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ONSOZ

Giinlimiizde, imalat sanayisinde kullanim yerine gore hafif, ancak yiiksek mekanik
ozellikler gosteren malzemeler tercih edilmektedir. Hafifligin yaninda kolay
dokiilebilirlik, yliksek mukavemet ve iistiin korozyon 6zellikleri gosteren aliiminyum
alagimlari, otomotiv, havacilik, medikal, ingaat ve elektrik-elektronik sanayisinde yaygin
kullanim alanlarma sahiptir. Mekanik 0Ozellikler ve kullanim alanlarmin genisligi
bakimindan aliiminyum alasimlar1 ile ilgili son yillarda yapilan ¢aliymalar giderek
artmaktadir. Genellikle, bu alasimlarin miihendislik 6zelliklerinin gelistirilmesi, bu

alasimlara Si, Zn, Cu, Mg gibi elementlerin ilavesi ile yapilmaktadir.

Aliminyum alasimlarinda silisyum ilavesi, dokiim 6zelliklerini iyilestirdigi ve
ayrica mukavemet degerlerini gelistirdigi bilinmektedir. Endiistriyel alanda 1yi1
dokiilebilirlik ve mukavemet Ozelliklerinden dolay1 Al-Si alasimlar1 yayginlikla tercih
edilmektedir. Ayrica, Al-Si alasimlarma farkli katki elementleri ilave edilerek mekanik,
yapisal ve fiziksel Ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Ancak, Al-Si alasimlar1 ve bu
alasimlara ilave edilen katki elementlerinin islenebilirlik 6zelliklerine iligskin yeterli
aragtirmanin yapilmadigi belirlenmistir. Buna gore bu ¢alismada, Al-7Si alasimina ¢inko
ve bakir katkilarmin mekanik ve islenebilirlik Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi

amaclanmustir.
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OZET

CINKO VE BAKIR KATKILARININ AL-7SI ALASIMININ iISLENEBILIRLIK
OZELLIKLERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Furkan AFYON

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Senol BAYRAKTAR

Bu ¢alismada, ikili Al-7Si, tighii Al-7Si-4Zn ve dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu alasimlar1 kokil kalipta
dokiim yontemi kullamilarak iiretildi. Uretilen alasimlarin icyap: goriintiileri, optik mikroskop
kullamlarak elde edildi. Ikili Al-7Si alasiminin igyapisinin aliiminyumca zengin o, primer
silisyum kristalleri ve Gtektik Al-Si fazindan olustugu goriildi. Al-7Si alasimina eklenen %4
oraninda ¢inko katkisinin alagimin igyapisinda yeni bir faz olusturmadig: goriildii. Al-7Si-4Zn-
3Cu alasimiin igyapisinda Uglii alasimdakilere ek olarak Al.Cu fazinin olustugu belirlendi.
Uretilen alasimlarm sertliklerinin &lgiimiinde Brinell, i¢yapilarim olusturan fazlarm mikro
sertliklerinde ise Vickers sertlik 6l¢me yontemi kullanildi. Alasimlarin ¢gekme dayanimi ile kopma
uzamasi degerleri, liniversal ¢ekme deney cihazi kullamilarak belirlendi. Al-7Si alagimina
sirastyla katilan ¢inko ve bakir katkilarinin alasimlarin sertlik ve gekme dayaniminm arttirdigy,
kopma uzamasini ise azalttig1 gozlendi. Uretilen alagimlar, tornalama ve frezeleme islemleri ile
birlikte delme islemine hazir hale getirildi. Delme deneyleri, kaplamasiz karbiir matkaplar
kullanilarak sabit kesme hiz1 (120 m/dk) ve ilerleme (0.15 mm) degerleri ile gergeklestirildi.
Uretilen alagimlara yapilan delme islemi sirasinda en yiiksek ilerleme kuvveti Al-7Si alasiminda
gozlenirken, en diisiik ilerleme kuvveti ise Al-7Si-4Zn-3Cu alagiminda gozlendi. Yigint1 talag
olusumunun en fazla Al-7Si ve Al-7Si-4Zn alasimlarinda olustugu tespit edildi. Islenebilirlik
deneylerinden elde edilen sonuglar, alagimlarin mekanik ve igyapr 6zelliklerine dayandirilarak

agiklandi.

2019, 78 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Al-Si Alasimlari, Delme, ilerleme Kuvveti, Yiizey Piiriizliiliigii, Y1gint1
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ZINC AND COPPER ADDITIVES ON
MACHINABILITY PROPERTIES OF AL-7SI ALLOY

Furkan AFYON

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Senol BAYRAKTAR

In this study, binary Al-7Si, ternary Al-7Si-4Zn and quaternary Al-7Si-4Zn-3Cu alloys were
produced by using permanent mould casting method. The internal structure images of the
produced alloys were obtained using an optical microscope. The internal structure of the binary
Al-7Si alloy consisted of aluminum-rich o, primary silicon crystals and eutectic Al-Si phase. The
addition of 4% zinc to the Al-7Si alloy did not create a new phase in the alloy's internal structure.
It was determined that Al.Cu (8) phase was formed in addition to ternary alloy in Al-7Si-4Zn-
3Cu alloy. Brinell hardness measurement method was used for the hardness of the produced alloys
and Vickers hardness measurement method was used for the hardness of the internal structures.
The tensile strength and breaking elongation values of the alloys were determined using a
universal tensile tester. It was observed that zinc and copper additives added to Al-7Si alloy
increased the hardness and tensile strength of the alloys and decreased breaking elongation.
Alloys were prepared for drilling with turning and milling operations. Drilling experiments were
carried out with constant cutting speed (120 m/min) and feed rate (0.15 mm/rev) values using
uncoated carbide drills. The highest thrust force was observed in Al-7Si alloy while the lowest
thrust force was observed in Al-7Si-4Zn-3Cu alloy. It was determined that the formation of BUE
(Built up edge) was mostly in Al-7Si and Al-7Si-4Zn alloys. The results obtained from the
machinability experiments were explained based on the mechanical and internal structure

properties of the alloys.

2019, 78 Pages
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Aliminyum alasimlari, diisiik agirlik/mukavemet orani, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi, tistiin dokiim 6zellikleri ve ekonomik olmalar1 sayesinde gelikten sonra en ¢ok
kullanilan ikinci alasim olmustur (Gongalves ve Silva, 2015; Al Saadi ve Tunay, 2017;
Soares vd., 2017; Roy vd., 2009; Uhlman vd., 2010; Wain vd., 2005; Zedan vd., 2010).
Aliiminyum alagimlarinin belirtilen 6zellikleri gostermesi katki elementlerine ve
oranlarma baghdir (Hekimoglu ve Turan, 2018; Kaufman ve Rooy, 2004). Silisyum,
cinko, bakir ve magnezyum, aliminyum alagimlarinda en c¢ok kullanilan katki
elementleridir. Ozellikle, silisyum ilavesiyle birlikte aliiminyum alasimlari, yiiksek
basing dayanimi, akiskanlik, korozyon direnci ve ¢ekme mukavemeti gostermektedir
(Shivukmar vd.,1989). Al-Si alasimlarinin mekaniksel 6zellikleri, silisyum oranina goére
degismektedir. Disiik oranda silisyum katkis1 mekanik ozellikleri, yiiksek oranda
silisyum katkis1 ise asinma 6zelliklerini iyilestirmektedir (Fatahalla vd., 1999). Al-Si
esaslt alagimlar piston, disli kutusu, jant, egzoz manifoldu, fren sistemi, yakit tanki,
radyatOr ve sase imalat1 gibi gesitli uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Ejiofor ve
Reddy, 1997; Davis, 2001). Yiiksek asinma dayanimi gerektiren uygulamalarda Al-Zn
alasimlar1 tercih edilmektedir. Alliminyum alasimlarina ¢inko katkisiyla birlikte siirtiinen
yiizeyler arasinda olusan ¢inko oksit tabakasi kat1 yaglayic1 6zelliginden, yetersiz
yaglama durumlarinda bile dstiin tribolojik 6zellikler sergiledigi bilinmektedir.
Dolayisiyla, Al-Zn alagimlar1 kaymali yatak malzemesi olarak tercih edilmektedir
(Bayraktar, vd., 2017; Atac¢ ve Giiral, 2013; Savaskan ve Piir¢ek, 1998). Aliminyum
alasimina bakir ilavesi ise alasimi gevreklestirmeden mukavemet degerlerini arttirmakta
ve kaynak edilebilirligini iyilestirmektedir. Al-Cu esasli alagimlar, kriyojenik tanklarda,
otomobillerde govde elemant olarak ve yiiksek mukavemet istenen havacilik ve uzay

uygulamalarinda yer almaktadir (Engin ve Biiyiik, 2018; Raju vd., 2007).

Aliiminyum alagimlarinin islenebilirligi konusunda bir¢cok ¢aligma yapilmistir.
Ancak, Al-7Si alagim1 ve bu alagima ¢inko ve bakir ilavelerinin alasimin islenebilirligine

etkisi ile ilgili yeterli calismanin yapilmadigi tespit edilmistir. Buna gore bu ¢aligmada,



otektikalt1 Al-7Si alasiminin ve bu alagima eklenen Zn ve Cu katki elementlerinin

islenebilirlige etkisinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu boéliimde, aliiminyum alasimlarmin mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerinin

gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

1.2.1. Al-Si Alasimlarinin Mekanik ve Islenebilirlik Ozellikleriyle Tlgili Yapilan

Cahismalar

Hekimoglu ve Haciosmanoglu (2018), farkli oranda silisyum katkilarmm (% 2.5 ~
30) ikili Al-Si alasiminin mekanik Ozelliklerine etkilerini arastirdiklar1 c¢alismada,
alagimlarin igyapilarmin aliminyumca zengin o fazindan, 6tektik ve birincil silisyum
kristallerinden olustugunu tespit etmislerdir. Silisyum oraninin artmasi ile sertlik
degerlerinin siirekli arttigini, akma degerinin %17, ¢ekme ve kopma uzamasinin ise %9
silisyum oranina kadar arttifim1 ve bu oranlardan sonra azalmaya bagladiklarini

belirtmislerdir.

