi) tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde farkli

kesici takimlar (HSS ve WC), farkli sogutma yontemleri (kuru, MQL ve nano kesme
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stvist), farkli kesme hizlar1 (180, 200 ve 220 m/dak) ve farkli ilerleme hizlar1 (0.05,
0.06 ve 0.07 mm/dev) kullanilarak tam faktoriyel deney tasarimi yOntemi

uygulanmigtir. Rasul’un ¢alismasinda elde ettigi sonuglar sunlardir:

1. Yiizey piiriizliliigi ve takim yanagi asinmasi, kesme hizi ve ilerleme hizinin
artmasiyla birlikte artmstir.

2. Kuru islemede maksimum ylizey plriizliligii ve takim asinmasi elde
edilmistir. Ancak, isleme sirasinda nano kesme sivisi kullanildiginda hem is
pargasi ylizey piirtizliilligli hem de takim asinmasi daha diisiik seviyelerde
gerceklesmistir.

3. Nano kesme s1visina nanopartikiil eklenmesi, performans 6zelliklerini olumlu
yonde etkilemistir. En diisiik ylizey pilriizliligii ve takim aginmasi nano
kesme s1vis1 kullanildiginda elde edilmistir.

4. s pargasmin kuru islemede, tiim kesme hizlarinda ve ilerleme hizlarinda ilk
paso sonunda takim iizerine kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu nedenle, kuru
isleme sirasinda karbiir takimla yapilan islemlerde takim asinmasi dlciilemez.

5. Karbiir takimlarda yilizey piiriizliliigli ve takim yanagi asinmasi, HSS
takimlara gore daha diisiik seviyelerdedir.

6. En iyi yiizey kalitesi, 180 m/dak kesme hizi, 0.05 mm/dev ilerleme hizi,
karbiir takim ve nano kesme sivis1 kullanilarak elde edilmistir. En kétii yiizey
kalitesi ise 220 m/dak kesme hizinda, 0.07 mm/dev ilerleme hizinda, HSS

takim ve kuru isleme sirasinda elde edilmistir.

Bu calisma, 6061-T6 aliiminyum alasgiminin frezeleme isleminde, farkh
parametrelerin yilizey piirlizliliigli ve takim asinmasi tizerindeki etkilerini ortaya
koymustur. Optimal performansi elde etmek i¢in nano kesme sivisi kullaniminin ve
uygun kesme ve ilerleme hizlarmin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Karbiir

takimlarin HSS takimlardan daha iyi performans gosterdigi de dikkate alinmalidir

[9].

Pmarbasi, CNC frezeleme islemi kullanilarak 7075 serisi aliiminyum malzemenin
islenmesi {izerine odaklanmistir. islem sirasinda degisen islem parametrelerinin

(ilerleme hizi, kesme hizi ve kesme derinligi) ylizey piiriizliligi ve kesme enerjisi
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tizerindeki etkileri incelenmistir. Taguchi metodu kullanilarak 9 adet deney yapilmis
ve bu deneylerin sonuglarina gore islem parametrelerinin etkileri ve optimum

seviyeleri belirlenmistir. Calismanin elde ettigi bulgular sunlardir:

1. Taguchi yontemi kullanilarak, daha az deney yapilarak en uygun islem
parametreleri belirlenmistir. Bu, maliyet ve zaman agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir.

2. Ylzey piirtizliliigi ag¢isindan en iyi sonug, 6 no'lu deneyde elde edilmistir. Bu
deneyde ilerleme hizi 200 mm/dak, kesme hizi 2000 dev/dak ve kesme
derinligi 0,5 mm olarak belirlenmistir.

3. En kotii yiizey piiriizliiliigii ise 5 no'lu deneyde elde edilmistir. Bu deneyde
ilerleme hiz1 200 mm/dak, kesme hiz1 1500 dev/dak ve kesme derinligi 1,5
mm olarak belirlenmisgtir.

4. llerleme hiz, yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre olmustur.

5. Kesme hiz1 ise ylizey piiriizliiliigline en az etki eden parametre olmustur.

6. Sebeke lizerinden ¢ekilen akim miktar1 ve islem siiresi kullanilarak tiiketilen
enerji miktar1 hesaplanmis ve en az enerji tiiketen parametreler belirlenmistir.

7. llerleme hizinin diisiik, kesme hizinin yiiksek ve kesme derinliginin diisiik
oldugu durumlarda islem sirasinda tiiketilen enerji miktarinin en az oldugu
tespit edilmistir.

8. Yapilan calismanin 1s1ginda, farklt malzemeler ve islemler i¢in benzer

calismalarin yapilmasi onerilmistir.

Sonu¢ olarak, 7075 serisi aliminyum alasiminin frezelenmesinde islem
parametrelerinin yiizey piiriizliliigli ve kesme enerjisi iizerindeki etkilerini incelemis
ve en uygun islem parametrelerini belirlemistir. Bu calisma, talash imalatta
verimliligi artirmak ve enerji tiiketimini azaltmak isteyen endiistrilere katki
saglayabilir. Ayrica, farkli malzemeler ve islemler i¢in benzer ¢aligmalar yapmak,

genis kapsamli bir arastirma alani sunmaktadir [10].

Zainol ve Yazid, MQL yontemiyle 100 mL/saat akis hizinda ve diisiik
kombinasyonlu isleme parametrelerinde kuru kesime kiyasla takim Omriinii

uzatabilecegini sonuglandirmistir. Takim Omrii %55 oraninda Onemli o6lgiide
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artmaktadir. MQL 100 mL/saat ve kuru kesim i¢in deneysel islem yapilmadan 6nce
kesici takim Omriinii tahmin etmek i¢in deneysel model gelistirilmistir. Her iki sivi
yaklasimindan elde edilen talas, helisel formda testere disine benzeyen bir talag
yapist olusturmustur. Kesme hiz1 arttikca ve ilerleme hiz1 azaltilmig, talas
olusumunda belirgin bir degisiklik olmustur. Bu baglamda, talas morfolojisi
neredeyse kesme hizina bagli olmamakla birlikte ilerleme hiziyla yakindan iligkilidir

[11].

Akhtar ve arkadaslari, 7075 aliiminyum alagiminin CNC tornalama isleminde, kesme
hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin optimizasyonu {izerine bir caligma
yapmislardir. L27 deneysel tasarimi kullanilarak talas kaldirma orani, islenmis
ylizeyin piriizliligli ve kesme kuvveti iizerindeki etkiler arastirilmis ve Taguchi
yontemi kullanilarak 6nemli sonuglar elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda su

onemli bulgulara ulasilmistir:

1. Maksimum malzeme kaldirma orani, 1600 rpm hizinda ve 2 mm kesme

derinligi ile 0,25 mm/dak ilerleme hizinda elde edilmistir.

2. En disiik yiizey piiriizliliigii, 12 numarali numune i¢in 1200 rpm hiz ve 1

mm kesme derinligi ile 0,25 mm/dak ilerleme ile elde edilmistir.

3. Miimkiin olan en diisiik kesme kuvveti, 27 numarali numune i¢in 1600 rpm

hiz ve 0,25 mm/dak ilerleme ile 2 mm kesme derinliginde gerceklestirilmistir.

4. Tium bu sonuclar dikkate alarak, numune 27 i¢in en iyi kosullar 1600 rpm
hiz, 0,25 mm/dak ilerleme ve 2 mm kesme derinliginde elde edilmistir, en
yiiksek malzeme kaldirma orani ve en az yiizey piriizliliigli ve kesme

kuvveti degerlerine sahip.

Bu c¢alisma, Aliiminyum 7075 alasiminin tornalanmasi i¢in en uygun isleme
parametrelerini belirlemekte ve isleme performansini en {ist diizeye ¢ikarmak icin
onemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica, Taguchi yontemi gibi deneysel tasarim
tekniklerinin, isleme optimizasyonunda etkin bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir [12].
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BOLUM 3

TEMEL KAVRAMLAR

3.1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Hafif metaller grubunun en Onemli iiyesi olan aliiminyum, teknik alanda c¢ok
kullanilan bir metaldir. Hafif metaller sinifina dahil olan elementlerin birim hacminin
agirh@ 3,8 gr/em®ten kiiciiktiir. Bu smifta aliiminyum, magnezyum, potasyum,
berilyum ve lityum bulunmaktadir. Hafif metallerden en 6nemlileri Aliiminyum ve
magnezyumdur. Aliiminyum, hafif olmasinin yani sira yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi,
korozyona dayaniklilik, kolay imalat 6zelligi ve diger metallerle yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip alasimlar olusturabilme yetenegi sayesinde Onem
kazanmaktadir. Ayrica, 1sty1 ve 15181 iyl yansitirken manyetik 6zelligi

bulunmamaktadir [13]. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1'de goriilebilir.

Cizelge 3.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikler:.

Fiziksel Ozellik Degeri
Atom agirligi, r (gr) 26,97
Dokme Aliiminyumun 6zgiil agirhgy, p (gr/cm3) 2,65-2,69
Hadde Aliiminyumun 6zgtil agirhigi, p (gr/cm3) 2,7
Ergime noktasi (°C) 658
Kaynama noktasi (°C) 1800
Is1 gecirgenlik katsayisi, k (W/mK) 173
Sicaklik tesiri ile uzama,€ (mnym)
0-50°C 1,17
100°C 2.38
200°C 4,94
400°C 0.60
500°C 13,70
Kendini ¢cekme miktart (dI/1) (%) 1,7-1.8
Kat halden s1v1 hale gecerken meydana gelen 6.5
hacim bilyiimesi (%) ”
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Aliiminyum alasimlarindan bazilari, yumusak celikle karsilastirildiginda daha
dayaniklidir. Aliiminyum, sifir derecenin altinda sekil degistirebilir [13].
Aliminyum, haddelenebilir, biikiilebilir, preslenebilir, biikiiliip uzatilabilir,
cekilebilir ve rulo haline getirilebilir. Ayrica, 1sitilarak g¢ekicle doviliip, islenebilir
veya kaliptan ¢ekme islemi sonucu farkli sekiller verilebilir [14]. Aliiminyum ve
alagimlarimin  kaynaginda olumlu neticeler elde etmek icin aliminyum ve
alagimlarinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin mukavemet 6zellikleri, malzemenin saflifina ve imalat yontemine bagh
olarak farkliliklar gosterebilir. Aliiminyumun mukavemet &zellikleri, imalat

yontemine gore Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Aliiminyumun imalat yontemine gore mukavemet 6zellikleri.

Cekme mukavemeti kg/mmz 9-12 18-28 7-11
Akma mukavemeti kg/mma 3-4 16-24 5-8
Uzama 18-25 3-5 30-45
Buzlime 40-55 60-85 80-95
Sertlk Brinell 24-32 45-60 15-25
Elastik modUil kg/mm2 600-700

Aliiminyumun ¢ok farkli alanda yogun kullanilmasini saglayan 6zelliklerinden biri,
korozyona kars1 yiiksek dayanim direnci gostermesidir. Bu 6zelligi sayesinde kimya
ve gida sanayisinde, ingaat sektoriinde ve ev esyalarinda genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Aliiminyumun bu 06zelligi, onu ¢elik yerine tercih etmemizdeki
temel sebeplerden biridir. Ayrica, aliminyumun en 6nemli mekanik 6zelligi esneklik
katsayisidir ki bu deger ¢eliginkinin 1/3'liine esittir. Bu nedenle, ¢elik yerine
aliminyum kullanilacak alanlarda, esneme miktarinin ¢elige oranla {i¢ misli daha
yuksek olacagi goz Oniinde bulundurulmalidir. Aliiminyumun 6nemli 6zellikleri,

farkli metallerle karsilastirmali olarak Cizelge 3.3’de belirtilmistir [15].
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Cizelge 3.3. Aliiminyumun baslica 6zelliklerinin farkli metallerle karsilastirilmasi.

Ozellik Al [Cu [Fe |Zn |Mg
Ozgiil agirlik (g / cm?®) 2T 894 (787 |4.1 1.74
Elektrik direnci(Ohm.mm2/2).102 266 [168 |98 |60 |446
Is1 1 ( call ecm>em®C 0,52 092 | 0.19 | 0.27 | 037
Isil genlesme katsavis: ( mm/mm°C). ).105 | 24 16.7 | 11,9 [ 33 25.7
Ergime sicakligs °C 660 | 1083 [ 1535|420 | 651
Yanma s1s1 (kcal’kg) 6970 | - 1600 | 1270 | 6000
Uzama ( %) 43 50 48 - -
Sertlik (BHN) 19 25 70 - -

Aliiminyum, oksijenle ¢ok giiclii bir etkilesime sahiptir. Hava ile temas sonucunda,
kisa siirede oksijenle birleserek aliiminyum oksit (AI203) olusturur. Bu nedenle
ylizeyinin tamami renkli bir aliimin tabakastyla kaplanir. Aliiminyum, korozyona
kars1 direncini artiran bu Ozelliklere sahiptir [13]. Olusan bu oksit tabakasi suyla
yikanarak ¢ikarilamaz. Bu 6zellik, aliminyumun kullanim alanin1 yayginlastirmistir.
Soguk sekil verme, korozyon direncini azaltir. Aliiminyumun saflig1 diistiigiinde de

korozyon direnci azalir. Korozyon direncini yabanct maddeler azaltmaktadir.

Sicak ve soguk sekil degistirme, yeniden kristallesme sicakligiyla agiklanir: Yeniden
kristallesme sicakliginin altinda gerceklestirilen sekil degistirme soguk sekil
degistirmedir; sicak sekil degistirme ise yeniden kristallesme sicakliginin {istiinde
gerceklesen sekil degistirmedir [14]. Soguk sekil degistirme sonrasinda tanecik
yapist bozulmus olarak kalir; sicak sekil degistirme sonrasinda ise tanecikler
tekrardan diizgiin bir sekilde olusur. Aliiminyum normal kosullarda soguk sekil
degistirme yetenegine sahiptir, bu nedenle ¢ekme ve akma mukavemeti artabilir.
Ancak uzama miktar1 ve sekil degistirme yetenegi azalir [14]. Bu artma ve azalmay1
belirleyen haddeleme derecesidir. Soguk sekil degistirmis sert aliiminyum, yumusak
aliminyuma gore daha diisiik bir korozyon dayanimina sahiptir. Daha 6nceden soguk
sekillendirilmeye ugramis bir sert aliminyum pargast sicak sekil degistirilebilir.

Ancak mukavemeti azalir. Sicak sekil verme sicakligi 300-450°C arasindadir.