Alemdag ve Beder (2014), Al-%7S1 alasimina farkli oranlarda ¢inko ilavesinin (%
1-2-3-4-5), alasimm mikroyapisal, mekaniksel ve tribolojik Ozelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Al-7Si alasimmin mikroyapisini incelediklerinde, a-Al dentritlerinden,
igne benzeri yapida bulunan oOtektik silisyumdan ve az sayida birincil silisyum
kristallerinden olustugunu, 6te yandan ¢inko ilavesi ile birlikte yapida a-kat1 ¢ozeltisi ve
birincil silisyum kristallerinin boyutunda ise artis oldugunu tespit etmislerdir. Al-7Si
alagiminin, sertligi, akma dayanimi ve yogunlugu artan ¢inko orani ile siirekli arttigini,
ozelliklerdeki bu artigin, ¢cinkonun ¢ozelti sertlesmesi olusturmasindan meydana geldigini
ve c¢inko ilavesi ile birlikte alagimin siinekliginin azalmasinin yapida bulunan silisyum

partikiillerinin boyutlarindaki artistan kaynaklandigini ifade etmislerdir.



Zyska vd. (2011), Zn-28Al alasimina farkli oranlarda silisyum ilavesinin (%0.5-
1.5-2.5-3.5) sertlik ve asinma o6zelliklerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada %0.5 ve
%1.5 silisyum ilavesiyle olusturulan alasimlarda, silisyumun yapida ¢ok kiigiik dallar
seklinde bulundugunu, ancak %2.5 ve %3.5 oranlarinda silisyumun yapida daha biiyilik
ve keskin koseli kristaller seklinde oldugunu gozlemlemislerdir. Zn-Al alasimina
silisyum ilavesinin sertlikte nemli bir artiga neden oldugu, %0.5 silisyum katkisinin Zn-
Al alagiminin sertligini yaklasik %25 oraninda arttirdigi, %2.5 ve %3.5 silisyum degerleri
icin elde edilen sertlik ve asmma direncinin Zn-28Al-4Cu alasimindan daha yiiksek

oldugu ortaya konmustur.

Alemdag ve Beder (2015), Al-7Si-4Zn alasimima farkli oranlarda Cu ilavesinin (%
1-2-3-4-5) alagimin mekanik ve aginma Ozelliklerine etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada,
bakir ilavesi ile yapida sert AloCu intermetalik fazlarin olustugunu, artan bakir oraniyla
birlikte alasimin ¢ekme dayanimmin ve sertliginin arttigmi ancak kopma uzamasmin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, asinma deneylerinde ise en diisiik siirtiinme

katsayisinin %3 bakir ilavesinde elde edildigi tespit edilmistir.

Grum ve Kisin (2005), farkli oranlarda silisyum i¢eren (% 5-12-20) Al-Si alagimina
ince tornalama uyguladiklar1 ¢alismada sabit kesme hizi (33.3 mm/s), kesme derinligi
(0.2mm) ve ilerleme (0.05 mm/dev) kullanmiglardir. Yiiksek silisyum igeren Al-20Si
alasiminin yapisinda goriilen birincil silisyum kristalleri sert yapilarimdan dolay1 kesme
kuvvetlerini arttirdigmni, Al-5Si alagimimin tornalanmasinda talas olusumunun kolay

olmasi, plastik deformasyonun fazla olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Akyiiz (2016), farkli silisyum oranlarinin (%2-4-8-12) Al-Si alasiminin mekanik ve
islenebilirlik 6zelliklerine etkisini arastirdig1 calismada {i¢ farkli kesme hiz1 (56-112-168
dev/dak), sabit ilerleme (0.10 mm/dev) ve kesme derinligi (0.5 mm) kullanmistir.
Silisyum icerigindeki artisla birlikte, %8 silisyum oranimna kadar ¢ekme dayaniminin artis
gosterdigini ancak bu orandan sonra ¢cekme dayaniminin azaldigini, silisyum oranindaki
artigin ise kopma uzamasi degerlerini azalttigini belirtmistir. Kesme kuvvetlerinin, diigiik
kesme hizlarinda daha yiiksek oldugunu, silisyum miktarmdaki artisa bagl olarak kesme

kuvvetlerinde azalma oldugunu gozlemlemistir. Kesme kuvvetindeki bu azalmanin, talas



kirilmasinin kolaylasmasimdan kaynaklandigini ve yiizey piiriizliliigiiniin ise silisyum

oranindaki artigla birlikte azaldigini gézlemlemistir.

Monaghan vd. (1992), hacimce %25 SiC parcacik takviyeli Al-12Si alagiminin, bes
farkli takim ile delinmesinde matkap asinmasinin kesme kuvvetlerine etkisini
arastirmiglardir. Kuru kesme sartlarinda yapilan delik delme isleminde tiger farkli kesme
hiz1 (50-102-198 dev/dak) ve ilerleme (0.1-0.2-0.3 mm/dev) degerleri kullanmiglardir.
Karbiir matkapla yapilan delme islemlerinde, HSS takimlara gore daha az serbest yiizey
asmmasinin oldugu, PCD matkapla yapilan delmede ise ihmal edilebilir seviyede serbest
ve talas yiizeyinde asinmalar gozlemislerdir. En 1yi delme performansini PCD matkaptan,

en kotii performansi ise kaplamasiz HSS matkaptan elde etmislerdir.

Farid vd. (2011a), Al-Si alasimlarmin yiiksek hizla delinmesinde olusan yiizey
kalitesini inceledikleri ¢alismada, is pargasi olarak A383 aliiminyum alagimi, HSS takim,
i¢ farkli kesme hizi (150-200-250 m/dak), sabit ilerleme (0.15 mm/dev) ve sabit
konsantrasyonlu sogutma sivis1 (6/100) kullanmislardir. isleme sonucunda, deliklerin
yiizey piiriizliilik degerlerinin isleme siiresince diizensiz profil olusturdugunu, bunun
nedeninin takim kesme kenarinda biriken malzemeden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Agilan ilk delik ylizeyinin mikrosertlik dagilimma bakildiginda, yiiksek sertlik
degerlerine birincil silisyum kristallerinin neden oldugunu ayrica, kesme hizinin

artmastyla itme kuvveti degerinin azaldigini da tespit etmiglerdir.

Hanyu vd. (2003), piiriizsiiz ylizeyli ince kristalize elmas kaplamali matkaplarla
aliminyum alasimlarinin islenmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, sabit kesme hiz1 (85
m/dak), ilerleme orani (0.12 mm/dev) ve 6 mm ¢apinda matkap kullanmislardir. Is
pargasi olarak otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan Al-12Si alasiminin islenmesinde
kaplamasiz takimlarin kaplamali takimlara gore takim 6 mriiniin daha az oldugu, piiriizsiiz
yiizeyli ince kristalize elmas kaplamalarin kuru veya yar1 kuru isleme kosullarinda
geleneksel elmas kaplamali takimlara gore ¢ok daha iyi performans gdsterdiklerini, bu
kaplamanin {istiin aliminyum yapisma engelleyici 6zelligi ile geleneksel matkaplara gore

cok daha uzun 6miir sergilediklerini ortaya koymuslardir.



Farid vd. (2011b), A383 alasiminin yiiksek hizda delinmesinin talas olusumuna ve
kesme kuvvetlerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, tiger farkli kesme hiz1 (240-280-
320 m/dak) ve ilerleme orani (0.16-0.20-0.24 mm/dev) ile 6 mm ¢apinda kaplamasiz
tungsten karbilir matkap kullanmislardir. Kesme hizinin artmasi ile talag yiizeylerinde
olusan lamellerin genisledigini, kesme kuvvetlerinin azaldigini, talas sikistirma oraninin
artan kesme hiziyla azaldigmi, ilerleme oranindaki artiga paralel olarak kesme

kuvvetlerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.

Bhowmick ve Alpas (2008), Al-6Si alagiminin minimum miktarda yaglama (MQL)
ile DLC kaplamali ve kaplamasiz HSS matkaplarla delinebilirligini incelemislerdir.
Yapilan delme islemlerinde, sabit kesme hizi (50 m/dak), ilerleme orani (0.25 mm/dev)
ve 6.35 mm ¢apmda matkap kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, en ¢ok yapismanin
HSS matkaplarla kuru isleme sartinda olustugunu goézlemlemislerdir. Minimum miktarda
yaglama ile birlikte DLC kaplamalarin aliiminyum-silisyum alagimlarinin iglenebilmesi

icin uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Mellinger vd. (2002), A356.0-T6 aliiminyum alagimmin delinmesi isleminde talas
tahliyesi esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin modellenmesi ve talasin tikandigi
derinligin tahmin edilmesi {izerine yaptiklar1 ¢alismada, 3.175 mm capinda iki kesici
agizl ve sifir helis acgili karbiir matkap kullanmiglardir. Delik derinligindeki artis ile
talaslarin kiimelenmeye ve matkap kanallarini tikamaya basladigimi ve bunun sonucunda,
isleme sicakliginda, ylizey piiriizliliigiinde, kesme kuvvetlerinde artis ve matkapta
kirilma gbzlenmistir. Ayrica, tork olusumuna bagl olarak talasin sikisma derinligini

matematiksel olarak tahmin etmislerdir.

Kuczmaszewski ve Piesko (2014), yiksek silisyum oranli Al-21Si-Cu-Ni
aliminyum alasimiyla yaptiklar1 ¢calismada, tiger farkli kesme hiz1 (75-300-500 m/dk),
kesici takim (HSS, WC, TiN kaplamali WC), sabit ilerleme (0.1 mm/dev) ve kesme
derinligi (6 mm) kullanmiglardir. Deney sonucunda agmmanin en ¢ok HSS takimda
gerceklestigi, yapida bulunan yiiksek sertlik ve asindiric1 Ozellikteki silisyum
kristallerinin iglemeyi zorlastirdigini ve en kotii ylizey kalitesinin HSS takimlar ile

olustugunu tespit etmislerdir.



Braga vd. (2002), A356 alasiminin minimum miktarda yaglama (MQL) ile
delinmesi isleminde kaplamasiz ve elmas kaplamali karbiir takimlarin isleme
performanslarini arastirdiklari ¢aligmada, sabit kesme hiz1 (300 m/dak), iki farkl ilerleme
orani (0.1- 0.2 mm/dev) ve sogutma sekli (Hava/Yag ve sadece yag) kullanmislardir.
Deney sonucunda hem kaplamali hem de kaplamasiz takimlarda uygulanan minimum
miktarda yaglamanin, ylizey piiriizliliigii, olusan kuvvetler ve takim asinmasi agisindan
olumlu sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica, elmas kapli karbiir takimda

kaplamasiz takima gore daha az asinma oldugunu gézlemlemislerdir.

1.2.2. Diger Aliiminyum Alasimlarinin Mekanik ve Islenebilirlik Ozellikleri le Tlgili

Cahsmalar

Nouari vd. (2005), AA2024 aliiminyum alasiminin delinmesinde farkli kesme
parametrelerinin ve kesici takim kaplama cesitlerinin asinmaya ve sicaklifa etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, kuru kesme sartlarinda ti¢ farkli kesme hizi1 (25-65-165 dev/dk)
ve sabit ilerleme (0.04 mm/dev) degeri kullanmiglardir. Diisilk kesme hizlarinda
kaplamasiz karbiir takimlarin uygun oldugu, ancak yiiksek kesme hizlarinda ise kaplamali
karbiir takimlarin kullanilabilecegini ve AA2024 alasimi i¢in TiAIN+WC/C karbiir

takimda optimal kesme hizinin 65 dev/dak oldugunu belirtmislerdir.

Coelho vd. (1995), hacimce %15 SiC partikiil iceren AA2618 aliiminyum
alasiminin delinmesinde farkli takimlarin performanslar1 hakkinda ¢aligma yapmislardir.
Kuru kesme sartlarinda ikiser farkli kesme hizi (1500-3000 dev/dak), ilerleme degeri
(0.05-0.3 mm/dev) ve 8 mm ¢apinda dort farkli matkap (PCD, WC, TiN Kaplamali WC
ve HSS) kullanmiglardir. HSS takim ile yapilan ¢aligmada 1 delik delme sonunda, PCD
matkap ile 300 delik delme islemi sonunda takimda asinma meydana geldigini ve PCD

matkaplarin bu islem i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Wain vd. (2005), delik delme isleminde matkaplara uygulanan farkli kaplama
cesitlerinin islenebilirlik tizerindeki etkisini inceledikleri ¢alismada, is pargasi olarak iki
farkli aliiminyum alagim1 (A319 ve BS-L168), sabit kesme hiz1 (70 m/dak), ilerleme orani
(0.127 mm/dev), dort farkli kaplama (MoST™, TiB,, Dymon-iC™, Graphit-iC™) ve ii¢

farkli sogutma yontemi (Yiiksek basin¢li hava, diisiik basin¢li hava, sogutmasiz)
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kullanmislardir. Calisma sonunda karbon bazli kaplamalarm (Dymon-iC™, Graphit-
iIC™) AI-Si alasimlarin islenmesinde uygun oldugunu, nedeninin ise karbonun
aliiminyum ile diisiik afinitesinden dolay1 olabilecegini, Graphit-iC™ kaplama ile (A-
319) alagimmin islenmesinde en uzun takim 6mrii ve en diisiik miktarda yapigsma

egiliminin goriildigiini tespit etmislerdir.

Kurt vd. (2009), AA2024 aliiminyum alagimmin elmas benzeri karbon kaplanmis
matkaplarla (DLC) delinmesi isleminde kesme parametrelerinin ve matkap ¢apindaki
degisiminin islenebilirlige etkisini arastirmiglardir. Delme deneylerini kuru kesme
sartlarinda, tger farkli kesme hiz1 (40-50-60 m/dak), ilerleme orami (0.2-0.25-0.3
mm/dev) ve matkap ¢ap1 (6-8-10 mm) kullanarak yaptiklari ¢alismada, delme sicakligina
etki eden en 6nemli faktdrlerin ilerleme orani ve matkap ¢ap1 oldugunu belirlemislerdir.
Yiiksek kesme hiz1 ve ilerleme degerlerinde yiizey piiriizliiliigiinde artis oldugunu, DLC
kapli matkaplar ile sogutma sivist kullanilmadan (AA-2024) alasimmin yiiksek

performansta delinebilecegini tespit etmiglerdir.

Caydas ve Celik (2016), AA7075 alasiminin delinmesinde kesme parametrelerinin
yiizey purizlilligi ve ilerleme kuvvetlerine etkilerini arastirdiklar1 galismada, sabit devir
sayis1 (1500 dev/dak), farkli ilerleme (5-10-15-20-25 mm/dak) ve matkap u¢ ag¢ili (118-
125-130-135-140°) karbiir takimlar kullanmislardir. Ilerleme hizinin ve matkap ug
acisinin artmasiyla, tim deneylerde eksenel ilerleme kuvveti ve ylizey piiriizliiliik
degerlerini arttirdigini ve on delik delme isleminin sicaklik degerlerini 6nemli Olgiide

azalttigini belirtmislerdir.

Dhvamani ve Alwarsamy (2012), SiC takviyeli AA2124 aliiminyum alagimimin
delinmesinde olusan takim agmmasini ve ylizey piriizliliigiini inceledikleri ¢alismada,
Karbiir matkap, tiger farkli SiC takviye orani (%10-15-20), kesme hiz1 (400-1000-1500
m/dak) ve ilerleme orani (0.12-0.22-0.40 mm/dev) kullanmislardir. Deney sonucuna, gére
kesme hizindaki artis ile takim aginmasi ve yiizey piriizliliigiiniin arttigini, matkap
capmdaki degisimin yiizey piirlizliliigline etkisinin olmadigini, takviye oranmnin

artmasiyla takim aginmasinin arttigini gozlemlemislerdir.



Bahge vd. (2010), AA5005 alasimiyla yapilan delik delme prosesinde, delik ¢ikis
bolgesinde olusan ¢apak yiiksekliklerinin degisimi iizerine yaptiklar1 calismada, dorder
farkli devir sayist (400-600-800-1000 dev/dak), ilerleme orani (0.1-0.15-0.2-0.25
mm/dev) ve matkap ug agis1 (90-118-130-140 °) kullanmiglardir. HSS matkap kullanarak
yaptiklar1 deneylerde, minimum ¢apak yiiksekliginin diisiik devir sayis1 ve ilerleme
oraninda olustugunu, matkap u¢ agisindaki artigla birlikte capak yiiksekliginin azaldigina,

ancak 130° den sonra tekrar artmaya basladigimi ortaya koymuslardir.

Kiilek¢i vd. (2017), AIMgz aliminyum alasiminin frezelenmesi isleminde devir
sayisi, ilerleme ve kesme derinliginin yiizey piriizliliigiine etkisini inceledikleri
calismada yilizey pirizIliliiglinin azaltilabilmesi igin talas derinliginin, ilerleme
miktarmin az ve devir sayismin ve kesici u¢ yaricapinin biiylik secilmesi gerektigini

Onermiglerdir.

Kilickap vd. (2009), AA7075 alasiminin delinmesinde, farkli kesme
parametrelerinin isleme 6zelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, dort farkli kesme
hiz1 (5-10-14-20 m/dak), ticer farkli ilerleme hiz1 (0.1-0.2-0.3 mm/dev) ve sogutma tipi
(MSS, Basinghi Hava, Kuru) kullanmislardir. Tiim sogutma yontemlerinde, ilerleme
hizinin artisiyla ylizey piirlizliiliigliniin arttig1 MSS yontemi ile yapilan sogutma islemiyle
birlikte delinen malzemenin yiizey piiriizliiliigliniin diger yontemlere gore daha az oldugu

gozlenmistir.

Sevim ve Geng (2015), Al7075 alasiminin freze tezgahinda delme isleminde farkli
devir sayis1 ve ilerleme oranlarinda olusan titresimleri li¢ eksenli ivme sensorii kullanarak
inceledikleri ¢aligmada, diisiik devir sayisi ve yiiksek ilerleme hizinda matkap ucunun
birim zamanda daha fazla talas kaldirmaya zorlandig:1 i¢in titresim degerlerinin yiiksek
ciktig1 ve tiim deneylerde yaklagik 9. saniyedeki titresim artiginin nedeninin talas

sikigmasi oldugunu tespit etmislerdir.