Aliiminyuma katilan alagim elementleri, mukavemetini artirir. Baglica alasim
elementleri sunlardir: Magnezyum (Mg), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve bazen kursun
(Pb), nikel (Ni), manganez (Mn), silisyum (Si), ve titanyum. Alasim elementleri,

alasim igerisinde ii¢ farkli sekilde bulunabilir:
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1. FElementle aliiminyum igerisinde kati halde eriyebilirler. (Kat1 ¢dzelti
olusumu)

2. Kati1 halde aliiminyumda erimezler veya sinirli bir sekilde eriyerek mekanik
bir karisim olustururlar.

3. Metal-metal ya da kimyasal bilesik olustururlar.

Aliiminyum alasimlari, imal edildikleri yonteme gore iki gruba ayrilir:

Haddeleme alagimlar1 (doviilme sonucu olusan alasimlar): Bu alasimlar, 1sil islem
sonunda sertlesen ve dogal sert alagimlar olarak ikiye ayrilir. Dokiim, dovme, ¢gekme,
haddeleme ve ekstriizyon gibi mekanik islemler, istenilen dis sekillerin olusturulmasi
icin kullanilirken, 1s1l islem genelde icyapinin degistirilerek sertlik, siineklik,

mukavemet vb. mekanik ozellikleri degistirmek amaciyla kullanilir.

Dokiim alagimlarinin 6nemli olanlart sunlardir: AlCu, AISiNi, AISiMg, AlMg,
AlIMgSi, AlZnCu, AICuNi, AlSi.

3.1.1. Dokiim Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum dokiim alasimlarinin ergime sicakliklar1 genellikle diisiiktiir ve gaz
¢Oziiniirliikleri hidrojen disinda diisiiktiir. Bu alagimlarin dokiim o6zellikleri, islene
bilirlikleri, yiizey kalitesi, korozyon direnci, termal ve elektriksel iletkenlik gibi
bir¢ok olumlu 6zelligi bulunmaktadir. Ancak, metalin katilagsma siirecinde %3,5-8,5
oraninda hacimsel olarak ¢ekme gostermesi nedeniyle bazi sorunlar ortaya ¢ikar. Bu
nedenle, ¢ekme bosluklarinin 6nlenmesi, sicak yirtilmalarin engellenmesi ve yiiksek
boyutsal hassasiyetin saglanmasi i¢in kalip tasarimi son derece Onemlidir.
Aliminyum dokiim alagimlari, mekanik 0Ozelliklerini artirmak i¢in 1s1l islem
uygulanarak daha yiiksek degerlere ¢ikarilabilir [16]. Dokiim alagimlarini dort rakam
ile ifade edilmektedir. Dokiim parcalarinin veya dokiimhanelerde kullanilacak
ingotlarin ifadesinde, noktadan sonraki ii¢lincii rakam olduk¢a Onemlidir. Bu
belirleyici rakam, s6z konusu alagim grubunu gosterir. Yukaridaki ifadede
vurgulandig1 gibi, dokiim islemlerindeki bu rakam oldukga belirleyici ve Onciidiir
[17].
¢ Ixxx Aliiminyum %99 oraninda bulundugu alagimdir.

* 2xxx Ana alagim elementi Cu’dur.
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* 3xxx Cu, Si ve/veya Mg elementi ilavesi ile olusur.
* 4xxx Ana alasim elementi Si dir.

* 5xxx Ana alagim elementi Mg dir.

* 6xxx yaygin kullanilmayan alagimlar

* 7xxx Ana alagim elementi Zn dir.

* 8xxx Ana alagim elementi Sn dir.

* 9xxx Diger elementleri igermektedir.

3.1.2. Dovme Aliiminyum Alasimlari

Doévme alasimlari, cesitli soguk ve sicak islemlerle belirli sekil ve formlara
dontistiirilebilen malzemelerdir. Aliiminyum dévme alagimlarinin {iretim siireci,
oncelikle kiitiik (ingot) dokiimiiyle baslar ve sonrasinda bu kiitiikler plastik sekil
verme islemleriyle {iriin haline getirilir. Aliminyum dovme alagimlari, dovme,
haddeleme ve ekstriizyon gibi cesitli plastik sekil verme yontemleri kullanilarak
iretilebilir. Bu yontemlerle aliiminyum alasimlar1 cesitli sekillerde islenerek farkli
trtinler elde edilebilir [18]. Bu malzemelerin kolayca sekillendirilebilmesi ve iyi
plastik deformasyon 6zellikleri tasimasi sayesinde folyo, levha, sac, farkli profiller,
boru ve tel gibi ¢esitli tirlinler dovme aliiminyum alagimlarindan iiretilmektedir [19].
Dovme alasimlari da dort rakam ile ifade edilir. Dévme alasimlarinda asagida

verildigi gibi ilk rakam bilesikteki ana elementi belirtir.

* 1xxx: Aliminyum %99 oraninda veya daha fazla bulundugu alagimdir
 2xxx: Ana alasim elementi Cu dur.

* 3xxx: Ana alagim elementi Mg dir.

* 4xxx: Cu, Si ve/veya Mg elementi ilavesi ile olusur.

* 5xxx: Ana alagim elementi Mg dir.

* 6xxx: Ana alasim elementleri olarak Mg ve Si igerir.

 7xxx: Ana alasim elementi Zn dir.

* 8xxx: Diger elementleri igermektedir.

* 9xxx: Pek fazla yaygin olarak kullanilmayan seridir.

17



3.1.3. AA7075 Aliiminyum Alasiminin Ozellikleri

Aliiminyum, diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen, aliiminyum alasimlan diisiik
celiklere gore daha fazla mukavemetli olabilir. Ayrica, iyi elektriksel ve 1sil
iletkenlik ozelliklerine ve yiliksek 1s1 ve 1sik yansitma kapasitesine sahiptir.
Aliiminyum, ¢ogu hizmet kosulunda iyi bir korozyon direncine sahiptir ve ayni
zamanda zehirsiz bir metaldir. Aliiminyum, dokiilebilir ve birgok sekillendirme
yontemiyle istenen sekle getirilebilir. Ayn1 zamanda genis bir yiizey kalitesi araligi

saglayabilir [20].

Aliiminyumun bu degerli 6zellikleri sayesinde, miihendislik malzemesi olarak biiyiik
onem kazanmistir. AL 7075'in kullanim1 uzay, ucak ve otomotiv endiistrisinde her

gecen gilin artmaktadir [21].
Al 7075 alagimi bir¢ok ¢esit element igeren kimyasal bilesime sahiptir. Bu kimyasal
bilesim (Cizelge 3.4.), Aliminyum 7075'in Ozellikle yiliksek mukavemet ve

dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilen bir alagim olmasini saglar.

Cizelge 3.4. Aliiminyum 7075-T6 Kimyasal Bilesimi.

Bilegenler | Zn Mg Cu Fe Si | Mn | Cr | Ti | Diger | Al
Ortalama
% Miktar

560| 250 | 1,60 | 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,23 |0,20| 0,15 (88,52

Al 7075, yiiksek mukavemetli bir Al-Zn-Mg-Cu alasimidir ve ¢esitli {iriin
formlarinda bulunabilir. Ayrica T6, T73 ve T76 gibi ¢esitli sertlesme tiplerinde
mevcuttur. T6 sertlesme tipi en yiikksek mukavemete sahip olmasina ragmen, en
diisiik tokluk ve gerilme-korozyon c¢atlamaya karsi dirence sahiptir. Tokluk
sicakligin azalmasiyla azaldigindan, T6 sertlesme tipi genellikle kriyojenik

uygulamalar i¢in dnerilmez [22].

T6 termal islemi, alasimli malzemelerin ticari 1s1l islem yontemleri i¢inde en yliksek
direng seviyesini saglayan bir siirectir. Ozellikle 7000 serisi alasimlarda, maksimum

dayanim diizeyine ulagmak i¢in tercih edilen bir ticari yontemdir. Geleneksel T6
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islemi, malzemelerin suyla yaslandirilmasi ile 24 saat boyunca muamele edilerek
elde edilir. AL alasimlari, T6 1s1l islemi uygulanarak ozellikleri gelistirilebilen
malzemeler arasindadir. Bu islem sonucunda ¢ekme dayanimi 223 MPa'dan 575
MPa'e, akma dayanimi 102 MPa'dan 505 MPa'e yiikselmekte ve sertlik degeri de 601
BSD'den 151 BSD'e kadar artmaktadir.

AL7075'n belirli 6zellikleri sunlardir:

e Yiiksek mukavemet: AL7075, yiikksek dayaniklilik 6zelligi tasir ve yapisal
uygulamalarda kullanim i¢in uygundur.

e Diisiikk yogunluk: Aliiminyumun dogal olarak diisiik yogunluguna ek olarak,
AL7075'in kullanimiyla daha hafif bilesenler elde edilebilir.

e lyi islenebilirlik: AL7075, isleme islemleri swrasinda  kolayca
sekillendirilebilir ve islenebilir.

e Korozyon direnci: Bu alagimin korozyon direnci oldukga iyidir, bu da uzun
Omiirli ve dayanikli uygulamalar i¢in avantaj saglar.

o Termal ve elektriksel iletkenlik: AL7075, iyi termal ve elektriksel iletkenlik

ozelliklerine sahiptir.

Faaliyet Alanlari.

e Ucak ve savunma sanayinde yiiksek mukavemet gerektiren bilesenler
e Plastik ve kaucuk kaliplar

e Kayak direkleri ve baglantilarinda

e Yiiksek mukavemet gerektiren makine parcalari

e Otomotiv sanayi ve parcalarinda

e Pergin ve pimlerde

e Niikleer uygulamalarda [23].
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3.2. TORNALAMA

Tornalama, is par¢asinin donme hareketi saglanarak yiizeylerin dis ve i¢ bolgelerinin
islendigi bir takim isleme operasyonudur. Bu islem, bir takim tezgahi olan torna
tezgahi kullanilarak gergeklestirilir ve genellikle silindirik yilizeylerin iglenmesi i¢in
kullanilir. Tornalama iglemi sirasinda ilk hareket, is parcasinin donme ekseni
etrafinda dénme hareketidir. Ikinci hareket ise besleme hareketi, yani ilerleme
hareketidir. Modern CNC torna tezgahinda yapilan ¢esitli tornalama islemleri Sekil
2'de gosterilmektedir [24].

1. 2. 3. 4, 3
6. 7 8 8. 9. 10.
e o gl
1. Alin tornalama 6. Kesma
2. Konik tornalama 7. Dis agma
3. Kontur tornalama 8. Delik biiyiitme

4. Form tornalama 9. Delik delme
5. Pah kirma 10. Tirtil gekme

Sekil 3.1. Cesitli tornalama operasyonlari.

Tornalamada, daha verimli sonuclar elde etmek i¢in kesici takimin dayanimi ve
ylizey piirtizliliigii onemlidir. Kesici takimin geometrisi parametreleri, kesme hizi,
ilerleme hizi, kesme derinligi gibi kesme parametreleri ile is pargast ozellikleri ve
kesme sivisinin tiirtine dikkat edilerek asinma miktar1 azaltilabilir. Kesici takim tipi
de tornalama islemine gore secilmelidir. Tornalama islemine ait boliimler Sekil 2.'de

gosterilmistir [25].
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Tornalama islemi sirasinda, verimlilik ve iyi bir ylizey bitirme i¢in talaglarin
kirilmasi son derece onemlidir. Dogru talag kirma islemi, talas derinligi ve takim

geometrisinin dikkatlice dengelenmesinin bir sonucudur [26].

Islenmemis gegici
dis yiizey

Keéms derinligi (ap), mm

Kesici takim

,ji'I\{\e’sm\e hiz1 (V;), m/dak
hareket diizlemi SrpiE e

Sekil 3.2. Isleme sirasinda kullanilan parametreler.

Kesme hiz1 (V), malzemenin yiizeyindeki kesici kenardan ge¢me hizini ifade eder ve
metre/dakika olarak 6lciiliir. ilerleme (f), is par¢asina veya takima saglanan hareketi
temsil eder ve birincil donme hareketine eklenerek tekrarlanan veya siirekli talag
kaldirma ve istenen islenmis yiizeyin olusmasim saglar. ilerleme, kesme takimimin
bir devirde is pargasina dogru ilerledigi mesafeyi ifade eder ve milimetre cinsinden
devir basina (mm/dev) olgiilir [24]. Kesme derinligi (a), malzeme yiizeyinden
kaldirilan 1§ parcasinin derinligini temsil eder ve malzeme eksenine dik olarak

Olciiliir.

Torna tezgahlarinda saglikli ve dogru bir islemin gerceklestirilmesi i¢in devir sayisi,
kesme hiz1 ve ilerleme gibi kavramlarin iy1 anlasilmasi gereklidir. Bu parametreler,
ideal tornalama operasyonlarmin gerceklestirilmesi i¢in biiyiikk Onem tasir. Bu
parametrelerin dogru sekilde ayarlanmamasi durumunda, islenen parganin yiizey
kalitesi, operasyon siiresi, kesici u¢ ve takimlarinin 6mrii, tezgahin verimli ve saglikl
bir sekilde c¢alismasi olumsuz etkilenebilir. Bu 06nemli nedenlerden dolayi,

parametrelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi gereklidir [27].
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Tornalama operasyonlarinda, islenen parganin gevresini torna kalemi bir dakika
icinde ne kadar kat ettigi metre cinsinden ifade edilen degere kesme hizi denir.
Alternatif bir tanimlamayla, bir dakika i¢inde olusan talasin dogrusal uzunlugudur.
Kesme hizi hesab1 genellikle imalatg1 firmalarin katalog verilerine gore belirlenir.
HSS kesiciler i¢in genellikle 25-50 m/dakika araliginda, sert malzemelerde ise 250-
500 m/dakika araliginda bir kesme hizi kullanilir.

Kesme hizini etkileyen cesitli faktdrler bulunmaktadir:

e s pargasmin malzeme tipi, kesme hizina dnemli bir etki yapar.
e Kesici takimin malzeme tipi, kesme hiz1 tizerinde belirleyici bir faktordiir.

o Islenen parcanin baglanti metodu, kesme hizim etkileyen diger bir

parametredir.

e Tezgahin gii¢c unsuru, kesme hizinin belirlenmesinde rol oynayan faktdrlerden
biridir.
e Talasin derinligi, kesme hizina gore ayarlanmasi gereken Onemli bir

faktordar.

o Isleme metodu, kesme hizin1 belirlemede gz &niinde bulundurulmasi

gereken bir etkendir.

e Kesici ucun ilerleme orani, kesme hizini etkileyen 6nemli parametrelerden
biridir.
Tim bu faktorler, kesme isleminin verimliligi, is parcasinin kalitesi ve takimin

dayaniklilig1 iizerinde etkili olmaktadir. Bu nedenle, dogru kesme hizinin

belirlenmesi, basarili bir isleme siireci igin kritik 6neme sahiptir.