Tosun ve Hiiseyinoglu (2010), Al7075 alagiminin frezelenmesinde minimum
sogutma sivisinin (MSS) yiizey piiriizliliigiine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, ticer
farkli devir sayis1 (260-780-1330 dev/dak), ilerleme (20-40-80mm/dak), iki farkli oranda

bor yagi/su (1/10-9/10) ve ii¢ farkli matkap (HSS, TiCN kaplamali HSS, kaplamasiz
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karbiir) kullanmiglardir. Karbiir takimla yapilan deneyde diger takimlara gore artan takim
sertliginden dolay1 yiizey piiriizlilligiiniin azaldigmi, bor yagi oranmnin artmasi ile
sogutma sivisiin viskozitesinin artigina bagli olarak, takim-talag arasina giremedigini ve
yaglamanin az oldugu belirtilmistir. 1/10 oraninda kullanilan sogutma sivisi ile yiizey

purtizliiliik degerlerinin daha diisiik 6l¢iildiigiinii gdzlemlemislerdir.

Gokkaya ve Nalbant (2007), AA5052 aliiminyum alasiminin kaplamasiz karbiir
takimla kuru sartlarda islenmesinde kesme hizinm, yignti talas ve yigmti katmam
olusumu tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada, tornalama islemi icin bes farkh
kesme hiz1 (100-200-300-400-500 m/dak), sabit ilerleme hizi (0.3 mm/dev) ve kesme
derinligi (1.5 mm) kullanmislardir. Kesici takimin esas kesme kenarinda olusan yiginti
talasin, takim uc¢ radyiisiinii arttirarak takim geometrisini degistirdigi, kesme hizinin
artmas1 ile yigmti talasin ve yigint1 katmanmin azaldigin1 fakat engellenemedigi ifade

edilmistir.

Sanchez vd. (2005), AA2024 ve AA7050 alasimlarmin, kuru sartlarda
tornalanmasinda takim iizerinde yigmti talas olusumunu inceledikleri ¢alismada TiN
kapl karbiir takim, ikiser farkli kesme hizi1 (40-200 m/dak) ve ilerleme miktar1 (0.05-0.3
mm/dev) kullanmislardir. Yigint1 talag kalinliginin, talas kaldirildikg¢a kritik kalmnliga
kadar arttigimi, bu kalinliktan sonra yigint1 talasin plastik deformasyona ugrayarak takim
yiizeyine dogru yayildigini ve yigint1 katmani ve yiginti talag olusumunun kesici takimin
geometrik Gzelliklerini  degistirdigi  i¢in islenmis ylizey Kkalitesinin azaldigini

belirtmislerdir.

Kaya vd. (2010), AA7075 aliminyum alasimma uygulanan farkli siirelerde
yaslandirma isleminin (1-6-12-24 saat) islenebilirlik  6zelliklerine  etkisini
arastrrmiglardir. Alti1 farkhi kesme hizi (314-220-137-104-66-42 m/dak), sabit kesme
derinligi (1.2 mm) ve ilerleme oran1 (0.2 mm/dev) kullandiklar1 ¢aligmada, tornalama
isleminden once alagima yapilan bir saatlik yaslandirma isleminin alasimin sertligini
yaklasik olarak iki kat artirdigini gézlemlemislerdir. Yaslandirma yapilmamis alagimin
islenmesinde daha fazla sicakligin agiga ¢iktigini ve sebebinin kesici uca talas yapigmasi
oldugunu, uygun talag formunun alt1 saat yaslandirma islemi uygulanmis (AA-7075)

alagiminda 104 m/dak kesme hizinda elde edildigini tespit etmislerdir.
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Kumar vd. (2013), farkli oranlarda TiC katkisinin Al-4.5Cu alasimmin
tornalanmasinda kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizliligi tizerindeki etkisi ile ilgili
yaptiklart ¢alismada, Giger farkli TiC orani (%5-7-10), kesme hizi (40-80-120 m/dk),
ilerleme (0.12-0.24-0.36 mm/dev) ve kesme derinligi (0.5-0.75-1 mm) kullanmislardir.
%S5 TiC takviyeli alagimin siinek yapisindan dolay1 kesici takimda daha ¢ok yiginti talasin
oldugunu ve kesme derinliginin artmasiyla yiizey piriizliliigiiniin ti¢ alasimda da ayn1

oranda arttigini1 gézlemlemislerdir.

Trujillo vd. (2017), Al7075 alasiminin kuru sartlarda tornalanmasinda takim
asmmasini inceledikleri ¢aligmalarinda dorder farkli kesme hizi (40-80-170-200 m/dk),
ilerleme orani (0.05-0.1-0.2-0.3 mm/dev) ve ii¢ farkh kesme derinligi (0.5-1-2 mm)
kullanmiglardir. Biitiin testlerde takim ucunda y1gint1 talas gézlemislerdir. Diisiik ilerleme
degerlerinde talasin daha uzun ve daha esnek ¢ikmasi, uzaklastigi esnada yan yiizeye
carpmasima ve yan yiizey asinmasma neden oldugunu gozlemlemislerdir. ilerleme ve
kesme derinligi parametrelerinin yapisma miktarin1 kesme hizina gore daha cok

etkiledigini belirtmislerdir.

Sekmen vd. (2015), AA2011 ve AA7075 aliminyum alasimlar1 ile yapilan
calismada kesme hizi ve talas acisinin yiizey piriizliliigiine etkisini inceledikleri
calismada, bes farkli kesme hizi (400-450-500-550-600 m/dk), alt1 farkl1 talas agis1 (- 5-
0-5-10-15-20°), sabit ilerleme (0.25 mm/dev) ve kesme derinligi (2.5 mm)
kullanmiglardir. Talas ag¢ismin artmasiyla yiizey piiriizlilik degerlerinin ve takim
iizerinde yigmt1 talas olusumunun azaldigini, takim yiizeyine yapisan yigint1 talas
incelendiginde, daha c¢ok ana alasim elementinin yapigsma egilimi gosterdigini

belirlemislerdir.

Ozerkan (2018), AA6061 alasiminin tornalanmasinda ii¢ farkli kesme hiz1 (100-
200-400 m/dk), dort farkh ilerleme degeri (0.2-0.4-0.6-0.8 mm/dev) ve sabit kesme
derinligi (2 mm) kullandig1 calismada, kesme hizinin artmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldigmi, ancak kesme derinliginin artmasiyla ylizey piiriizliilliigliniin arttigini tespit
etmistir. Ayrica, yiizey piriizliliigiiniin artmasiyla yorulmanin daha diisiik gerilme
degerlerinde gergeklestigini, ylizey piirtizliiliigiiniin azalmasi ile yorulmanin daha yiiksek
degerlerde gergeklestigini de ortaya koymustur.
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Aydin ve Ozcatalbas (2003), yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis AA2014
alagiminin iglenebilirligine takim geometrisinin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada ti¢ farkl
kesme hiz1 (15-87-171 m/dk), sabit ilerleme (0.24 mm/dev) ve talas derinligi (1.6 mm)
kullanmislardir. Diislik kesme hizlarinda yiizey piiriizliilik degerlerinin yiiksek oldugu,
bunun ise yigint1 talagtan kaynaklandigi, kesme hizmin artmasiyla kesme kuvvetinde
azalma oldugunu ve bu azalmay1 artan kesme sicakligryla birlikte is pargasinin akma
gerilmesindeki azalmaya bagladiklarini belirtmislerdir. Ayrica, talas agisinin artmasiyla
birlikte kesme kuvvetlerinde ve yiizey piiriizliliigiinde azalma oldugunu

gozlemlemislerdir.

Yousefi ve Ichida (2000), Al-4.5Mg alasimiyla yiiksek hizda tornalama isleminin
islenebilirlik 6zelliklerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada, degisken kesme hizlar1 (20
~ 260 m/s), sabit ilerleme (10 um/dev) ve kesme derinligi (100 um) kullanmislardir.
Kesme hizindaki artisla birlikte yiizey piiriizliiliigiinde azalma, fakat 100-200 m/s kesme
hizlar1 arasinda vyiizey piriizliliglinde yigmti talastan dolayr artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Tornalama islemi sonucunda ¢ikan talaslarin tiim kesme hizlarinda
stirekli talas tipi olustugunu, ancak 100-200 m/s kesme hizlar1 araliginda talas kesitlerinde

azalma oldugu tespit edilmistir.

Bayraktar vd. (2017), Al-5Zn alasiminin frezelenmesinde sabit kesme hiz1 (600
dev/dak), ilerleme orani (0.15 mm/dev), kesme derinligi (1.5 mm) ve 6 mm ¢apinda iki
farkli kesici takim (kaplamasiz ve TiAIN kaplamali karbiir) kullanmislardir. Kaplamasiz
takimla yapilan deneyde olusan kesme kuvvetinin, TiAIN kaplamali takimla yapilan
deneyde olusan kesme kuvvetinden daha az oldugu, kaplamali takimin diisiik siirtiinme
katsayisindan dolayi, talas kaldirma esnasinda aciga ¢ikan ismin biiyiik miktart is
parcasina gecmekte ve bu da is parcasinin kopma uzamasini arttirarak BUE olusumuna

sebep oldugunu, bunun sonucunda da kesme kuvvetinin arttigini belirtmislerdir.