Kesici takimin is par¢asinin ekseni dogrultusunda bir dakika i¢inde mm cinsinde Kat
ettigi mesafenin uzunluguna ilerleme denir. ilerlemeyi etkileyen gesitli faktorler
bulunmaktadir:

o Talagin derinligi, ilerlemenin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

e Talasin kaldirilma tiirli, ilerlemenin seviyesini etkileyen diger bir

parametredir.
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o Istenilen yiizey kalitesi, ilerlemenin ayarlanmasinda dikkate alinmas1 gereken

onemli bir faktordiir.

o Kullanilacak olan kesme sivisinin tipi, ilerlemenin belirlenmesinde etkili olan

diger bir etmen olarak 6ne ¢ikar.

Bu faktorler, isleme siirecindeki talas yonetimi ve ylizey kalitesi hedeflerine ulagsmak
icin ilerlemenin dogru sekilde belirlenmesini saglar. Is pargasmin 6zelliklerine ve
kesme kosullarina uygun ilerleme ayari, basarilt bir isleme islemi i¢in kritik 6nem

tasir.

flerleme, iki farkl1 sekilde belirtilebilen bir parametredir: mm/devir veya mm/dakika
olarak ifade edilir. CNC tezgahlarinda ilerleme hiz1 genellikle mm/devir cinsinden
verilirken, konvansiyonel tezgahlar i¢cin mm/dakika cinsinden verilir. CNC
tezgahlarinda ilerleme hizinin mm/devir cinsinden belirtilmesinin nedeni, is
pargasinin capinin silirekli olarak degismesi ve bu nedenle devir sayisinin da
ayarlanmasi gerekliligidir. Buna bagli olarak, ilerleme oranlarinin da ayarlanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle, ilerleme miktar1 mm/devir cinsinden ifade edilir [28].

3.3. TALAS KALDIRMA MEKANIGi

Istenilen sekil, boyut ve yiizey kalitesine sahip bir is parcasi elde etmek igin, is
parcasindan daha sert bir kesici takim kullanilarak giic uygulanarak malzeme
kaldirma islemine talas kaldirma denir. Sekil 3.3.

Talas kaldirma islemi sonucunda is pargasindan ayrilan malzeme tabakasi talas
olarak adlandirilir. Talas kaldirma islemi, takim ve is parcasinin birbirine gore izafi
hareketleriyle gerceklestirilir. Fiziksel olarak talag kaldirma siireci, elastik yapida
meydana gelen degisimlere bagli olarak gerceklesir. Bu siirecte siirtiinme nedeniyle
1sinma meydana gelir ve talas kirilip biiziiliir. Islem sirasinda, islenen parcanin yiizey
sertligi ve takim ucundaki korozyon olusumu gibi faktorler de talas kaldirma olayina

katki saglar ve islemi kompleks bir yapiya doniistiirtir [29].

Talas olusumu, kesici takimin islenmekte olan parcadan daha sert olmasi ve

asinmaya kars1 yiiksek bir dirence sahip olmasi gereklidir. Ayrica, kesici takimin
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talag derinligi ve islenen parcanin ilerleme yoOniinde yeterli kuvvetle direncini
asabilmesi Onemlidir ve kesici takim ile islenen par¢a arasinda belirli bir kesme

hizina sahip olmasi ve sabit hareketin olusmasi gerekmektedir [30].

Dik (Ortogonal) kesme ve Egik (Oblique) kesme, talagh imalatta kullanilan
yontemlerdir. Talagli imalatta birincil 6ncelik, parcay: istenilen sekle getirmektir. Bu
nedenle, kusursuz bir talas olusturmak i¢in kesici takim ve is pargsi lizerinde
meydana gelebilecek hasarlar1 6nlemek ve olusan 1siy1 kontrol etmek oldukca

Onemlidir.

Parlak Ytizey
Takim Yuzeyi

Sert Ylizey

Talas
Takim

Kesme Duzlemi Talas Agisi

Kanat

Bosluk Agisi

Is Parcasi Kesme Acisi

Sekil 3.3. Talas kaldirma islemi sirasinda olusan kesitin goriintiisii.

3.3.1. Dik Kesme

Kesici takim kenarmnin kesici takim hareket hizi dogrultusuna dik yonlii oldugu
duruma "ortogonal kesme" denir. Pratikte olduk¢a kullanighi olan iki boyutlu
ortogonal kesme modeli (Sekil 3.4), iic boyutlu karmasik talagh imalat geometrisini

basitlestirerek, talas kaldirma mekanigini iy1 bir sekilde tanimlar.

Bu modelde, kullanilan kesici takimin kenar1 kesme hizina dik olarak yer alir ve
uygulanan kuvvet ile is pargas1 ylizeyi arasinda bir a¢1 olan kesme diizlemi boyunca
malzeme kesme deformasyonuna ve mekanik enerji harcanarak plastik deformasyona
ugratilir, boylece talag kaldirilir. Ana malzemeden kaldirilan talaslar kesici takimin
keskin kenarinda bozulmaya neden olur [31]. Kayma diizlemi ile malzeme yiizeyi
arasindaki ag1, kayma diizlemi acis1 (@)’ dir.
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Sekil 3.4. iki boyutlu gériintiide ortogonal kesme.

Ortogonal kesme modelinde talas lizerine etkiyen kuvvetler, siirtiinme kuvveti (F) ve

normal kuvvet (N) olarak iki dik bilesene ayrilir.

3.3.2 Egik Kesme

Egik (oblique) kesme kenarinin, kesici takimin hareketine gore is parcasi lizerinde
ac1t yapmasi durumuna denir (Sekil 3.5). Talasli imalatta genellikle agili kesme
kullanilmaktadir, ancak bu modelin hesaplanma zorluklarindan dolay:r pratikte dik

kesme yontemleri tercih edilmektedir.

Sekil 3.5. Egik kesme geometrisi [32].

3.3.3. Talas Tiirleri

Talas kaldirma islemleri sirasinda farkli tiplerde talaglar olusur. Talasin kalitesi,

deformasyon miktarina, sicakliga ve uygulanan kuvvete bagli olarak degisebilir.
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Malzeme i¢inde akma sinirina ulasan gerilmeler, elastik ve plastik deformasyonlara
neden olur. Farkli malzemelerde farkli talas tipleri meydana gelir. Bu tipler kesintili
talas (a), stirekli talas (b-c) ve yar1 kesintili talaslardir (Sekil 3.6). Talas kirma islemi
sirasinda gereken enerjinin bliyiik bir kismi kayma dilizlemi boyunca harcanir.
Talasin takim yiizeyi boyunca akmasii saglamak icin kesici u¢ islenen parcaya
dogru bastirilir ve talagin kaymasi saglanir. Parcanin kayma diizlemi tizerindeki
plastik davranigi, talasin ve kesici takimin kenar yiizeyinin sekil degistirme
sertlesmesine etki eder. Deformasyon sertlesmesi, kesme kuvvetinde bir artisa neden
olur. Bu da kayma agisin1 azaltir ve kalin talasin kesici takimin yiizeyinden akmasina

yol agar. Talas acis1, deformasyon miktariyla iligkilidir.

Sureksiz talag Surekli talas
y! ;—)/!
/ 74
Talas dtzensizligine bagl Tipik iyi puruzstz ytzey
dizgln olmayan yluzey
a) b)
Surekli talag Yiksek kesme

sekil degisimli
bolge

&
==
>

Dusuk kesme
sekil degisimli
bolge
Yapisan kose
7
Yeni ylzeydeki
BUE parcalan
c) d)

Sekil 3.6. Kesintili talas, Siirekli talag, Yigma kenarl: siirekli talas ve Yar1 kesintili
talas gosterilen talas tipleri [33].

Is parcasindan kaldirilan talasin olusturdugu diizleme "kayma diizlemi" denir. Talas

olusumu, takim ile talas ara ylizeyi arasindaki etkilesim sonucunda gergeklesir. Bu

olusum, temas miktar1 ve kayma agis1 tarafindan etkilenir. Talasin temas uzunlugu

26



boyunca takimin yiizeyindeki hareketin niteligi, talas olusumu sirasinda énemli bir

faktordur.

Takim ylizeyi ile talag arasindaki temas uzunlugu, kayma agisim1 belirleyen bir
etkendir ve bu temas yiizeyinde olusan kuvvetler ve sicaklik, kesici takimin
performansin1 6nemli dlgiide etkiler. Kayma kuvvetinin biiytlikliigli, kayma agisinin
kiiciik olmasma baghdir. Biiyiik bir talas acisi, talasin daha biiylik bir yaricap
etrafinda daha az biikiilerek ve daha diisiik kuvvetlerle olusmasina neden olur. Cogu
talag kaldirma igleminde, temel kesme kenarma dik olmayan belirli bir aciyla egik
kesme gergeklestirilir. Bu durum, takimin geometrisini ve talagin akig yOniini

degistirir [33].

Talag olusumu siirecinde kesme sekil degisimi, birbirinin iizerinden kayan paralel
plaka serileri sekil (a) da ki gibi gosterilir. Bu plakalardan bir tanesi (b) iizerinde
sekil degistiren malzeme {iggen (c) seklinde ifade edilirse, metal kesmede sekil

degisimi.

Talag = paralel
kesilmig plakalar

Plaka kalinligs

(b)

Sekil 3.7. (a) Birbirinin iizerinden kayan paralel serisi seklinde talag olusumu, (b)
plakalardan biri, kayma sekil degisimini gostermek i¢in ayrilmistir ve (c)

kayma sekil degistirme liggeni [33].

27



1) Gelik 2) Paslanmaz Celik 3)Dokiim

4) Aliminyum 5)Yiksek sicakliga 6) Sertlestirilmis Celik
dayanikli stiper alagim

Sekil 3.8. Tornalama islemi sirasinda gesitli malzemelerden ¢ikan talas tiirleri ve

talas 1s1 dagilimi [34].

3.4. TAKIM ASINMASI VE TAKIM OMRU

Takim asinmasi, imalat siirecinde kesici takimin ig pargasini istenilen bir geometriye
ulasana kadar, is pargasinin takima zarar verme durumunu ifade eder. Takimin 6mrii,
evrensel standartlar tarafindan belirlenen degerlerin altina diiserse takimin bu

stirecten sonra artik kullanilmamasi gerekmektedir.

Takimlarda goriilen aginma ¢esitleri arasinda krater aginmasi, abrasif (asindirici)
asinma, yigma kenar olusumu (BUE), 1s1l catlaklar, kirilma, parca kopmasi ve
mekanik yorulma bulunmaktadir. Bu asmma tiplerinin her biri takimlarin
performansini olumsuz yonde etkileyebilir ve takimin islevini yerine getirememesine
neden olabilir. Dolayisiyla, takimlarin diizenli olarak kontrol edilmesi ve asinma

belirtileri gosterdiginde degistirilmesi 6nemlidir [35].

Takim Asinma Tipleri:

Asir serbest yiizey asinmasi; bir dizi faktorden kaynaklanabilir. Yiiksek kesme hizi,

yetersiz asinma direncine sahip takim kalitesi ve tok bir malzeme yapisi gibi
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nedenler asinmanin artmasina yol agabilir. Ayrica, kesme sivist kullaniminin yetersiz
olmasi da asinmay1 etkileyebilir. Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in ise kesme hizinin
diisiiriilmesi, daha dayanikli bir takim kalitesinin secilmesi ve kesme sivisi
beslemesinin iyilestirilmesi 6nerilebilir. Bu 6nlemler, asir1 serbest yiizey asinmasinin

kontrol altina alinmasina yardimci olabilir.

Sekil 3.9. Asir1 serbest yiizey aginmasi.

Plastik deformasyon; plastik deformasyon, kesme islemi sirasinda ortaya g¢ikabilen
bir sorundur. Bu deformasyonun nedenleri arasinda yiiksek kesme sicakligi ve
yetersiz kesme sivist beslemesi yer alir. Yiiksek kesme sicakligi, malzemenin plastik
hale gelmesine ve istenmeyen deformasyonlara neden olabilir. Ayrica, yetersiz

kesme s1vis1 da siirtlinmeyi artirabilir ve plastik deformasyonu tetikleyebilir.

Bu sorunun ¢dziimii i¢in baz1 adimlar gerceklestirilebilir. Ilk olarak, kesme hiz1 veya
ilerlemeyi diistirmek, kesme sicakligimi kontrol altinda tutabilir ve plastik
deformasyonu azaltabilir. Ayrica, asinmaya kars1 daha dayanikli bir takim kalitesinin
secilmesi de deformasyon riskini azaltabilir. Kesme sivis1 beslemesinin
iyilestirilmesi de 6nemlidir. Yeterli miktarda kesme sivisi saglamak ve siirtinmeyi
azaltmak ic¢in kesme s1visi besleme sistemi optimize edilebilir. Bu dnlemler, plastik
deformasyon sorununu kontrol etmek ve is parcasinin istenilen sekli korumasina

yardimet olabilir [34].
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Sekil 3.10. Plastik deformasyon.

Krater asinmasi; Krater asinmasi, bu asinma tiiriiniin temel nedenleri arasinda ¢ok
yiiksek kesme hiz1 ve/veya ilerleme hizi ile tok bir malzeme kalitesi bulunur. Yiiksek
kesme hiz1 veya ilerleme hizi, takimin temas ettigi bolgede yogun bir siirtiinme ve
1sinma olusmasina neden olarak krater aginmasini tetikler. Ayrica, tok bir malzeme

kalitesi, takimin yiizeyine daha fazla baski uygulayarak krater asinmasini artirir.

Bu sorunun ¢oziimii i¢in Oncelikle, kesme hizin1 veya ilerleme hizin1 azaltarak
sirtinme ve 1sinmay1 kontrol altina almak, krater asmmmasini azaltmada etkili
olacaktir. Pozitif bir kesici u¢ geometrisi segmek, takimin malzemeyi daha etkili bir
sekilde kesmesine yardimci olarak krater asinmasii azaltabilir. Ayrica, aginmaya
kars1 daha dayanikli bir takim kalitesi secmek de onemlidir. Bu onlemler, krater
asinmasi sorununu kontrol altina alarak takimin daha uzun slire dayanmasina

yardimet olur. Bu sekilde, kesme islemi daha verimli ve daha kaliteli hale gelir [34].

Sekil 3.11. Krater asinmasi.

Plastik deformasyon (¢6kme); Plastik deformasyon, bu deformasyonun temel

nedenleri, yiiksek kesme sicakligi ve yetersiz kesme sivisi beslemesidir. Yiiksek
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kesme sicakligi, malzemenin plastik hale gelmesine ve istenmeyen deformasyonlara
yol acabilir. Ayrica, yetersiz kesme sivist beslemesi, siirtinmeyi artirarak plastik

deformasyonu tetikleyebilir.

Bu sorunun engellemek icin birka¢ adim atilabilir. 1k olarak, kesme hizin1 diisiirmek
veya ilerlemeyi azaltmak, kesme sicakligmmi kontrol altinda tutarak plastik
deformasyonu azaltabilir. Ayn1 zamanda, aginmaya karsi daha dayanikli bir takim
kalitesinin secilmesi de deformasyon riskini azaltabilir. Bunun yani sira, kesme sivisi
beslemesini iyilestirmek de Onemlidir. Kesme sivist besleme sisteminin optimize
edilmesi ve yeterli miktarda kesme sivisi kullanilmasi, slirtinmeyi azaltarak plastik

deformasyonu 6nleyebilir.

Bu gibi onlemler, takimda plastik deformasyon sorununu azaltarak kontrol altina

alinmasini ve is pargasinin istenilen seklini korumasini saglamis olur [34].

Sekil 3.12. Plastik deformasyon (Cokme).

Tanecik kopmasi; Tanecik kopmasi aginmasi nedenleri arasinda dengesiz kosullar,
cok sert bir malzeme kalitesi ve ¢ok zayif bir geometri bulunur. Dengesiz kosullar,
takimin is pargasiyla uyumsuz bir sekilde temas etmesine ve tanecik kopmasina yol
acabilir. Cok sert bir malzeme kalitesi, takimin malzemeyi kesme yetenegini
zorlagtirarak tanecik kopmasini tetikleyebilir. Ayrica, ¢ok zayif bir geometri, takimin

yetersiz desteklenmesine ve tanecik kopmasina neden olabilir.

Bu asinmanin ger¢eklesmemesi ig¢in ilk olarak, daha tok bir malzeme kalitesinin
secilmesi, takimin daha iyi dayanabilmesini saglayarak tanecik kopmasini azaltabilir.

Ayrica, daha yiiksek ilerleme alani i¢in bir takim geometrisi se¢mek, takimin daha
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etkili bir sekilde malzemeyi kesmesine yardimci olabilir. Kullanma mesafesinin
azaltilmasi da takimin daha saglam bir destek almasini saglayarak tanecik kopmasini
onleyebilir. Son olarak, eksen yiiksekliginin kontrol edilmesi, takimin dogru bir
sekilde hizalanmasii saglayarak tanecik kopmasini engelleyebilir. Bu onlemler,
tanecik kopmasii kontrol etmeye yardimci olabilir ve kesme isleminin daha

istikrarli ve basarili olmasini saglayabilir [34].

Sekil 3.13. Tanecik kopmasi.

Talas yi1gilmasi; Talas yigilmasi (BUE - Built-UpEdge), kesme iglemi sirasinda ¢ok
karsilagilan asinma tiirlerindendir. Bu aginmanin nedenleri arasinda ¢ok diisiik kesme
sicakligr ve asindirici is pargast malzemesi bulunur. Cok diisik kesme sicakligi,
talaglarin uygun sekilde olusmamasina ve birikerek tikanmalarina neden olabilir.
Asindirict is pargast malzemesi de talas olusumunu zorlastirabilir ve birikmeye yol

agabilir.

Bu asinmanin ¢oziimii, kesme hizin1 veya ilerlemeyi artirmak, talas olusumunu
iyilestirerek talas yigilmasini azaltabilir. Daha yiiksek kesme hizi veya ilerleme,
talaglarin daha etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglar. Ayrica, daha keskin ve
kenar geometrisine sahip bir kesici takim segcmek de talas olusumunu kolaylastirir ve

birikmeyi azaltir.

Bu onlemler, talas yigilmasini kontrol etmeye ve kesme isleminin daha verimli bir

sekilde gergeklestirilmesine yardimci olabilir [34].
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Sekil 3.14. Talas Yi1gilmasi.

Kenarda centikleme asinmasi; kesici takimin kenarinda olusan ¢entikler ve asinma

nedeniyle performansinin diismesine yol acan bir sorundur. Bu durum, bazi

nedenlere bagli olarak ortaya ¢ikabilir.

Nedenler:

1.

Kararsiz Kosullar: Tornalama islemi sirasinda kararli olmayan isleme kosullari,

takimin kenarinda ¢entiklerin olusmasina ve asinmanin artmasina neden olabilir.

Malzeme Kalitesi: Islenen malzeme cok sert veya ¢ok gevrek olabilir. Bu tiir

malzemeler, kesici takimin kenarinda gentiklere ve aginmaya yol acabilir.

Kaplama Kalinligi: Kesici takimin kaplamasi (6rnegin, CVD kaplama) ¢ok kalin

olabilir ve bu da kenar hatt1 pullanmasina neden olabilir.

Coziimler:

1.

Tezgah Kosullarin1 Stabil Hale Getirin: Tornalama islemi sirasinda tezgahin
kosullarin1 kararli hale getirerek titresimi azaltin ve kesme kosullarini optimize

edin.

Daha Tok Bir Kalite Se¢in: Daha tok ve dayanikli bir kesici takim malzemesi

segerek kenarda ¢entikleme asinmasini azaltabilirsiniz.

Daha Giiglii Bir Geometri Seg¢in: Kesici takimin kenar geometrisini giiclendirerek

dayanikliligini artirin ve ¢entikleme aginmasini dnleyin.

Daha Ince Kaplamaya Sahip Bir Kalite Secin: Eger kaplama kalmlig1 ¢entikleme
asimmasina yol aciyorsa, daha ince kaplamali bir kesici takim secerek bu sorunu

¢ozebilirsiniz [34].
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Sekil 3.15. Kenarda ¢entiklenme aginmasi.

Termal catlaklar; kesici takimin yiizeyinde veya kenarinda olusan catlaklardir ve
genellikle degisken kesme kenari sicakliklari, darbeli kesimler, kesme sivisi

kullanimi ve kalite hassasiyeti gibi nedenlere bagli olarak meydana gelir.

1. Kesme s1visini kesin veya bol miktarda uygulayarak dengeli sicaklik seviyesi elde
edin: Kesme sivisinin kesici takima yeterli miktarda uygulanmasi, sicaklik

degisimlerini dengeleyerek termal ¢atlaklari onleyebilir.

2. Kesme hizim azaltin: Kesme hizin1 diisiirmek, kesici takimin 1sinmasini azaltarak

termal ¢atlaklarin olugma riskini azaltabilir.

3. Daha ince kaplamaya sahip bir kalite se¢in (PVD): Kalin kaplamali kalitelerin
termal catlaklara yol agma riskini azaltmak i¢in daha ince kaplamali kesici takim

kaliteleri tercih edilebilir.

Bu ¢ozlimler, termal ¢atlaklarin olusumunu engellemeye ve kesici takimin

dayanikliligin1 artirmaya yardimer olacaktir [34].

Sekil 3.16. Termal catlaklar.
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3.5. YUZEY PURUZLULUGU

Talas kaldirma islemi, pargalarin belirli bir dogruluk derecesine uygun olarak
geometri, boyut ve yiizey agisindan imal edilmesini amaglar. Islem kalitesi olarak
adlandirilan bu o6zellik, talag kaldirma isleminin bugiin en 6nemli unsurlarindan
biridir. Boyut kalitesi, par¢anin ger¢ek boyutlariyla izin verilen sapmalar arasindaki
farklar1 ifade eder. Bu sapmalar, boyut toleranslar1 kullanilarak belirlenir ve imalat
kalitesine ve boyutun biiyiikliigiine bagli olarak degisir. Geometri kalitesi, izin
verilen sekil ve konum sapmalarini icerir. Bu sapmalar, ideal silindirik sekle gore
sapmalar, ideal ylizeye gore sapmalar ve eksenel sapmalar olarak ii¢ gruba ayrilir
[36]Sekil 3’te yiizey piiriizliligi ile ilgili 6nemli parametreler ISO 4287 standardi

esas alinarak verilmistir

L=6rnekleme uzunlugu

Sekil 3.17. Yiizey piirtizliliigi ile ilgili 6nemli parametreler

Orta ¢izgi: Ornekleme uzunlugu boyunca yiizeye ait girinti ve ¢ikintilarin alanlarinmn

esitlendigi elemandir.
Ra (Ortalama yiizey piriizliligi): En ¢ok kullanilan ylizey piiriizlilik
parametresidir. Ornekleme uzunlugu boyunca orta gizgiden itibaren gerceklesen

sapmalarin aritmetik ortalamasi olarak ifade edilmektedir.

Rq (RMS piiriizliiliigii): Ornekleme uzunlugu boyunca orta cizgiden itibaren

gerceklesen sapmalarin geometrik ortalamasidir.

Rt (Toplam yiizey piiriizliiliigii): Ornekleme uzunlugu boyunca en yiiksek tepe

noktasi ile en derin gukur arasinda kalan sapma mesafesidir [37].
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3.5.1 Tornalama Isleminde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine
Etkileri

Isleme kalitesini etkileyen faktorler dort farkli grupta incelenir.

Ilk olarak, takim tezgdhina ait sapmalar isleme kalitesini etkiler. Bu
sapmalar, tezgahin kinematik mekanizmasinda mevcut hatalardan, ana mil ile
kizak ylizeylerinin paralel olmamasindan, tezgdhin mekanizmalar1 ve
yataklama sistemlerindeki sapmalardan ve bosluklardan kaynaklanir. Ayrica,

gbdvde ve ana milin yeterince rijit olmamasi da bu sapmalara neden olabilir.

Ikinci olarak, takim sistemiyle ilgili hatalar isleme kalitesini etkiler. Bu
hatalar, ana elemanlarin imalat hatalarindan, tertibatin yeterince rijit

olmamasindan ve ana elemanlarda meydana gelen asinmalardan kaynaklanir.

Ugiincii olarak, takimin kendisiyle ilgili hatalar isleme Kkalitesini etkiler.
Takimin yanlis bir sekilde konumlandirilmasi, kesme kuvvetlerinin etkisi
altinda sekil degistirmelerin meydana gelmesi ve takimin asinmasi gibi

faktorler bu hatalara 6rnek olarak verilebilir.

Son olarak, ortamin etkisi altinda meydana gelen hatalar isleme kalitesini
etkiler. Sicaklik nedeniyle olusan sekil degisiklikleri ve diger tezgahlardan

gelen titresimler gibi faktorler, isleme kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir.

3.5.2. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

[lerleme hiz1, kesme hiz1 ve talas derinligi gibi parametreler,
Kesici takimin geometrisi ve kesici ug lizerinde olusan talas yapigmasi,
Takim ve is par¢asinin elastik deformasyonu ve aralarindaki titresimler,

Kesme kenarmin piiriizliiliigii, birinci ve ikinci kesme kenarlarinda meydana

gelen izler ve aginmalar,
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o Is parcasmin talas kaldirilan yiizeyine yakin, 100 um'lik derinlikteki fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri,
o Talasin plastik akis1 ve bu akisin yiizeye etkisi.

Tim bu faktorler, isleme siirecindeki kosullar ve malzemeler arasindaki

etkilesimlerle birlikte yiizeyin son piiriizliiliik diizeyini belirler.

3.5.3. Kesici Takim Asinmasimin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Talas kaldirma islemi sirasinda takim asinmasi, géz 6niinde bulundurulmasi gereken
onemli bir parametredir. Ozellikle serbest yiizey asinmast, iiretilen parcanin ¢apini ve
yiizey kalitesini dogrudan etkiler. Takimin asinma durumunun tespit edilmesi, tiretim
stirecinin kesintiye ugramadan devam ettirilmesi i¢in temel amactir. Modern {iretim
tezgahlarinda, adaptif kontrol mekanizmalar gelistirilerek bu hedefe yonelik adimlar
atilmistir. Otomatik talas kaldirma islemlerinde kesici takimin dmrii tamamlanmadan
once degistirilmesi gereklidir. Aksi takdirde, iiretim sirasinda elde edilen pargalarin
tolerans degerleri uygun olmayabilir. Kesici ug¢ ve serbest yiizeyde olusan aginma,
ylizey kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir ve takim degisimi gecikirse, liretim ve
takim maliyetleri artar. Bu nedenle, etkin takim asmmma izleme ve degistirme

stratejileri, verimli tiretim ve kaliteli parga tiretimi i¢in 6nem tasir [38].

Kesme Kuvvetlerinin Yiizey Piirlizliiligiine Etkileri; Talas kaldirma islemi sirasinda,
olusan direnglerin iistesinden gelmek i¢in gereken talas kaldirma kuvveti ii¢ farkl
bilesene ayrilir: kesme kuvveti (Fs), radyal kuvvet (Fr) ve ilerleme kuvveti (Fv). Bu
kesme kuvvetleri, takim ve parga tizerinde sekil degisikliklerine neden olarak takim-
par¢a konumunu etkiler ve isleme kalitesini degistirir. Temel olarak, parca-takim-
tezgah zinciri esnek bir sistemdir. Bu nedenle, talas kaldirma islemi sirasinda kesme
kuvvetinin degisken olmasi titresimlere yol agabilir. Bu titresimler, siddetli
oldugunda tirlama olarak adlandirilan ve yiizey kalitesini olumsuz etkileyen bir

olaym meydana gelmesine neden olabilir.
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3.6. KESME SIVILARI

Kesme sivisi, talagli imalat islemlerinde 6nemli iki gdrevi tstlenir: yaglama ve
sogutma. Metal isleme teknikleri, makine tasarimlar1 ve kesici takim malzemelerinin
teknik gelismelerinin zamanla ilerlemesiyle birlikte, kesme sivilarinin gelisimi ve

kullanim1 da paralel olarak giiniimiize kadar devam etmektedir.

Sogutma, kesme islemi sirasinda ortaya cikan 1siy1 ¢evreye dagitarak sicakligi
diisiirmeyi amaglar. Bu sekilde, 1s1 miktar1 azaltilir ve ig pargasinin ve kesici takimin
asir1 1sinmasi Onlenir. Ote yandan, yaglama islevi, talash imalat sirasinda kesici
takim 1ile islenen yiizey arasina girerek siirtlinmeyi azaltmayi1 ve kesici takimin
asinmasin1 engellemeyi hedefler. Kesme sivilari, takim ve is parcasi arasindaki
siirtiinmeyi azaltarak daha kaliteli is parcalarinin iiretilmesine katkida bulunur ve
kesici takimin Omriinii uzatarak siirdiiriilebilirlige katki saglar. Bu nedenle, talash
imalatta kesme sivilar1 hem kaliteli is parcalarinin elde edilmesine yardime1 olur hem
de makine ve takimin uzun Omiirli olmasim1 saglayarak ¢evresel agidan

stirdiirtilebilir bir yaklagim sunar [39].