Savagkan ve Bektasoglu (2005), Zn-60Al alagimina, farkli oranlarda Cu ilavesinin
(% 1-2-3-4-5) alasimin aginma 6zelliklerine etkisini gubuk-disk yontemiyle belirledikleri
calismada, artan Cu orani ile alagiminin sertliginin arttigini, ancak %4 Cu oranindan sonra
¢cekme dayanimmin azaldigmi goézlemlemislerdir. Zn-Al-Cu  alasimlarindaki

aliminyumca zengin o fazi icerisinde bakirin en fazla %1 oraninda ¢6ziindiigiinii ve bu
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oranin lizerine ¢ikildiginda ise tane sinirlar1 arasinda bakirca zengin metaller arasi
bilesiklerin olustugunu, bakirca zengin fazlarin oranin artmasi ile alasimin gevrek kirilma

olasiliginin arttigini belirtmiglerdir.

Tungay (2016), A356 aliminyum alasimina farkli oranlarda Cu ilave ederek
alasimin mikro yapisini ve aginma Ozelliklerini inceledigi ¢alismada Cu miktarinin
artmastyla birlikte Si parcacik boyutlariin azalarak inceldigi ve yapismin kiiresele dogru
degistigini, Cu miktarindaki artis ile alasimm sertli§inde yaklasik olarak %10 artis
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, 10 ve 20 N yiik altinda en disiik agirlik kayiplarinimn
%0.2 ve %0.4 Cu ilaveli A356 alagiminda elde edildigi belirlenmistir.

Yapilan literatiir taramasina gore degerlendirme yapildiginda, Al-Si alasimlarina
cinko ve bakir ilavelerinin alasimin sertlik ve ¢cekme dayanimi degerlerini arttirdigy,
kopma uzamasi degerlerini azalttig1 belirlenmistir. Soyle ki, ¢inko ilavesinin aliiminyum
alasimlarinin yapisinda kati ¢ozelti sertlesmesine sebep oldugu, bakir ilavesiyle ise kati
coOzelti sertlesmesinin yan1 sira ikincil faz olusumunun alasimin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi tespit edilmistir. Islenebilirlik ¢alismalarinda ise, genel olarak kesme hizinimn
artmastyla birlikte yilizey piiriizliliigiiniin azaldigi, ancak yliksek ilerleme degerlerinde
yiizey piriizliiliigiiniin arttigi gézlemlenmistir. Aliiminyum alasimlarmin igslenmesinde
genel olarak kesici takim tizerinde yiginti talas ve yigint1 katmanimin olustugu ve yiginti
talas olusumunun ise kesme kuvvetlerini arttirarak yiizey kalitesini olumsuz etkiledigi

tespit edilmistir.
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1.2.3. Aliiminyum Uretimi ve Kullanim Alanlar

Bakir, ¢inko ve kursun gibi agir metallerle karsilagtirildiginda daha hafif bir metal
olan aliminyumun son zamanlarda endiistrideki 6nemi artmistir. Davy tarafindan 1805
yilinda kesfedilen aliminyum, ilk olarak 22 yil sonra Wohler tarafindan diger
elementlerden ayristirillarak elde edilmistir. Aliminyumun endiistride kullanim alanlar1
oldukc¢a genistir. Aliiminyumun, hafifliginin yaninda yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige
sahip olmasi, korozyon dayanimi ve diger metallerle birlikte yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip alasimlar elde etmesi gibi Ozellikleri vardir (Dennis, 1987).

Giliniimiizde aliminyum tretiminde iki farkli proses kullanilmaktadir;

1- Cevherden iiretilen aliiminyum (Birincil Aliiminyum)

2- Hurdadan iiretilen aliiminyum (Ikincil Aliiminyum)

Birincil aliiminyum tiretimi dort boliimden olugsmaktadir (TMMOB, 24. Donem
Calisma Raporu) :

1- Boksit maden isletmesi
2- Boksit madeninden Bayer Prosesi ile aliimina tiretimi

3- Aliiminadan Hall-Herault Prosesi ile metalik aliiminyum iiretimi

4

Enerji temini

Aliiminyum oksit ve hidroksitlerin karisimi olan boksit, aliiminyum metali
iretiminde kullanilan baslica cevherdir. Diinyada {iretilen aliminyum metalinin %901
boksit cevherinden karsilanmaktadir (URL-1, 2018). Elde edilen boksit ilk olarak
ogiitiilmekte ve daha sonra sodyum hidroksit ile karistirilmaktadir. Bu karisim yiiksek
sicaklik (110-270 °C) ve basing altinda reaksiyona sokulur ve cevher i¢indeki aliiminanin

¢oziilmesi saglanir (1).

Al>O3 + 2NaOH — 2 NaAlO. + H20 (1)
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Sodyum aliiminatin elde edilmesiyle birlikte aliminyum hidroksitin ¢okelmesi igin

35 °C ‘ye yavase¢a sogutulur (2).

NaAlO; + 2H,0 — Al(OH)s + NaOH 2)

Sogutulan Al(OH)3, 1100 °C de kalsinasyona tabi tutulmaktadir. Aliiminanin
iiretiminden sonra ergimis kriyolit banyosunda elektrolizi ile aliiminyuma doniistir. Hall-
Héroult prosesi olarak adlandirilan bu islemde aliiminyum sivi sekilde karbon katot
etrafinda dibe batar (Sekil 1). Anot kisminda ise oksijen toplanir. Coken stvi aliminyum
%99,5-99,9 saflikta olmaktadir. Aliiminyum belli araliklarla hiicrelerden bosaltilmaktadir
(URL-2, 2018).

Celik koruyucu

Karbon katot astar

— . Karbon anot
skl ket Ergiyik aliiminyum

Sekil 1. Hall-Héroult prosesi (Giiner, 2013)

Aliiminyum alagimlar1 otomotiv, ucak, uzay, silah, elektrik-elektronik, 1sitma-
sogutma gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yer kabugunda en cok
bulunan ikinci element aliminyumdur. Geri doniisiimii i¢in kullanilan enerji, iiretimi i¢in
kullanilan enerjinin %51 kadardir. Giiniimiizde celikten sonra en ¢ok kullanilan alagim
olmalarmin nedenleri; hafif olmalari, korozyon dayanimlarinin yiliksek olmasi, 1s1 ve
elektrik iletkenliklerinin yiiksek olmasi ve arttirilabilir mukavemet 6zellikleridir (Baser,
2012).
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Ikincil  aliiminyum

kullanilmaktadir. Aliiminyum hurdalarinin genel olarak iki kaynagi vardir (TMMOB, 24.

Donem Caligma Raporu). Bunlar;

1- Islem veya dokiim iiriinlerinin iiretimi esnasinda olugan geri kazanma olasilig1

%100 olan yeni hurda,

2- Kullanim 6mriinii doldurmus eski hurdadan iiretilmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda genis yer kaplayan aliiminyumun en temel 6zelligi
hafif olmasidir. Ayrica, saf aliiminyumun zehirsiz ve gazlara kars1 gecirimsiz olmasi, gida
ve ila¢ sanayisinde kullanim alan1 bulmasina olanak saglamistir. Saf aliiminyum aktif bir
metal olmasina karsin lizerinde olusan oksit tabakasi korozyon direncini 6nemli 6lgiide

artirmaktadir (Al Saadi ve Tunay, 2017). Saf aliiminyumun &zellikleri, Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. Aliminyumun 6zellikleri

uretiminde

hammadde

Ozellik Deger
Atom Sayis1 13
Atom Agirligi (g/mol) 26.98
Valans Elektron Sayis1 3
Kristal Yap1 YMK
Erime Noktasi (°C) 660
Kaynama Noktasi (°C) 2480
Yogunluk (g/cm?®) 2.6898
Elastisite Modiilii (GPa) 68.3
Poisson Orani 0.33
(Cekme Mukavemeti (MPa) 40-90
Akma Mukavemeti (MPa) 10-30
Kopma Uzamas1 (%) 30-40
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1.2.4. Aliminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliminyum alagimlari iki ana kategoriye ayrilir. Bunlar ;

1-Dévme aliiminyum alagimlar1

2-Dokiim aliiminyum alagimlari

Aliiminyum alagimlarini tanimlarken bazi imalatgilar isim, bazilar1 da numara
kullanmiglardir. En ¢ok kullanilan standart Aluminum Association standardidir. Bunun
disinda en ¢ok kullanilan iki standart Aluminium Company of America ve ASTM’dir
(Oguz, 1990).

1.2.4.1. Dévme Aliiminyum Alasimlar

Aluminum Association Standarti’na gore, dort rakamdan olusan bu sistemde ilk
rakam alagimin hangi temel elementi igerdigini gosterir. Son iki rakam ise alasimda
bulunan aliiminyum elementinin safligm belirtir. Ornegin, AA 2070 alasiminda
aliminyumun safiyeti %99,70’tir. Ikinci rakam ise 0zgiil alasim degisimini

gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Dévme aliiminyum alasimlarmin gosterimi (Oguz, 1990).

Simge Temel Alasim Elementi

IXXX Saf Aliiminyum (%99,00 ve daha yiiksek)
2XXX Bakir

3XXX Manganez

4XXX Silisyum

S5XXX Magnezyum

BXXX Magnezyum ve Silisyum

TXXX Cinko

8XXX Diger Elementler

OXXX Kullanilmayan Seriler
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1.2.4.2. D6kiim Aliiminyum Alasimlari

Dokiim aliiminyum alasimlari1 doért basamaktan olusur. Ugiincii ve dordiincii

basamaklar bir nokta ile ayrilmaktadir. Birinci basamak ana alasim elementini

tanmimlamaktadir. ikinci ve {i¢iincii basamaktaki rakamlar aliiminyumun safligin1 belirtir.