Talasli imalat islemlerinde kullanilan kesme sivilarindan beklenen 6zellikler

sunlardir:

1. Sogutma 6zelligi: Islem sirasinda ortaya cikan 1s1y1 etkili bir sekilde dagitarak
1s parcasinin ve kesici takimin agir1 1stnmasini 6nlemelidir.

2. Yaglama ozelligi: Kesici takim ile i pargasi arasindaki siirtiinmeyi azaltarak
asinmay1 engellemeli ve islemin daha verimli olmasin1 saglamalidir.

3. Uzun siireli oOzelliklerini koruyabilme: Kullanim siiresince kalitesini ve
etkinligini uzun siire boyunca muhafaza etmelidir.

4. Paslanmaya yol agmamali: Malzemelerde paslanma olusturmamali ve islenen
ylizeyin kalitesini korumalidir.

5. Makineye zarar vermemeli: Kullanildigi makine ve ekipmana herhangi bir
sekilde zarar vermemelidir.

6. lyi 1s1 transfer yetenegi: Isiy1 etkin bir sekilde transfer ederek islemin giivenli

ve verimli olmasina katki saglamalidir.
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10.

11.

12.

Ucucu olmamali: Kolay buharlasmamali ve igslem boyunca dengeli bir yapida
kalabilmelidir.

Koptirmemeli: Kopiik olusumunu minimum seviyede tutmali ve islemin
stabilitesini saglamalidir.

Atesleme tehlikesi tagimamali: Yanici 6zellikte olmamali ve islem sirasinda
ateslenme riski tasimamalidir.

Metaliirjik 6zellikleri korumasi: Is parcasmin metaliirjik yapisini olumsuz
etkilememeli ve istenilen 6zellikleri korumasina yardimci olmalidir.

Kolay tahliye ve aritma: Kullanim sonrasinda kolayca tahliye edilebilmeli ve
atik su aritma sistemlerinde islenebilir olmalidir.

Insan saghgina zarar vermemeli: Kullanicilar ve cevre icin giivenli olmal,

insan sagligina zarar vermeyen bir yapiya sahip olmalidir [40].

3.6.1. Kesme Sivilarimin Simiflandirilmasi

Geleneksel kesme sivilart ti¢ farkli boliimde siniflandirilmaktadir, bu siniflandirma

Sekil 3.10'da gosterilmistir. Ilk olarak, saf kesme yaglar1 katkili mineral yaglar veya

diiz mineral yaglar olarak siniflandirilir. Bu tiir kesme yaglari, takim ve talas yiizeyi

arasindaki basincin yiiksek oldugu durumlarda tercih edilir ve yaglamanin 6nemli

oldugu islemlerde kullanilir.

Ikinci olarak, su bazli kesme sivilar1 kesme hizlarinmn yiiksek oldugu islemler igin

uygundur ve kesici takimdaki zorlanmalar1 azaltir.

Ugiincii olarak, gazlar sivilarin niifuz edemedigi yerlerde kullanilir. Ancak yiiksek

maliyetleri nedeniyle gazlar, talagli imalat uygulamalarinda ekonomik olmayan bir

¢Ozlim haline gelmistir.
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Sogutucu Akiskanlar

|

Saf Kesme Yaglari

e Mineral Yaglar

e Sabit Yaglar

e Asir1 Basing Katkilari

e Minimum Yag. ve Kiikiirt Mineral
yag.

¢ Minimum Yag. ve Kiikiirtlii sabit
yag. ve minimum yag.

e Minimum yag ve klorlanmis parafin

¢ Minimum yag. klor. parafin ve sabit
kiikiirt yag

e Minimum yag. ve kloro ve kiikiirt
sabit yag1

e Minimum yag ve siilfo klorlu sabit
yagt

¢ Temiz saf kesme yaglari

Su Bazli1 Kesme Sivilart

Gazlar

¢ Hava

¢ Sogutulmus hava
® Argon

¢ Helyum

e Karbon dioksit

e Nitrojen

Yari Sentetik

Emiilsiyon
’ Sivilar

® Genel Amacli Coziinebilen Yaglar

e Temiz tip ¢oziinebilen yaglar

e Sabit ¢dziinebilen yaglar

¢ Asiri basing katkili ¢éziinebilen
yaglar

Sentetik
Sivilar

¢ Gergek ¢ozelti

® Yiizey aktif kimyasal sivilar
o Asir1 basing katkili yiizey aktif

kimyasal s1vilari

Sekil 3.18. Kesme sivilarinin siniflandirilmasi [41].

3.6.2. Kesme Sivilarinin insan Saghgina Etkisi

Kesme sivilarinin, sogutma ve yaglama 6zelliklerinin iyi olmas1 beklenirken, insan

sagligimi olumsuz etkilemesi de goz oOniinde bulundurulmalidir. Ancak kesme

stvilarinin sundugu bir¢ok avantaj, kullanimlarini giin gectikce arttirmaktadir. Sadece

Avrupa Birligi iginde bile 320.000-ton kesme sivis1 kullanildigi bilinmektedir.

Kesme sivilarinin dmriinii uzatmak icin diizenli bakim yapilmasi gerekmektedir.

Kesme sivilarmin bakimi, is parcasi, kesici takim, tezgadh ve operator sagligini

dogrudan etkileyebilecek onemli bir faktordiir. Kesme sivilarmin insan sagligi

tizerindeki etkileri iyi aragtirilmasi gereken konulardandir ve bu yonde Cevre ve
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Sehircilik Bakanlig tarafindan yayinlar yapilmistir. Bu yayinlarda, atik olusumunu
onlemeye yonelik kesme sivisi kullanimina ve Minimum Miktarli Yaglama (MQL)

sistemine 6nem verildigi belirtilmistir.

Kesme sivilarina maruz kalma siiresi, seviyesi, kirlilik bi¢imi ve sivinin ¢esidi,
kesme sivilarinin insan sagligi lizerindeki etkilerinin diizeyini belirler. Bu nedenle,
kesme sivilar1 ve ¢alisanlar arasindaki temasin kontrol edilmesi ve saglik risklerinin

minimize edilmesi 6nem tasir [42].

Kesme sivilarina maruz kalan c¢alisanlar ve kullanicilar i¢in ciddi saglik sorunlarina
yol agabilir. Bu nedenle, kesme sivilarinin kullanimi sirasinda gerekli 6nlemlerin
alinmasi ve saglik risklerinin minimize edilmesi biiyiilk 6nem tasir. Calisanlarin cilt
ve solunum yoluyla maruz kalmalarini engellemek, is saglig1 ve giivenligi agisindan
kritik bir konudur ve onleyici tedbirlerin alinmasi énemli bir sorumluluktur. Sivilar
bireyde ¢esitli hastaliklara neden olmaktadir bunlar; dermatit (dermatitis), folliculitis,

cilt kanseri ve solunum rahatsizliklar1 gibi istenmeyen etkilere neden olabilmektedir.

Dermatit: Kesme sivilarimin uzun siireli temasi sonucunda dermatit (dermatitis)
meydana gelebilmektedir. Bu sivilar, derinin lipid tabakasini ortadan kaldirarak,
koruyucu 6zelligini ortadan kaldirmakta ve zararli maddelerin deriden yiiksek oranda
emilmesine neden olmaktadir. Ilk basta, deride birikim sonucu olusan bu hasar fark
edilmeyebilir clinkii viicut zararli maddeye karsi aylarca hatta yillarca tolerans
gosterebilir. Ancak, bu olumsuz durumun deride tekrar tekrar olusmasi sonucunda,
kritik bir noktaya gelinir ve bu zararli maddelerle kiiciik miktarlarda bile temas

dermatit hastaligina yol agabilir [42].

Folliculitis: Sivilarin bazilar1 veya igerdikleri katki maddeleri cilt tarafindan
emilebilir, kana karisabilir ve viicudun bagka bolgelerinde tehlikeli olabilir. Bazen
"petrol folikiilit" olarak da adlandirilan ve ayn1 zamanda yag aknesi olarak bilinen bir
hastalik ortaya ¢ikabilir. Bu durumda, tikanan cilt gézenekleri nedeniyle salg1 bezleri
drenaj yapamaz hale gelir. Bu sekilde engellenen bezler genellikle sivilceye benzer

sekilde irinle dolar, kizarirlar ve kasint1 ve agrilara neden olabilirler.
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Cilt kanseri: Kesme sivilariyla meydana gelen cilt hastaliklarinin ilerlemis hali cilt
kanseridir. Rafine edilmemis mineral yaglarin cilt kanserine neden oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica yagla 1slanmis bez parcalar1 ve giysilerle uzun siireli temas

da kansere yol agabilmektedir.

Solunum Rahatsizliklari: Talagh imalat siirecinde kullanilan kesme sivilari islem
siirecinde meydana gelen yiiksek 1sidan dolay1 buharlasmakta ve operator tarafindan
solunum yolu ile viicuda alinmakta ve ¢esitli solunum rahatsizliklarinin olusmasina
temel hazirlamaktadir. Bogaz agrisi, iist solunum yollar1 tahrigi, Oksiiriik, hirilti,
nefes darlig1 ve bogazda siirekli balgam olusumu gibi semptomlar goriilebilmektedir.
Bu semptomlarin devami sonucunda kronik bronsit, akciger yetmezligi ve astim gibi

hastaliklara sebebiyet vermektedir [43].

Kesme sivilarinin tehlikelerini minimuma indirmek icin gesitli 6nlemler alinmalidir.

Bu 6nlemler sunlari igerir:

1. Deriyle temasi onlemek i¢in eldiven ve koruyucu kremler kullanilmalidir.

Islem sonrasinda eller bol su ve sabunla yikanarak temizlenmelidir.
2. Operatoriin ¢aligma esnasinda tezgaha ¢ok yakin olmamasi saglanmalidir.
3. Kesme sivilarina eklenen maddelerin belirli bir seviyede tutulmasi 6nemlidir.
4. Caligsma ortami iyi havalandirilmalidir.

5. Kesme sivilarmin kullanildigi ortamda uygun koruyucu ekipmanlarin

kullanilmas: gerekmektedir.
6. Caligma ortami diizenli olarak temizlenmeli ve diizenli bakim yapilmalidir.

7. Kesme sivilarinin pH degerleri ve yogunluklart c¢alisilabilir nitelikte

olmalidir.

Bu oOnlemler, kesme sivilart nedeniyle olusabilecek olumsuz etkileri minimize

etmeye ve ¢alisanlarin sagligini korumaya yonelik 6nemli adimlardir [40].

42



3.6.3. Minimum Miktarda Yaglama Yontemi

Minimum miktarda yaglamanin (MQL) diger islemlere kiyasla en belirgin 6zelligi
¢ok az kesme sivisi kullanmasidir. Geleneksel 1slak islemede, metal isleme sivisinin
roli kesme noktasini sogutmak, yaglamak ve aynmi zamanda talaslart kesme
bolgesinden uzaklagtirmaktir. Bu nedenle, minimum miktarli yaglamanin en uygun
oldugu isleme siirecleri, yaglamanin en Onemli faktér oldugu siireglerdir.
Giliniimiizde bir¢ok metal islemlerinde uygulanabilmekte dedir. Taslama gibi

siiregler, henliz minimum miktarli yaglama ile ekonomik olarak uygulanabilir

degildir [44].

MQL yonteminde yaglayict sistemde bulunan bir tankin igerisinde bulunur.
Yaglayict kompresor yardimiyla hava ile karisarak aerosol bir yap1 haline getirilir ve
kompresorden gelen yiiksek basing ile sistemde var olan atomizer yardimiyla hava-
yag karisimi atomize edilip, nozul iizerinden is parcasina puskiirtiiliir. Mikron
boyutundaki parcaciklar kesme bolgesinde hem sogutucu hem de yaglayict olarak

gorev yaparlar.

MQL sisteminde, genellikle akis hiz1 10-100 ml/saat arasinda olacak sekilde kesme
stvist kullanilir. Bu akis hizi, geleneksel sulu kesme yontemine kiyasla yirmi bin kat
daha diisiiktiir. Bu nedenle, MQL'de kullanilan kesme sivis1 miktar1 ¢ok daha azdir.
MQL sisteminin bir diger avantaji ise, kesme islemi sirasinda is pargasinin ve
talaglarin neredeyse kuru kalmasinmi saglamaktadir, bu da talasin geri doniisiim
maliyetlerini diisiirmektedir [45]. MQL’in distan ve igten pliskiirtiilmesinin sematik

gosterimi Sekil 3.19°da verilmistir.

Distan MQL Piiskiirtme igten MQL Piiskiirtme

1 Kanalh 2 Kanall : 1 Kanalh

2 Kanalh /EankQar

=

/
“

Sekil 3.19. MQL nin distan ve igten piiskiirtiilmesinin sematik gosterimi [45].
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Noziil Sistemi: Talas kaldirma siirecinde, hava yag karistmi 6zel bir nozul
araciligiyla saglanir. Bu nozul sayesinde yaglayict madde ve gerekli hava, MQL
(Minimum Miktarli Yaglama) sistemi kullanilarak es eksenli bir hat {izerinden
beslenir. Yaglayict madde, Venturi prensibi kullanilarak nozulda uygun bir sekilde
karistirtlir ve bu sayede yaglayict karisim, nozulden verimli bir sekilde ¢ikarak talas
kaldirma islemine uygulanir. Venturi prensibi, akiskanin hizinin arttig1 dar bir
bolgeye girdiginde basing diisiisii yasanmasi prensibine dayanir ve bu sayede
yaglayici madde homojen bir karisim halinde nozulden ¢ikarak talasin iizerine
uygulanir. Bu yontem, dogru miktarda yaglayict kullanimini saglayarak islem
verimliligini ve takim Omriinii artirmak igin tercih edilir [42]. Sekil 3.20.‘de

deneylerin yapildig1 sistemde mevcut olan noziiliin yapisi1 goriilmektedir.

Hava
Yag

Hava

Sekil 3.20. Harici MQL sistem noziilii [42].