Noktadan sonra gelen dérdiincii rakam ise iiriiniin seklini tanimlar (Tablo 3). Uriin

sekilleri ve kodlar1 asagidaki gibidir:

0- Dokiim
1- Standart ingot

2- Standart ingottan daha dar kompozisyona sahip ingot

Tablo 3. Dékiim aliminyum alagimlarinin gosterimi (Davis, 2001).

Simge Temel Alasim Elementi

IXX. X Saf Bilesim

2XX.X Bakir

3XX.X Silisyum (Bakir +Magnezyum)
4XX. X Silisyum

SXX.X Magnezyum

EXX. X Kullanilmayan

TXX.X Cinko (Bakir+Magnezyum)
8XX. X Kalay

OXX.X Kullanilmayan
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1.2.5. Aliiminyum Alagimlarinn Isil islemi

Isil iglem, metallerin veya alagimlarin sertlik, mukavemet gibi mekanik ve igyap1
ozelliklerini gelistirmek amaciyla bir veya daha ¢ok sayida uygulanan 1sitma ve sogutma
islemidir. Aliiminyum alasimlari, 1sil islem uygulanabilen ve uygulanamayan olmak

tizere iki gruba ayrilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Isil islem uygulanabilen ve uygulanamayan aliiminyum alagimlari

Simif Alasimlar
Isil Islem Uygulanabilen IXXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX, BXXX
Isil Islem Uygulanamayan 2XXX, 6XXX, 7XXX

Aliminyum alagimlarmin temper durumlarmi, tretiminden sonra uygulanan

mekaniksel ve 1s1l islemler belirlemektedir. Bes temel temper durumu vardir. Bunlar:

F: Fabrikasyon. Isil islem uygulanmamis dévme ve dokiim aliiminyum alagimlarini

ifade eder.

0: Sertligi ve mukavemeti azaltmak ve islenebilirligi artrmak i¢in tamamen

tavlanan dovme aliiminyum alagimlaridir.

H: D6vme alasimlara uygulanan deformasyon sertlesmesini ifade eder. H ifadesini

her zaman iki veya daha fazla rakam takip eder.

W: Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra sadece oda sicakliginda kendiliginden

yaslanan aliiminyum alasimlarini belirtir.
T: Cokelme sertlesmesine tabii, ek soguk sekillendirme uygulanmis veya

uygulanmamis aliiminyum alasimlarini belirtir. T ifadesini her zaman bir veya daha fazla

rakam takip eder.
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H ve T temper durumlarmin alt basamaklari sirasiyla Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. H temper kodlar1 (Dagdelen ve Ulus, 2016).
Kod Aciklama

H1 Deformasyon sertlestirmesi

H2 Deformasyon sertlestirmesi ve kismen tavlanmig

H3 Deformasyon sertlestirmesi ve stabilize edilmis gerilme
H4 Deformasyon sertlestirmesi, cilalanmig veya boyanmis

Tablo 6. T temper kodlar1 (Dagdelen ve Ulus, 2016).
Kod Aciklama

T1 Sicak sekillendirmenin ardindan sogutma ve dogal yaslandirma

T2 Sicak sekillendirmenin ardindan sogutma, soguk sekillendirme ve dogal
yaslandirma

T3 Cozeltiye alma 1s11 islemi, soguk sekillendirme ve dogal yaslandirma

T4 Cozeltiye alma 1511 islemi ve dogal yaslandirma

T5 Sicak sekillendirmenin ardindan sogutma ve yapay yaslandirma

T6 Cozeltiye alma 1s1l islemi ve yapay yaslandirma

T7 Cozeltiye alma 1511 islemi ve asir1 yaglandirma

T8 Cozeltiye alma 1511 islemi, soguk sekillendirme ve yapay yaslandirma

T9 Cozeltiye alma 1s11 islemi, yapay yaslandirma ve soguk sekillendirme

T10 Sicak sekillendirmenin ardindan sogutma ve yapay yaslandirma

1.2.6. Alasim Elementlerinin Aliiminyuma Etkisi

Aliiminyum, saf haldeyken siinek bir metal oldugundan miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in diger elementler ile birlikte alasim yapilmasi
gerekmektedir. Aliiminyum alasimlarina katilan baslica elementler silisyum, ¢inko, bakir,

magnezyum, sodyum, demir ve nikeldir.
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1.2.6.1. Silisyumun Etkisi

Silisyum, aliiminyum alagimlarinda ana alasim elementi olarak bulundugunda,
yiiksek akicilik, dokiimde diisiik ¢ekme, iistiin korozyon direnci, kaynak edilebilme
ozelliginde iyilesme ve diisiik 1s1l genlesme saglamaktadir. Silisyum, %12 oraninda
aliminyum ile 6tektik bilesim olusturur. Bu orandan fazla silisyum igeren aliiminyum
alasimlarinda, yapida olusan sert birincil silisyum kristalleri islemeyi zorlastirmaktadir.
Silisyum iceren fazin sekil ve dagilimi mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Kiigiik ve

yuvarlak primer faz yliksek mukavemet verir (Fayomi vd., 2017).

1.2.6.2. Bakirin Etkisi

Aliiminyum alasimlarinda bakir, sertlik kazandwan baslica element olarak
kullanilmaktadir. Bakir oraninin artmasi ile gekme, akma mukavemeti ve alasimin sertligi
artmaktadir. Aliiminyum alasimlarinda en fazla %12 oranma kadar mukavemeti
arttrmakla birlikte %12 oranindan sonra yapida gevreklik olusur. Bu alasimlar, talagh
imalata uygun olmakla birlikte korozyon direngleri Al-Si alagimlarina gore daha
diistiktiir. Havacilik, askeri araclar, roket kanatlar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanimi1

olduk¢a yaygindir (Abdulsahip, 2014; Davis, 2001).

1.2.6.3. Cinkonun Etkisi

Cinkonun aliiminyuma ilavesiyle birlikte yiiksek asinma dayanimi ve mukavemet
degerlerine sahip alasimlar elde edilmektedir. Ozellikle, Al-Zn esasl alagimlar {istiin
tribolojik  Ozellikler gostermesinden dolayr kaymali yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ancak, alasimdaki ¢inko oraninin artmasi ile sicak yirtilmalar olusur.
%6 cinko igeren Al-Zn-Mg-Cu alasimi yliksek sicak yirtilma egilimine sahiptir (Kiliglt
vd., 2017; Savaskan ve Piir¢ek, 1998).
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1.2.6.4. Magnezyumun Etkisi

Aliminyum alagimlarina magnezyum ilavesi ile mukavemet &zellikleri,
dokiilebilirligi ve korozyon direnci iyilestirilmektedir. Aliiminyum 437 °C’de %12.7
magnezyumda maksimum ¢dziinebilirlige sahiptir. Coziinebilirligi oda sicakliginda
%?2’ye kadar diismektedir (Eker, 2008). Aliminyum — magnezyum alagimlarina ilave
edilen manganez ile birlikte kullanildiginda yiiksek mukavemetli alagim elde
edilmektedir. Magnezyum, sertlestirici olarak kullanildiginda manganezden daha

etkilidir. Yaklasik olarak, %0.8 magnezyum %1.25 manganeze esittir (Davis, 2001).

1.2.7. Aliiminyum Alagimlarinin Faz Diyagramlar

1.2.7.1. Aliiminyum — Silisyum Alasiminin Faz Diyagrami

Aliiminyum-silisyum ikili alasimi tam o6tektik bir sistem olusturmaktadir. Bazi
kaynaklarda otektik nokta %11.6 — 11.7 civarinda verilirken, bazi kaynaklarda %11.7 —
14.5 degerleri arasinda verilmektedir. En muhtemel deger ise %12.5 Si iceriginde oldugu
belirtilmektedir (Sekil 2). Yiiksek ¢ekme dayanimina sahip alasimlar elde etmek i¢in
silisyum miktarmi 6tektik noktanin altinda tutmak gerekmektedir. Yiiksek asinma direnci
istenen uygulamalarda ise Otektik noktanin iizerinde silisyum miktar1 kullanmak
gerekmektedir. Yiiksek silisyum degerlerinde silisyum kristalleri yapida sert ve keskin
koseli olarak bulunmaktadir (Cetin, 2017).

Otektik sicaklik, 577 °C (850 °K) olarak kabul edilmistir. Bu sicaklikta olusan
otektik yapida silisyum iceren aliiminyum temelli kat1 eriyik fazina o, ¢ok az aliiminyum
iceren silisyum temelli faza ise B ad1 verilmistir. Bu fazlardan a kati ¢dzeltisi daha slinek

olmakla birlikte saf haldeki silisyum daha gevrek olarak yapida bulunmaktadir.
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Sekil 2. Aliiminyum — silisyum faz diyagrami (Karaaslan, 2018).

Otektik sicaklikta, aliiminyum kristalleri %1.65 silisyum ¢dziindiirebilmektedir.
Azalan sicaklikla birlikte aliiminyum igerisinde silisyum ¢oziinebilirligi azalmaktadir.
Oda sicakliginda ise silisyumun aliiminyum igerisindeki ¢oziiniirliigii yok denecek kadar
azdir. Cesitli sicakliklardaki silisyumun eriyebilirlik degerleri asagida verilmistir (Tablo

7) (Mondolfo, 1976).

Tablo 7. Silisyumun ¢esitli sicakliklarda aliiminyum igerisinde eriyebilirlik degerleri.

Sicaklik (°C) Eriyebilirlik (% Agirhk )
o577 1.65
550 1.30
500 1.10
450 0.70
400 0.45
350 0.25
300 0.10
250 0.04
200 0.01
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1.2.7.2. Aliiminyum — Bakir Alasimimin Faz Diyagrami

Aliminyum-bakir ikili alasimi, %33 Cu ve 548 °C ‘de otektik olusturmaktadir
(Sekil 3). Otektik sicakliga ulasildiginda aliiminyum igerisinde maksimum %35.7 Cu
¢coziinmektedir. Bu oran azalan sicakliklarla birlikte azalmaktadir. Sicaklik 300 °C’ye
kadar azaldig1 zaman, aliiminyum igerisinde bakirin ¢ziinebilirligi %0.5” e diismektedir.
Otektik iistii aliiminyum-bakir alasimmin katilasmasinda ergiyikten birincil 0 fazi
ayrigmaktadir. Ayrisan bu 0 fazi, Al>Cu seklinde bir intermetalik faz oldugundan dolay1
malzemenin yapisinda biiyiik bir gevreklige yol agmaktadir. Intermetalik fazin yol actig1

bu gevreklik, aliminyum bakir alagiminin teknikte kullanilmasini engellemektedir.
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Sekil 3. Aliiminyum — bakir faz diyagramn (URL-3, 2018)

Doymamis aliiminyum kristallerinin olusum bdlgesinden (o bdlgesi) bir bilesim
secilecek olursa (6rnegin %4.5 Cu), bu bilesim oOtektik sicakligin altinda aliiminyum
kafesi icinde daha diisiik oranlarda ¢oziinmektedir. Bu durum, ¢dkelme sertlesmesinin
olugmasi i¢in gerekli kosullar1 saglamaktadir. Boylece, yiliksek bakir bilesimleri segip,
yapida AlCu gibi arafaz olusturarak alasimin gevrek olmasi yerine, diisiik bakir
bilesimleri ile yapida intermetalik faz olusturmadan ¢okelme sertlesmesi ile alagimin

dayanim degerleri artirilabilmektedir (Karaaslan, 2018).
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1.2.7.3. Aliiminyum — Cinko Alasiminin Faz Diyagramm

Aliiminyum—¢inko alagimlarmin mekanik ve yapisal Ozellikleri, alagimin i¢
yapisint olusturan fazlara baghdir. Sekil 4’te verilen aliiminyum—¢inko denge
diyagramma bakildiginda, ¢inko oraninin artmasiyla aliiminyum igerisindeki
¢cOziiniirligiiniin %83’e kadar ciktig1 goriilmektedir. Bu orana kadar ylizey merkezli
kiibik (YMK) yapida a, o’ ve B olarak ii¢ degisik faz bolgesi olustururlar. Olusturulan
alasimin igyapist ¢inko oranmna gore degigsmektedir (Erdol, 1994; Murray vd., 1986;
Hekimoglu ve Turan, 2018).
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200 ¢ ]
o.+1
100

Al 10 20 30 40 350 60 70 80 9 7
Cinko Oram (%)
Sekil 4. Aliiminyum — ¢inko faz diyagrami (Kuznetsov vd., 1986).

Faz diyagramma bakildiginda, 382 °C’de ve %95 Zn oraninda otektik nokta yer

almaktadir. Otektik doniisiim ile birlikte, YMK yapili B faz1 ile beraber siki diizenli

hegzagonal yapili | fazindan olusan bir yap1 meydana gelmektedir.
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1.2.7.4. Bakir — Cinko Alasiminin Faz Diyagram

Bakir ile ¢inko her oranda alasim yapabilmektedir. Bakir-¢inko alasimlari piring
olarak adlandirilmaktadir. Korozyon dayanimlarinin yiiksek olmasi, sekillendirilebilirlik
kabiliyetlerinin ve dayanimlarmin yiiksek olmasindan dolay1 kullanim alanlar1 oldukga
genistir. Bakir-¢inko alagimlarinin teknikteki kullaniminda bakir orani %54 ten biiytiktiir.
Sekil 5’te alasima ait faz diyagrami incelendiginde, a, o + 3 ve B-pirinci olmak tizere faz

sahalar1 vardir. a faz1 YMK kafes yapisina ve a + B faz1t HMK kafes yapisina sahiptir.

o fazinin soguk sekillendirilebilirligi ¢ok iyi olmasma ragmen, B fazi sicak
sekillendirilebilirlik degerine ulasamamaktadir. Homojen faz bolgesindeki o fazinda, Cu
oran1 %62.5 oranindan daha biiyiik olmasi halinde alasimin korozyona kars1 dayanimi
artmaktadir. Ornegin, CuZn37, CuZn20 ve CuZnl5 alasimlarinm gerilimli catlak

korozyonuna kars1 dayanimlar1 yiiksektir.
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Sekil 5. Bakir — ¢inko faz diyagrami (Baretzky vd., 2007).
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%72 Cu + %28 Zn bilesimli alasimin katilasmasi esnasinda, 970 °C’de %24 Zn
iceren birincil a kristalleri dentritik bir yap1 olusturur. Geriye kalan eriyigin igerigi ¢inko
bakimindan zengindir. o kristalleri, sogumanin devam etmesiyle ¢inko bakimindan
zenginlesmektedir. Geriye kalan %33 Zn eriyiginin tamami 930 °C’de katilagmasini
tamamlar. Bakir—¢inko alasimina ilave edilen demir, nikel, kursun, mangan, silisyum ve
aliiminyum alasim elementleri ile olusturulan alasimlara 6zel piring alasimlari denir. Ozel
piring alagimlarmin mukavemet Gzellikleri daha yiiksek olup diger 6zellikleri piring

alasimlarina benzemektedir (Karaaslan, 2018).
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1.2.8. Islenebilirlik

Islenebilirlik, malzemenin istenilen boyut ve toleranslara talas kaldirma
yontemleriyle getirilmesi islemindeki zorluk derecesine denir. Dolayisiyla, talas kaldirma
isleminin bir sonucu olmaktadir. Is pargasinim islenebilirligi genel olarak; isleme yontemi,

kesici takim malzemesi ve kesme parametreleri ile ilgilidir.

Islenebilirlik 6zelligi, is par¢asinim yiiksek kesme hizlarinda, miimkiin oldugu kadar
fazla talas kaldirma ve ayni esnada minimum takim asinmasi olustugu zaman 1yi kabul
edilir. Is pargasmin takim yiizeyine yapisma 6zelliginin diisiik, bant ve karisik talas
olusturmadan yiiksek yiizey kalitesi elde edildiginde islenebilirlik iyi kabul edilmektedir.
Kesme hizinin artmasi, genel olarak yiizey kalitesini iyilestirmektedir. Talas kaldirma
islemine etki eden sabit veya degisken faktorler asagida gosterilmistir (Gavas vd., 2015;

Avuncan, 1998 ).

- Takim 6mrii,

- Kesme hizi,

- Talas derinligi,

- Kesme acilari,

- Takim ucunun sekli,

- Tezgah titresimleri,

- Sogutma sekli,

- Kesici takim malzemesinin 6zellikleri,

- Malzemenin mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

Talas kaldirma, cesitli tezgahlarla kesici takim vasitasiyla is parcasi lizerinden fazla
malzemenin talag seklinde atilmasina denir. Dokiim, dovme ve haddeleme gibi imalat
yontemleriyle 6n sekillendirmesi yapilmig parcanimn, istenilen boyut ve toleranslara

getirilmesinde kullanilmaktadir.
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Talas, is parcasindan plastik deformasyon sonucu ile ayrilmaktadir (Sekil 6). Kesici
takimin belirli bir hiz ile ig parcasina yaklagsmasi sonucu, is parcasi lizerinde sicaklik ve
gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmeler, malzemenin akma sinirini astiginda talas is
parcasindan ayrilmaktadir. Talas is parg¢asindan uzaklagirken kesici takim ylizeyi ile
arasindaki siirekli siirtinmeden dolay1r kesici takim yiiksek sicakliklara maruz

kalmaktadir (Groover, 2016).

Kesici Takim

Talagin Hareketi “ _Takim

. G Hareketi

I Pargas: Yiizeyi »
-~ Ylizey Negatif Talag
y Agist

Kayma
Deformasyonu Is Parcas: 3
Kesme Kenari Kasmi Fafaie Serbest Ylzey Agist
a) b)

Sekil 6. Talas olusumu ve pozitif/negatif talas agili kesici takimlar a) Talag olusumu, b)
Pozitif/negatif talas acili kesici takim (Groover, 2016).