MQL uygulamasi, i¢ten ve distan olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir. Distan
MQL sisteminde, sabit nozullar araciligiyla kesici bolgeye disaridan piiskiirtme
seklinde uygulanirken, ig¢ten MQL sisteminde ise kesici takimin igerisinde agilmig
kanallar araciligiyla piiskiirtme gerceklestirilir. MQL sistemleri ve distan MQL
sistemleri kendi icinde tek kanalli ve ¢ift kanalli olarak da ayrilmaktadir. Bu
sistemlerin her birinin belirli konularda birbirine gore tstiinliikleri bulunmaktadir.
"Yag-hava" karisiminin disarida hazirlanip piskiirtiildiigii sistemler tek kanalll
olarak adlandirilirken, yag ve hava ayr kanallardan nozul i¢ine veya kesici takimin

icine getirilerek karistirilarak piiskiirtiilen sistemlere ise ¢ift kanalli denilmektedir
[46].
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MQL kullanildiginda, geleneksel isleme yontemine gore asagidaki faydalar elde
edilebilir:

1. Isleme sirasinda kesme sivisinin énemli dlciide azaltilmas: miimkiin olur.

2. Kesme sivisinin bakimini takip etme ihtiyaci azalir.

3. Kullanilmig kesme sivilarmi geri doniisiime veya bertaraf etmeye gerek

kalmaz.

4. Islenmis malzemeler kolayca temizlenebilir ve neredeyse kuru olan talaslar

rahatlikla geri doniistiiriilebilir [44].

Sekil 3.21°de metal isleme sivisinin fabrika icerisinde genel biitcede kendi

maliyetleri ve diger maliyetler gosterilmektedir.

Takim 4%

MiS Sistemi
Enerji

Calisanlar

Sistemler

er Maliyetler 80 %

Berteraf

Diger

Metal isleme Sivisi (MiS Sistemi) 8 — 16 %

Sekil 3.21. Metal islemede metal isleme sivis1i maliyetleri [44].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada endiistriyel alanda ¢ok fazla kullanim alanina sahip basta savunma ve
uzay ve havacilikta yaygin olarak kullanilan AA7075- T6 alasiminin CNC torna ile
kuru ve 1slak isleme yontemleri ile degisken isleme parametrelerinin (kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi) yilizey piiriizliliigiine, takim aginmasina, enerji tiiketimi ve
talag olusumuna etkileri incelenmistir. Bu arastirma ¢aligmasinda asagidaki adimlari

igeren bir siireg takip edilmistir:

1. Malzeme tedarigi: Calisma icin kullanilacak AA7075 alasimi malzemesi

temin edilmistir.

2. Tornalama deneyleri: AA7075 malzemesi CNC torna makinesinde, farkli
kesme hizlari, ilerleme hizlar1 ve kesme derinlikleri gibi islem parametreleri

kullanilarak islenmistir.

3. Yiizey pirizliligi analizi: Kesme parametreleri ve kesme ortamlarinin

ylzey kalitesi lizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

4. Takim asinma analizi: Tornalama deneylerinde kullanilan kesici takimlar
optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile detayli takim analizi: Daha detayli analiz i¢in SEM kullanilarak

kesici takimlardan detayli goriintiiler elde edilmistir.

5. Enerji tiiketimi analizi: Kesme parametreleri ve kesme ortamlarinin yiizey

enerji sarfiyati iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

6. Talas mofolojisi analizi: Farkli kesme parametreleri ve kesme ortamlarinda

talas morfolojileri SEM cihazi ile incelenmistir.
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4.1. S PARCASI VE TAKIM TEZGAHI

Deneyler i¢in kullanilan is pargasi, yiiksek performansh uygulamalarda ve giivenilir
dayaniklilik gerektiren ¢esitli sektorlerde tercih edilen AA7075-T6 aliiminyum
alasimidir. Malzeme, Seyko¢ Aliiminyum Paz. Ve San. Tic. Ltd. Sti’den temin
edilmistir. Deney malzemesi ii¢ adet ¢ubuk seklinde olup, her bir ¢ubuk 100 mm
capinda ve 250 mm uzunlugundadir. AA7075-T6 aliiminyum alagiminin kimyasal
bilesimi Cizelge 4.1'de ayrintili olarak verilmistir ve deney numunesi boyutlar1 Sekil

4.1'de gorsel olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deney numunesinin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Bilesimi: Fiziksel Ozellikler:

Element Miktar (%) Ozellik Deger
Krom (Cr) 0.19 Yogunluk 2.81gr/cm?
Bakir (Cu) 1.4 Sertlik (Hv) 176
Demir (Fe) 0.19 Cekme Dayanimi 572 MPa
Magnezyum (Mg) 2.5 Akma Dayanimi 503 MPa
Mangan (Mn) 0.22 Kopma Uzamasi %11
Silisyum (Si) 0.17 Elastisite Modulu 71.7
Titanyum (Ti) 0.08 Poisson Orani 0.33
Cinko (Zn) 5.4 Ergime Sicakhig 635 °C
Aliminyum (Al) 89.85 Termal iletkenlik 130 W/mK

EDY {'\I-”\ ( )
L AN . (LWL L

Sekil 4.1. Deney numunesinin boyutlari.

Deneyler, Karabiik Universitesi biinyesinde yer alan Taksan TTC-550 model CNC
Torna Tezgahinda gerceklestirilmistir. Tezgdhin is mili, degisken kademesiz hiza
sahip olup 4000 dev/dak'a kadar ¢ikabilmekte ve 10 kW giiciinde ¢aligsmaktadir.

Tornalama deneylerinde kullanilan takim tezgahi Sekil 4.2'de gorsel olarak
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verilmistir. Bu tezgdh, deneylerin gergeklestirilmesi i¢in uygun ve yeterli

performansa sahip bir CNC torna tezgahidir.

Sekil 4.2. Kullanilan takim tezgahi.

4.2. KESICi TAKIM VE TAKIM TUTUCU

AAT7075-T6 aliminyum alagiminin tornalanmasinda, CNMG 120404ML 1SO
standart numarali degistirilebilir karbiir malzeme kesici takimlar kullanilmigtir.
Kesici takimlarin geometrisi ve boyutlari, deneylerin dogru ve giivenilir bir sekilde
gerceklestirilmesine imkan saglamak i¢in dikkatlice belirlenmistir. Bu takimlar K10
kalitesine sahiptir ve kaplamasi TiCN+AI203+TiCN'dir. Kesici takimlarin diger
ozellikleri su sekildedir: kdse radyusu 0.4 mm, yanagma acgist 95°, u¢ kalinligi 4.76

mm, kesme kenar1 uzunlugu 12.9 mm ve maksimum kesme boyu 3.5 mm.

Al

PR

2 o

%, N s
e

S

>

Sekil 4.3. Kesici takim geometrisi.
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Tornalama deneyleri i¢in tercih edilen kesici takimlar CNMG 120404 ML koduna
sahiptir ve baglantilar1 igin PSBNR 2525 M12 kodlu bir takim tutucu kullanilmastir.
Bu takim tutucu, CNC torna tezgahinda kesici takimlarin rijit bir yapida tutulmasini
saglayarak kesme isleminin stabil bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanir. Sekil

4.4'te takim tutucusunun o6zellikleri ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.

150
28

4%

o5

Sekil 4.4. Kullanilan takim tutucu 6zellikleri.

4.3. MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA SiSTEMI

Minimum miktarda yaglama sistemi olarak (MQL) Werte Mist Company tarafindan
tiretilen Werte StN 15 MQL sistemi kullanilmistir. Werte StN 15 sistemi Sekil 4.5’te
gosterilmistir. Werte StN 15 Ozellikleri asagidaki gibidir.

e (Calisma Voltaji: 24V AC/DC

e (alisma Basinci: 4-6 Bar

e Yag Miktar1 Min: 0,0012 ml

e Yag Miktar1 Max: 0,028 ml

e Yaglama Araligt: 0,1-10sn

e Yaglama Siiresi: 0,1-10sn

e Rezervuar: 1,5l

e Viskozite Araligi: 2-30cst
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Sekil 4.5. Werte StN 15 MQL sistemi ve nozul kismu.

Kullanilan kesme s1visi, biyolojik olarak parcalanabilen bitkisel bazli WerteLubri
ucucu yagiydi. Kesme sivisi, kesme bolgesine sabit 45 mm mesafede ve 45° aciyla

100 ml/h akis hizi ve 5 bar basingla uygulanmaistir.

4.4. YUZEY PURUZLULUK OLCUM CIiHAZI

Tornalama testleri sonucunda islenmis yiizeylerin ortalama yiizey piriizliliigi (Ra)
Ol¢iimleri i¢gin 5 mm numune Ol¢iim uzunluguna sahip Mahr tarafindan iretilen
M310 tagimabilir yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Yiizey puirtzliligii
Olctim kriteri olarak 0,8 mm Ol¢glim uzunlugu ve 4 mm Ornekleme uzunlugu

secilmistir.

4.5. TAKIM ASINMASININ OLCULMESI

Takim agmmalarinmn 6lgiimii Karabiik Universitesi’nde bulunan Mitutoyo marka
stereo mikroskobunda 5x ve 10x biiyiitmelerde 6l¢iilmiistiir. Daha ayrintili 6lgtimler,
degisken kesme hizlar1 ve ilerlemeler ile sabit kesme derinliginde yapilan deneyler
sonrasinda takimlarda olusan takim asmnmalari ve takim yapismalar1 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve asinma mekanizmalari belirlenmistir.
Incelemeler, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Margem Laboratuarlarinda

bulunan EDS 6zellikli Carl Zeiss Ultra Plus Gemini SEM cihazi ile yapilmustir.
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4.6. KESME PARAMETRELERI VE DENEY TASARIMI
Bu ¢alismada, kuru ve 1slak kesme ortamlarinda kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme
derinligi olmak tizere 3 farkli isleme parametresi kullanilmistir. Cizelge 4.2°de

isleme parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.2. isleme parametreleri.

f:ilerleme | a:Kesme
Miktar1 | Derinligi
(mm/dev) | (mm)

Deney Vc : Kesme
Numarasi | Hizi (m/dak)

DRY 1 350 0,20 1,00
DRY 2 350 0,30 1,00
DRY 3 350 0,40 1,00
MQL 4 350 0,20 1,00
MQL 5 350 0,30 1,00
MaQl 6 350 0,40 1,00

Deney sistemi Sekil 4.6’daki gibi olusturulmus ve Cizelge 4.2°deki isleme deney

tasarimina gore tornalama deneyleri gergeklestirilmistir.

1
b
CNC Torna Tezgaln

/ \ !
1] | o

Kesici MMY Sistemi Kompresbr
Talam
D E
= AR, . TR | s SRR SPS N
\\ < A_)
hY \
\
i._ﬂ,,,“_,m Noziil
Sistem leri

Sekil 4.6. Deney semasi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. YUZEY PURUZLULUGU

Farkli isleme parametreleri ve kuru ve MQL sogutma islemi ile elde edilen yiizey
pirtizliliikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki gibidir.

650 6,18

a(pm
p\
o
o

R
w
[0
=}

5,00 4,50
4,50

4,00

3,50

3,00 2,56

2,50

2,00

yiizey pirtizlGligu

Ortalama

0,2 0,3 0,4

ilerleme orani (mm/dev)

Sekil 5.1. Kuru isleme yiizey piirtizliiliikk degerleri.

Sabit kesme hizlar1 (350 m/dk), degiken ilerleme oranlari (0.20-0.30-0.40 mm/dev)
ve sabit kesme derinligi (1 mm) ile kuru isleme sartlarinda yapilmis olan deneylerin

ylizey piirtizliliigiine etkileri Sekil 5.1°de verilmistir.
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__ 650
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wu
N
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5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

2,27

Ortalama yiizey piiriizliligu Ra(um

02 0,3 0,4

ilerleme orani (mm/dev)
Sekil 5.2. MQL isleme yiizey piiriizliiliikk degerleri.

Sabit kesme hizlar1 (350 m/dk), degiken ilerleme oranlari (0.20-0.30-0.40 mm/dev)
ve sabit kesme derinligi (I mm) ile MMY ile isleme sartlarinda yapilmis olan

deneylerin ylizey piiriizliliigiine etkileri Sekil 5.2°de verilmistir.

6,50
18
6,00
=]
80 5,50 3
s
5 5,00
5
Q 4,50
>
S
3. 4,00
£
E 3,50
s
S 3,00
2,50 2,
2;
2,00
0,2 0,3 0,4
e DRY (ptm) 2,56 4,50 6,18
— MQL (um) 2,27 4,23 5,48

=—DRY (M) == MQL (um)

Sekil 5.3. Kuru ve 1slak igleme ylizey piiriizliilik degerlerinin karsilastirilmasi.

Bu calismada, AA7075 T6 alasimi iki farkli kosulda (kuru ve 1slak) kesme islemi

yapilmistir. Kesme hizi ve kesme derinligi sabit tutulmus, ancak ilerleme orani {i¢
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farkli degerde (0.20, 0.30, 0.40 mm/dev) degistirilmistir. Ayrica, her deneyde yiizey

puriizliligii 6lgiilmiistiir.

Kuru isleme sonuglari su sekildedir:
1. Kesme Hizi: 350 m/dak, ilerleme Orani: 0.20 mm/dev, Kesme Derinligi: 1
mm
o Ortalama Ra: 2.56
2. Kesme Hizi: 350 m/dak, Ilerleme Orani: 0.30 mm/dev, Kesme Derinligi: 1
mm
o Ortalama Ra: 4.50
3. Kesme Hizi: 350 m/dak, Ilerleme Orani: 0.40 mm/dev, Kesme Derinligi: 1
mm
o Ortalama Ra: 6.18

Islak isleme sonuglar su sekildedir:

4. Kesme Hizi: 350 m/dak, ilerleme Orani: 0.20 mm/dev, Kesme Derinligi: 1
mm

o Ortalama Ra: 2.27
5. Kesme Hizi: 350 m/dak, ilerleme Orani: 0.30 mm/dev, Kesme Derinligi: 1
mm

o Ortalama Ra: 4.23
6. Kesme Hizi: 350 m/dak, ilerleme Orani: 0.40 mm/dev, Kesme Derinligi: 1
mm

1. Ortalama Ra: 5.48

Sonuglar, kuru isleme ile islak islemenin yiizey piirtizliligi tizerindeki etkilerini
gostermektedir. Ilerleme orani arttikga hem kuru hem de 1slak islemede yiizey
plrtizliligi artmistir. Kuru islemede 1slak iglemeye kiyasla daha yiiksek ylizey

piirtizliiliikk degerlerine ulagilmistir.

Sonuglar, isleme kosullarinin alasimin yiizey kalitesi iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ayrica, 1slak iglemenin kuru islemeye kiyasla genellikle

daha diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugu goriilmektedir.
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“a

0 Mar 20

ce.karabuk.edu.tr

Sekil 5.5. Islenmis yiizey SEM goriintiisii (Kuru, V=350 m/dk, f=0.40 mm/dev).
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Mag= 1.00 2 ) 10 Mar 2023
EHT = 1 Y tp:\ Jk.edu.tr

20 um* Mag= 2

EHT = 10.00 k\

Sekil 5.7. Islenmis yiizey SEM gériintiisii (Kuru, V=350 m/dk, f=0.40 mm/dev).
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200 pm* Mag= 59X Sii A=SE2 Date :10 Mar 2023

EHT = 10.00 kV A http:\\dce.karabuk.edu.tr

Sekil 5.8 Islenmis yiizey SEM gériintiisii (MQL, V=350 m/dk, f=0.40 mm/dev).

20 pm* Mag = 500X Sii A=SE2 Date :10 Mar 2023
EHT = 10.00 kV AN 7 http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 5.9. Islenmis yiizey SEM goriintiisii (MQL, V=350 m/dk, f=0.40 mm/dev).
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Date :10 Mar 2023
http:\\dce.karabuk.edu.tr

Sekil 5.10. Islenmis yiizey SEM goriintiisii (MQL, V=350 m/dk, f=0.40 mm/dev).

Mag= 200K 2 Date :10 Mar 2023
EHT = 10.00kV vV 5 mm http:\\dce karabuk.edu tr

Sekil 5.11. Islenmis yiizey SEM goriintiisii (MQL, V=350 m/dk, f=0.40 mm/dev).

Malzemenin yiizey kalitesini degerlendirmek amaciyla 1slak ve kuru talas kaldirma
islemlerini karsilastirmak iizere gerceklestirilmistir. Deneylerde, SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) goriintileme cihazindan faydalanilarak 1slak ve kuru
parcalardan alinan 8 adet yiizey goriintlisii ¢ekilmistir. Goriintiiler, makro, 500x,

1000x ve 2000x biiyiitme oranlarinda elde edilmistir.
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Elde edilen goriintiiler ve Ra (ortalama yiizey piriizlilligli) degerleri kullanilarak
yapilan karsilagtirmada, 1slak islemin gorsel ve Ol¢iisel olarak daha iistiin bir yiizey
kalitesi sundugu belirlenmistir. incelemeler sonucunda asinma miktar1 daha diisiik ve
ylzey daha piiriizsiiz olarak degerlendirilen 1slak islemin, malzemenin yiizeyinde
daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, talas kaldirma islemlerinde

1slak ve kuru isleme arasindaki yiizey kalitesi farkini agik¢a ortaya koymaktadir.

5.2. KESICI TAKIM ASINMASI

Sabit kesme hiz1 (350 m/dk) ve sabit kesme derinliginde (1 mm), degisken ilerleme
oranlarinda (0.2, 0.3, 0.4 mm/dev) gerceklestirilen kuru ve 1slak isleme kosullarinda,

farkli isleme uzunluklarinda (800, 1600, 2400, 3200, 4000 mm) kesici takimlarda

olusan aginmalar Sekil 5.12 ve Sekil 5.13.”te gésterilmistir.
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DRY DRY DRY

Takmm 1 Takim 2 Takim 3
Vc=350 m/dk Vc=350 m/dk V=350 m/dk
=0.2 mm/dev =0.3 mm/dev =0.4 mm/dev

800 mm

1600 mm

2400 mm

3200 mm

4000 mm

Sekil 5.12. Kesici takimlarin takim yolu sonucunda gozlemlenen asinmalar (kuru

ortam).
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MQL MQL MQL
Takim 4 Takim 5 Takim 6
Vc=350 m/dk Vc=350 m/dk Vc=350 m/dk
=0.2 mm/dev =0.3 mm/dev =0.4 mm/dev
800 mm
1600 mm
2400 mm
3200 mm
4000 mm

Sekil 5.13. Kesici takimlarin takim yolu sonucunda gozlemlenen asinmalar (1slak

MQL ortam).
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e Kuru islemede takim aginmasimnin yapisan talas miktar1 ve serbest yiizey
asimmasinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

e MQOL isleme kosullarinda, asinma miktarmin kuru islemeye kiyasla daha az
oldugu goriilmiistiir.

e llerleme oranmin artmasiyla takim asinmasinin da arttig1 gdzlemlenmistir.

e Yol uzunlugunun artmasiyla takim asinmasinin arttig1 ve islenen yiizeylerin

kalitesinin etkilendigi goriilmiistiir.

Bu calisma, sabit kesme hizi ve sabit kesme derinliginde yapilan kuru ve MQL
isleme kosullarinda, farkli ilerleme oranlari ve yol uzunluklari altinda kesici
takimlarin aginma davraniglarin1 degerlendirmistir. MQL isleme kosullarinin takim
asmmasini azalttign gdzlemlenmistir. Ilerleme orani ve yol uzunlugu gibi isleme

parametrelerinin de takim aginmasina 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

Kuru ve 1slak ortamlarda gergeklestirilen deneylerde asinma degerleri pm olarak

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.

160,00 142,00

140,00

120,00 112,00

100,00 92,00
80,00

60,00

Takim Asinmasi (um)

40,00
20,00

0,00
1.Takim 2.Takim 3.Takim

Sekil 5. 14. Kuru ortamda islemede asinma miktarlari.
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160,00
140,00

120,00 101,00

100,00
76,00
80,00
57,00

60,00

40,00

Takim Asinmasi (um)

20,00

0,00
4.Takim 5.Takim 6.Takim

Sekil 5. 15. MQL ortamda islemede asinma miktarlari.

Deney sonuglart incelendiginde, MQL ortamda yapilan islemlerde genel olarak daha
diisiik takim asinmalar elde edildigi gozlenmektedir. Kuru isleme kosullarinda ise
takim asinma miktarlarinin ortalama olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MQL
isleme kosullari, daha iyi sogutma ve yaglama saglayarak takim omriinii artirma

potansiyeli sunmaktadir.

Takim 1:

Sekil 5.16. Kuru islemde takim 1 i¢in SEM goriintiisii; sirasiyla makro,
250x%,500%,1000x.
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TN

SE MAG: 1000°x, HV: 40

Sekil 5.17. Kuru islemde takim 1 i¢in SEM goriintiisii (1000x).

Takim 1°de Sekil 5.17°te gosterilen goriintiide takim iizerine yapisan maddeler
numaralarla gdsterilmistir. Uzerine hangi elementlerin yapistigst SEM cihazi

yardimiyla degerler yiizdelik olarak Cizelge 5.1’de paylasilmistir.

Cizelge 5. 1. Takim 1, lizerindeki elementlerin oranlari.

Mass percent (%)

Spectrum C o] Mg rl 5i Fe Cu Zn W
1 10.36 8.99% 1.52 5.20 11.44 1.87 0.25 0.09 60.27
2 7.17 4.46 2.76 74.81 0.00 0.00 3.48 7.31 0.00
3 47.00 32.35 0.52 5.21 0.06 0.00 0.00 14.03 ©0.13
4 55.72 326.08 0.54 1.58 0.63 0.73 0.15 4.57 0.00
5 21.87 14.97 0.00 €.84 8.33 5.67 1.32 0.00 41.00
6 12.03 7.68 2.59 66.68 0.00 0.23 3.18 7.61 0.00

Mean wvalue: 25.69 17.42 1.32 26.84 3.41 1.42 1.40 5.60 16.9%0

Sigma: 20.66 13.50 1.16 34.15 5.12 2.20 1.57 5.31 26.83

Sigma mean: 8.44 5.51 0.47 13.924 2.02 0.90 0.4 2.17 10.95
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Sekil 5.18. Takim 1 iizerinde bulunan elementlerin renklere gore dagilimi.

Degerler incelendiginde takim iizerinde yiiksek oranda Al, C ve W elementlerinin
bulundugu goriilmektedir. Takim iizerinde Al bulunmasi takimda talas yigilmasi

oldugunu gostermektedir.

gnal A 110 Mar 2023
kv WD= 8 dce karabuk.edu

Sekil 5.19. Kuru islemde, 1 numarali takimin SEM gérintiisii (500x).
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Takim 2:

Sekil 5.20. Kuru islemde takim 1 i¢in SEM goriintiisii; sirastyla makro,
250x,500x,1000x.

19307

SE. MAG: 1000.x HV:

Sekil 5.21. Kuru islemde takim 2 i¢in SEM goriintiisii (1000x).

Takim 2 igin Sekil 5.21. de gosterilen goriintiide takim iizerine yapisan maddeler
numaralarla gdsterilmistir. Uzerine hangi elementlerin yapistigit SEM cihazi

yardimiyla degerler yiizdelik olarak Cizelge 5.2°de paylagilmistir.
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Cizelge 5.2. Takim 2, lizerindeki elementlerin oranlari.

Mass percent (%)

Spectrum C o] Mg Al Si Fe Ccu Zn W
1 10.88 2.95 0.00 0.90 14.09 0.00 0.l 0.23 70.78
2 54.19 34.48 0.30 0.66 0.77 0.00 0.25 6.17 3.18
3 33.54 22.61 1.27 34.16 0.28 0.66 2.30 5.17 0.00
4 15.61 10.48 2.40 7.99 10.74 0.00 0.25 0.52 52.00
5 14.30 7.56 0.00 20.63 9.40 0.00 0.00 0.46 47.64
3 37.10 35.33 0.38 3.05 0.42 0.00 0.00 23.34 0.39
7 4.37 2.76 0.62 64.91 0.00 13.56 11.83 1.61 0.34

wm
-
(=]
3]

Mean value: 24.29 16.59 0.71 18.90 .03 2.12 5.36 24.91
Sigma: 17.77 14.16 0.86 23.73

Sigma mean: 6.72 5.35 0.33 8.97 .92 1.65 3.13 11.60

[N
po
o
—

Sekil 5.23. Kuru islemde, 2 numarali takimin SEM goriintiisti (500x).
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Takim 3:

Sekil 5.24. Kuru islemde takim 3 i¢in SEM goriintiisii; Sirasiyla makro,
250x,500x,1000x.

Sekil 5.25. Kuru islemde takim 3 i¢in SEM goriintiisii (1000x).

Takim 3’te Sekil 5.25. te gosterilen goriintiide takim tiizerine yapisan maddeler
numaralarla gdsterilmistir. Uzerine hangi elementlerin yapistigit SEM cihazi

yardimiyla degerler yiizdelik olarak Cizelge 5.3’te paylasilmistir.
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Cizelge 5.3. Takim 3, lizerindeki elementlerin oranlari.

Mass percent (%)

Spectrum C o Mg Al Si Fe Cu Zn 1)
1 8.50 29.69 13.67 37.92 0.84 0.62 3.37 3.25 2.15
2 9.54 23.86 10.00 27.77 4.41 0.00 2.66 2.53 19.23
3 15.24 7.43 0.20 0.50 8.15 0.00 0.00 26.73 41.75
4 14.51 7.00 0.14 6.%6 7.57 0.47 0.00 24.78 38.56
5 9.89 12.55 1.39 41.72 4.52 1.41 2.63 1.84 24.05
6 23.16 7.74 2.03 56.54 0.00 0.12 2.85 5.93 1.62

Mean value: 13.48 14.71 4. 4.
Sigma: 5.50 9.73 5.79 21.44 3.35
Sigma mean: 2.24 3.87 2 1

20 pm

mm

Sekil 5.27. Kuru islemde, 3 numarali takimin SEM goriintiisii (500x).
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Takim 4:

Sekil 5.28. MQL islemde takim 4 i¢cin SEM goriintiisii; sirasiyla makro,
250x,500x,1000x.

9811, Wk PR
SE MAG: 1000°x HV:

Sekil 5.29. MQL islemde takim 4 i¢in SEM cihazinda goriintiisii (1000x).

Takim 4’te Sekil 5.29. da gosterilen goriintiide takim iizerine yapisan maddeler
numaralarla gosterilmistir. Uzerine hangi elementlerin yapistigt SEM cihazi

yardimiyla degerler yiizdelik olarak Cizelge 5.4’te paylagilmistir.
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Cizelge 5.4. Takim 4, lizerindeki elementlerin oranlari.

Mass percent (%)

Spectrum (o [0) Mg Al Si Fe Cu Zn W

Mean value: 22.43 14.88 2.47 9.20 7. s s
Sigma: 18+:71: 11:9% 363 15.0F 5.69 1.22 1.00 215 2879
Sigma mean: 7.64 4.87 1.48 6.13 2

Sekil 5.30. Takim 4 iizerinde bulunan elementlerin renklere gore dagilimi.
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Sekil 5.31. MQL islemde, 4 numarali takimin SEM goriintiisii (500x).

Takim 5:

Sekil 5.32. MQL islemde takim 5 i¢in SEM goriintiisii; Sirastyla makro,
250x,500x,1000x.
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9313 A
SE MAG: 1000 x HV: 10,0 kV WD: 8.8 mm "=

Sekil 5.33. MQL islemde takim 5 igin SEM goriintiisii (1000x).

Takim 5’te Sekil 5.33. de gosterilen goriintiide takim iizerine yapisan maddeler
numaralarla gosterilmistir. Uzerine hangi elementlerin yapistizi SEM cihazi

yardimiyla degerler yiizdelik olarak Cizelge 5.5’te paylasilmistir.

Cizelge 5.5. Takim 5, lizerindeki elementlerin oranlari.

Mass percent (%)

Spectrum C O Mg Al 51 Fe Cu Zn W
1 11.67 9.95 2.62 66.61 0.00 0.00 2.74 6.42 0.00
2 12.53 4.9%9% 0.27 1.3% 12.25 3.41 0.04 0.00 65.11
3 54.30 38.55 0.15 0.22 0.26 0.00 1.42 4.58 0.53
4 19.24 3.57 0.00 O0.56 14.72 0.00 0.00 0.00 &1.90
5 42.77 18.44 0.62 12.35 32.99 1.05 1.26 0.21 19.31
] 11.15 3.40 2.64 70.47 0.00 0.37 3.24 7.26 1.48

Mean value: 25.27 13.15 1.05 25.27 5.21 0.80 1.45 2.08 24.72

Sigma: 18.61 13.69 1.24 33.84 6.64 1.34 1.34 2.41 30.92

Sigma mean: 7.60 5.59 0.51 13.82 2.71 0.55 0.55 1.39 12.62
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Sekil 5.35. MQL islemde, 5 numarali takimin SEM goriintiisti (500x).
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Takim 6:

Sekil 5.36. MQL islemde takim 6 i¢cin SEM goriintiisii; Sirastyla makro,
250x,500x,1000x.

9315 ‘
SE MAG: 1000:x. HV: 10.0 kV WD: 8.9-mn

Sekil 5.37. MQL islemde takim 6 i¢in SEM goriintiisti (1000x).

Takim 6’da Sekil 5.34. de gosterilen goriintiide takim {izerine yapisan maddeler
numaralarla gdsterilmistir. Uzerine hangi elementlerin yapistigit SEM cihazi

yardimiyla degerler yiizdelik olarak Cizelge 5.6°da paylagilmistir.
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Cizelge 5.6. Takim 6, lizerindeki elementlerin oranlari.

Mass percent (%)

Spectrum C o} Mg Al 51 Fe Cu Zn W
1 6.00 10.08 3.41 70.31 0.15 0.27 3.27 6.50 0.00
2 50.36 10.58 1.2% 31.43 0.29 0.00 1.75 4.31 0.00
3 14.14 1.89 0.02 0.37 13.82 2.51 0.23 0.18 6€6.83

4 5.16 7.78 5.29 59.14 0.00 7.92 9.79 2Z.65 2.28

5

6

22,70 9.83 0.00 6.29 9.83 3.28 0.00 0.00 48.06
30.91 8.25 0.00 0.39% 8.90 7.78 0.00 0.00 43.77
Mean value: 21.55 8.07 1.67 27.99 5.50 3.63 2.51 2.27 26.83
Sigma: 17.23 3.22 2.22 30.88 6.09 3.50 3.79 2.72 29.860
Sigma mean: 7.03 1.31 0.91 12.61 2.49 1.43 1.55 1.11 12.08

Sekil 5.39. MQL islemde, 5 numarali takimin SEM goriintiisii (500x).
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Takim asinmasinin, yiizey piiriizliiliigli, liretim siiresi ve maliyet tlizerinde direkt
olarak etkisi bulunmaktadir. Takimin Omrii ve asinma durumu, islenebilirlik
degerlendirmeleri agisindan Onemli bir 0Ol¢iit olarak kabul edilir, bu nedenle
islenebilirlik ¢alismalarinin merkezi konularindan birini olusturur. Takim goriintiileri
incelendiginde iki farkli ortamda, kuru ve islak (MQL) oratamlarda takimlarda
gerceklesen asinmalar, yigintt talaslar1 kaplamanin kalkmast vb. durumlar
gozlemlenmistir. Iki ortamda da takim asmmistir. Sonuglara gére 1slak (MQL)
ortamda takimlarin kuru ortama gore daha az asindig1 deneyler sonucunda

Olciilmiistiir.

5.3. ENERJI TUKETIiMi

Kuru (DRY) ve 1slak (MQL) kesme ortamlarinda AA7075 alasiminin altt farkli
kesme sartinda islenmesindeki enerji tiketimi Sekil 5.40. ve Sekil 5.41°de

gosterilmistir.

4600
4400

4200
4020

4000

3780
3800

3600 3480

ENERJI SARFIYATI (WATT)

3400
3200
3000

0,2 0,3 0,4
ILERLEME MIKTARI

Sekil 5.40. Kuru islemde f’ye gore enerji tiiketimi grafigi.
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4600
4400
4200
4000
3780

3800

3600
3360

ENERJi SARFIYATI (WATT)

3400

3180
3200

3000
0,2 0,3 0,4

ILERLEME MIKTARI

Sekil 5.41. MQL islemde f’ye gore enerji tiiketimi grafigi.

AA7075 aliiminyum alasiminin CNC torna tezgahinda islenmesi sirasinda farkli
kosullar altinda harcanan enerji degerleri incelenmistir. Deneyler kuru ortam (DRY)
ve minimum miktarda yaglama (MQL) kosullarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar, sivi sogutmanin isleme siiregleri {izerindeki etkisini ve igleme

performansini agik¢a gostermektedir.

Kuru ortam kosullar altinda yapilan deneylerde, CNC tezgadhinin bosta calisirken,
aynanin ¢alismasi sirasinda ve talag kaldirma isleminin basladig1 anlarda harcanan
enerji degerleri toplamda 1560 W, 600 W ve 1320-1860 W arasinda degismistir.
Toplam enerji tiiketimi ise 3480 W ile 4020 W arasinda degismistir. Bu sonuglar,
kuru isleme kosullarinin, malzeme islenmesi sirasinda yiiksek enerji tiiketimine

neden oldugunu gostermektedir.

MQL kosulu altinda gergeklestirilen deneylerde ise CNC, spindle ve talas kaldirma
islemi sirasinda harcanan enerji degerleri sirasiyla 1560 W, 600 W ve 1020-1620 W
arasinda degismistir. Toplam enerji tiiketimi ise 3180 W ile 3780 W arasinda
degismistir. Bu sonuglar, MQL ile yapilan islemlerin enerji tasarrufu sagladigin

gostermektedir.
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MQL kullaniminin 6nemi, isleme siire¢lerinde enerji verimliligini artirarak toplam
enerji tiiketimini diislirebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Daha diisiik enerji
tikketimi, sadece isleme siireclerinin maliyetini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda

cevresel siirdiiriilebilirligi de artirabilir.

Ayrica, MQL kosullarinin takim omrii ve islenen malzeme ylizey kalitesi tizerindeki
olumlu etkileri de vurgulanmalidir. Daha diisiik sicaklik ve siirtlinme, takimin daha
uzun siire dayanmasini saglayabilirken, sivi sogutma islemi islenen yiizeyin daha
pliriizsiiz ve diizgiin olmasina yardimci olabilir. Bu durum, islenen pargalarin

kalitesini artirarak son tirtiniin kabul edilebilir seviyelerde olmasini saglar.

Sonug olarak, AA7075 aliiminyum alagiminin igslenmesinde sivi sogutmanin islem
performansini artirdigi, enerji tasarrufu sagladigi, takim omriinii uzattigr ve islenen
yiizey kalitesini artirdig1 sonuglara ulasilmistir. Bu nedenle, endiistriyel islemlerde
stvi sogutma kullaniminin, hem maliyet hem de kalite acisindan 6nemli avantajlar

sundugu soylenebilir.

5.4. TALAS MORFOLOJiSi

Talag morfolojisinde meydana gelen Onemli degisiklikler, islenebilirlik
operasyonlarinin kalitesini yansitmaktadir. Renk, sekil, tirtiklilik gibi faktorler,
ozellikle minimum takim asinmasi ve ylizey kalitesi gibi faktorler izerinde direkt bir
etkiye sahiptir [47]. Ayrica, iyi bir ylizey kalitesi elde etmek ve takimin asginmasini
minimum seviyede tutmak, talas morfolojisiyle dogrudan iligkilidir. Talaslarin
yapistyla ilgili bagka bir 6nemli konu da kesme bdolgesinde olusan 1sinin nasil

disariya atilabilecegidir.

Islenen parcalarda iyi bir yiizey kalitesi elde etmek ve takim agimnmasini minimumda
tutmak i¢in diizenli bir talas olusumu oldukga kritik bir rol oynar. Bu diizenli talas
olusumu, kesme parametreleri, talas kaldirma mekanizmasi, kesme geometrisi,
sogutma/yaglama stratejileri gibi bir dizi faktoriin etkilesimi sonucu ortaya cikar.
Dolayisiyla, bu faktorlerin etkilerini dogru bir sekilde anlayabilmek icin talag

ozelliklerinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir.
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Yapilan SEM analizleri, talas olusumunun daha mikro boyutta incelenmesine imkan
tanimistir. Bu sayede hem kesme parametreleri hem de sogutma ortaminin talag

tizerinde etkisi daha net anlasilmasina yardimci olmustur.

Her takimin isleme sirasinda talagtan numuneler alinmis ve sirasiyla alt1 farkl talag
SEM’de analiz edilmistir. SEM analizleri makro ve 200x yakinlagtirma

degerlerindeki fotograflar lizerinde yapilmistir.

Sekil 5.42. Takim 1 ile kuru kesmede olusan talas SEM goriintiisii, a) makro, b)
200x.
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Sekil 5.43. Takim 2 ile kuru kesmede olusan talas SEM goriintiisii, a) makro, b)
200x.

81



200 pm

Sekil 5.44. Takim 3 ile kuru kesmede olusan talag SEM goriintiisii, a) makro, b)
200x.
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100 pm

Sekil 5.45. Takim 4 ile MQL ortamda olusan talas SEM goriintiisii, a) makro, b)
200x.
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Sekil 5.46. Takim 5 ile MQL ortamda olusan talas SEM goriintiisii, a) makro, b)
200x..
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Sekil 5.47. Takim 6 ile MQL ortamda olusan talas SEM goriintiisii, a) makro, b)
200x.

SEM analizleri incelendiginde, kuru ortamda gergeklestirilen islem sonucunda ortaya
cikan talaglar ile 1slak ortam (MQL) yontemiyle gerceklestirilen islemde olusan
talaglar arasindaki farklar dikkat ¢ekmektedir. Kuru ortamda meydana gelen talaslar,
MQL yéntemiyle olusan talaglardan daha biiyiik ve daha diiz bir yapiya sahiptir. Ote
yandan MQL ortaminda meydana gelen talaglar ise daha kiigiik ve kivrimli bir yap1

sergilemektedir.

Kuru ortamda olusan talaslarin rengi, yiiksek islem sicakliklarmin etkisiyle diger

talaglardan ayirt edici sekilde farkli goriinmektedir. MQL yoOntemiyle elde edilen
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talaglar ise kendiliginden kirilma 6zelligi gdsteren talaslar kategorisine girmektedir.
Bu durum, tribolojik (silirtiinme ve asinma) agidan olumlu bir ortamin varligini

gostermektedir.

Sonug olarak, kuru ortamda yapilan islemle elde edilen talaslar ile MQL yontemi
kullanilarak olusturulan talaglar arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar, isleme yontemlerinin ve kosullarinin talaglarin 6zelliklerine nasil etki

ettigini gostermektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu c¢alisma, AA7075 aliiminyum alagiminin islenebilirligini farkli sogutma
ortamlarinda incelemeyi amaglamis ve kuru ile islak (MQL) isleme kosullarinin
isleme performansi, takim aginmasi, enerji tiikketimi, ylizey kalitesi ve talag
morfolojisi iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Deney sonuglarina dayanarak

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Kuru isleme kosullarinda, ilerleme orani arttik¢a ylizey piiriizliligi de artmistir.
[lerleme orani 0.20 mm/dev'de ortalama Ra degeri 2.56 iken, ilerleme orani 0.40

mm/dev'de bu deger 6.18'e ylikselmistir.

- Islak isleme kosullarinda da ilerleme oraninin artmasiyla yiizey piriizliliigi artis
gostermektedir. Ilerleme orami 0.20 mm/dev'de ortalama Ra degeri 2.27 iken,

ilerleme oran1 0.40 mm/dev'de bu deger 5.48'e ¢ikmustir.

- llerleme orani arttikca hem kuru hem de MQL ortamda islemede yiizey
purizliliigiiniin arttig1 goézlenmistir. Kuru islem, genel olarak 1slak iglemle
kiyaslandiginda daha yiiksek yiizey piiriizliligiine sahip olmustur. Islak ortamda
gerceklestirlen islemde ylizey piriizliligi %11.30 oraninda azalmigtir. Bu
sonugclar, isleme kosullarinin islenen malzemenin yiizey kalitesi lizerinde belirgin

bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

- Asmma deneyleri kuru ve MQL ortamda olmak iizere iki farkli kesme ortamimnda
gerceklestirilmistir. Kuru ortamda (DRY); 1.Takim: 92,00 pm, 2.Takim: 112,00
um, 3.Takim: 142,00 um ve 1slak ortamda (MQL); 4. Takim: 57,00 um, 5.Takim:
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76,00 um, 6. Takim: 101,00 um yan yiizey asinma degerleri elde edilmistir. Sonug
olarak, kuru ortamda islenen takimlarin MQL ortamda islenenlere gore yaklasik
%147,86 daha fazla asindig1 goriilmektedir. Bu, MQL ortamin takim asinmasini
azalttigini, daha uzun takim Omri sagladigini ve malzeme ylizey Kkalitesini

artirabilecegini gostermektedir.

Kuru ortam kosullarinda yapilan deneylerde, toplam enerji tiiketimi 3480 W ile
4020 W arasinda degismistir. MQL kosullarinda ise toplam enerji tiiketimi 3180
W ile 3780 W arasinda degismistir.

Karsilastirma sonuclarina gére, MQL ile yapilan islemlerin enerji tasarrufu
sagladigi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu bir etki yarattigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, MQL ortamda gergeklestirilen islemlerin, kuru ortama

gore yaklasik %9.30 tasarruf sagladigi goriilmiistiir.

SEM analizleri, kuru ve 1slak isleme kosullarinda elde edilen talaslarin farkli
morfolojilere sahip oldugunu gostermistir. Kuru islemde meydana gelen talaslar
daha biiyiik ve diiz yapiliyken, MQL yontemiyle elde edilen talaglar daha kiigiik
ve kivrimli bir yapiya sahiptir. MQL isleminin talaglarda kendiliginden kirilma

ozelligi saglamasi, tribolojik agidan olumlu bir durumu yansitmaktadir.
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6.2. ONERILER

- Bu c¢alisma, sadece belirli isleme parametreleri ve kosullar1 altinda
gerceklestirilmistir.  Gelecekte, farkli parametrelerin  ve kosullarin isleme
performansi iizerindeki etkilerini daha ayrintili sekilde incelemek, daha kapsamli

bir anlayis saglayabilir.

- Farkli malzemelerin ve alasimlarin islenebilirligi iizerine benzer ¢alismalar
yapmak, islem performansinin genellemesi ve karsilagtirllmasi agisindan

Onemlidir.

- Farkli sogutma yontemlerinin kullanildig1 calismalar da islenebilirlik ve isleme

performansi agisindan degerlendirilmelidir.

- Daha ileri analizler ve testlerle, takim asinmasinin mekanizmalar1 ve etkileri daha
ayrintili bir sekilde anlagilabilir. Bu, daha dayanikli ve uzun omiirlii kesici

takimlarin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

- lIslem enerjisi verimliligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha kapsaml
caligmalar yapmak, endiistriyel uygulamalarda daha iyi enerji kullanimi saglamak

i¢in firsatlar sunabilir.

Sonug olarak, bu ¢aligma farkli sogutma ortamlarinin AA7075 aliiminyum alagiminin
islenebilirligi tizerindeki etkilerini incelemekte onemli bir adimdir. Elde edilen
sonuclar, endiistriyel islemlerde MQL kullaniminin isleme performansini
artirabilecegini, enerji tasarrufu saglayabilecegini ve islenen yilizey kalitesini
artirabilecegini gostermektedir. Bu c¢alisma, endiistriyel uygulamalarda daha verimli

ve siirdiriilebilir isleme yontemlerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
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