Islenebilirligi etkileyen ozelliklerin basinda malzemenin mekanik ve tribolojik
ozellikleri gelmektedir. Ozellikle, saf aliiminyum gibi siinek malzemelerin islenmesinde
yapisma (BUE-Built up Edge) mekanizmasi olusmaktadir (Mizutani vd., 2000).
Stinekligin fazla olmasi ayrica takim ve talas arasinda olusan yiiksek sicakliktan dolay1
yapisma olay1 gerceklesmekte, bunun sonucunda takim kesici ucunda yiginti talag (BUE-
Built up Edge) ve yigmt1 katman1 (BUL-Built up Layer) olusmaktadir. Yigint1 talas
olusumuyla kesici takim geometrisi degistigi i¢in kesme kuvvetlerinin ve yiizey
plriizliliigiiniin arttig1 bilinmektedir (Sanchez, 2005; Carrilero vd., 2002; Gokkaya,
2010; Gokkaya ve Nalbant, 2007 ; Cift¢i, 2004; Nouari vd., 2005). Al-Si alasimlarinimn
islenebilirligi ise alagim i¢indeki silisyum fazmin morfolojisine baglidir. Diisiik silisyum
oranlarinda (%12.6’dan az) yapida goriilen 6tektik silisyum kristalleri siinekligi azalttig1
ve talas kirilmasimm1 kolaylastirdigi icin alasimin islenebilirlik kabiliyetini
iyilestirmektedir. Ancak, yiiksek oranda silisyum katkisi ile alagimin igyapisinda goriilen
sert birincil silisyum pargaciklar1 takim asmmasia neden olmakta ve kesici takim
omriinii azaltmaktadir. Ayrica, isleme yilizeyindeki birincil silisyum pargaciklarinin

kirilmasi ile yiizey piiriizliliigii artmaktadir. (Grum ve Kisin, 2005; Akytiiz, 2016).
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Delme islemi diger talas kaldirma islemlerine oranla daha hizli ve ekonomik bir
islemdir. Talas kaldirma islemlerinde harcanan zamanin %25’ inde delik delme isleminin
yapildig1 goriilmistiir (Sekil 7). Delme islemi talagh imalatta 6nemli bir yere sahiptir.
Sekil 8’de goriildigii gibi genel olarak talagli imalatin %33’{inii olusturmaktadir.
Cogunlukla tornalama ve frezeleme islemlerinin ardindan son islem olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 7. Talas kaldirma siiresine gore delme isleminin diger talas kaldirma iglemleriyle
karsilastirilmasi (Seker, 2012; Seco Teknik Egitim Programi, 2018).

Sekil 8. Islem sayisina gére delme isleminin talas kaldirmadaki 6nemi (Tonshoff vd.,
1994).
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1.2.8.1. Delme islemi

Delik delme islemi, genel olarak matkap adi verilen kesici takim ile is pargasi
iizerinde dogrusal bir ilerleme ve ayni anda eksenel donme hareketiyle silindirik bosluklar
acma islemidir. Delme terimi, kisa veya derin delik delme islemleri i¢in kullanildig1 kadar
broslama, havsa agma, raybalama ve ovalama gibi son islemler i¢in de kullanilmaktadir.
Matkap, delik delme veya havsa agmada kullanilan kesici takimlara verilen genel addir.
Matkaplar kendi ekseni etrafinda donerek ve ekseni dogrultusunda ilerleyerek 1is
parcasina yaklasir. U¢ kisminda bulunan iki kesici agzi ile is parcasi lizerinden talas
kaldirir. Talaglar1 islem yiizeyinden uzaklastirmak i¢in matkap iizerinde helisel kanallar
bulunmaktadir. Delik delme islemlerinde kullanilan matkaplar cesitlilik gostermektedir.
Matkap secimi i¢in, delik ¢ap1 ve derinligi, is par¢asinin metaliirjik 6zellikleri, kullanilan
tezgah gibi parametreler degerlendirilmelidir. Matkap yapisi, genel olarak lic kisma

ayrilmaktadir (Sekil 9):

- Kesici kenar,
- Govde (Helisel Kanal),

- Matkap sap1.
a) Govde Sap
//
Bt — —_— S ;
=57 X /]| Sor
v 400 1 Y SR - — - - —— — — - — e > c— . S - — — —  —— ¥
- \ N y, Capi
z '5) | s S Ly ‘ S o
U¢ Uzunlugu Sapin
Kesici Kismin Uzunlugu Uzunlugu
Kanalli Kismin Uzunlugu
Toplam Uzunluk
Kesici Kose
b) Ana Serbest s/ Kenar Genisligi C) Radyal
Yiizey / Zirh Zith  Agiz
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Ana Kesme Talag St Qenislin QerYl)‘:*rsLlil$1GlC\' Cekirdek Talag
Agn Yiizeyi : : EE Kanah
Sekil 9. Matkabin yapis1, a) Matkabin kisimlari, b) Yan goriiniis, ¢) On goriiniis (Aslanlar,

2016).
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1.2.8.2. Matkap Uzerinde Olusan Kuvvetler

Delme isleminde matkap ucunda bulunan kesici agizlarda olusan kesme kuvvetleri

Sekil 10’da gosterilmistir.

Sekil 10. Takim kesici agizlarinda olusan kuvvetler, a) On gériiniis, b) Yan goriiniis.

Kesici agizlarda olusan radyal kuvvetler birbirini dengelemektedir. Kesici agizlara

bakildiginda, bir agiza etki eden kuvvetler asagidaki gibidir (Mendi, 2006):
F; : Kesme Kuvveti
Fr : Radyal Kuvvet

Fy : Tlerleme Kuvveti

Kesme kuvveti, kesici kenarmn her noktasinda farkli deger aldigi i¢in ortalama kesme

kuvveti dikkate alinmaktadir. Buna gore talas kesiti (A) ;
A=b.h 1)

b : Kesici kenar uzunlugu

h : Talas kalinlig1

Kesici kenar uzunlugu (b) ;

b= g - sin /2 (2)
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Talas kalinligi (h) ;

h=f.sin§ 3)

Z

(2) ve (3) numaralar1 denklemler kullanilarak talas kesiti (4) numarali denklemdeki gibi

hesaplanir;

A=§.sin(§) 21 (4)

2) "sing/2

Matkabin tek agzina gelen kesme kuvveti, 6zgiil kesme kuvvetiyle talas kesitinin

carpimidir. Buna gore kesme kuvveti (F7) ;

sd

F, = ks 22 kp.ky (5)

Kesici agiz sayisi iki oldugundan (z=2), (6) numarali denkleme gore kesme kuvveti

hesaplanir;
d
F, = kS.ST.kp.ku (6)

(6) numaral esitlikte;

ks : Ozgiil kesme kuvveti (N/mm?)
s :Ilerleme (mm/dev)

d : Matkap ¢ap1 (mm)

Ky : Asinma faktorii

kp : Takim malzeme faktori

Agmma faktorii (ki) ;

- Kilavuz deliksiz iglem i¢in : 1-1.05
- Kilavuz delikli islem i¢in  : 0.95
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Takim gereci faktori (kp) ;
- Yeni bilenmis matkap ucu 1
- Asinmis takimlarda ve dokiim gereglerde : 1.25
- Asinmis takimlarda ve ¢elik gereclerde  : 1.4
almir (Mendi, 2006).
1.2.8.3. Tlerleme Kuvveti
Gilintimiizde yapilan ¢aligmalara gore, Fa ilerleme kuvvetinin deneysel yontemlerle

bulunabilecegi sonucuna varmislardir. Ilerleme kuvveti (7) ve (8) numarali denklemler

ile hesaplanabilir. Buna gore;

Fa~2.Fcsine/2 (N) @)
Fa~ K.(s.d)®® (N) (8)
Burada;

Fc : Esas kesme kuvveti (N)
€ : Takim ug agis1 (°)

s : Ilerleme (mm/dev)

d : Takim ¢ap1 (mm)

olarak dikkate alinmaktadir. Delinen malzeme cinsine gore K degerleri Tablo 8’ de

verilmistir;

Tablo 8. Delinen malzeme cinsine gore K degerleri

Delinen Malzemenin Cinsi K (N/mm?)

Celikler 1650
Dokiim geregler 800
Hafif metal alagimlar1 900

33



1.2.8.4. Delme Momenti

Delme islemlerinde, kesme kuvvetlerinden dolay1 meydana gelen momenti iki ayr1
acidan incelemek gerekir. Birincisi delme (kesme) momenti (Sekil 11), digeri ise

stirtinme momentidir (Sekil 12).

d/4

Fe2l

Sekil 11. Kesme kuvvetlerinin olusturdugu kesme momenti (Mendi, 2006).

Fci ve Fco kuvvet ciftinin tarafsiz eksene gore momenti dikkate alinarak delme

momenti (9) numarali denklemdeki gibi hesaplanir;

M = Fe.(d/4) + Fe.(d/4)

Mc = 2Fc(d/4)

M. = Fe.(d/2) (Nm) 9)
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1.2.8.5. Siirtiitnme Momenti

Stirtlinme momenti hesaplanirken, matkap ucunun, acilan delik yuvasina dik bir
sekilde yataklanmis mil oldugunu ve delme esnasinda matkap konik ucunun delik

tabaninin yiizeyine kayma siirtiinmesi ile temas ettigi varsayilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Siirtiinme momenti (Mendi, 2006).

Sekil 12°ye gore;

ds : Takim konik ylizeyinden alinan pargacik
Fc : Delme kuvveti (N)

fa : ds pargacigini etkileyen eksenel kuvvet (N)
r : Takim yarigap1 (mm)

Fa : Ilerleme kuvveti (N)

f : Siirtiinme katsayisi

T : Tegetsel kuvvet (N)

X : Dis yiizeyinin ¢ember merkezine uzakligidir (mm).
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Buna gore, ds pargaciginin ylizeyine etkiyen eksenel kuvvetin diferansiyeli;

dF,
. e
dF, = f,.d; (10)

Stirttinme katsayisi (f), dikkate alindiginda tegetsel kuvvetin diferansiyeli olur;

dr
dF, f
dT = f.dF,

Bu denklemde dF. ‘nin yerine, denklem (10)’daki karsihigi yazilirsa (11) numaral
denklemdeki gibi yazilir.

dT = f.f,.ds (11)

ds par¢aciginin alani (12)’deki gibi yazildiginda;

d, =2.m.X.dx (12)

ds ‘nin degeri, (11) denkleminde yerine yazildiginda (13) numaral denklem elde edilir.

dT = f.f,.2.7.X. dx (13)

ds parcacigmin yiizeyini etkileyen dT kuvvetinin tarafsiz eksene gore olusturdugu

stirtinme momenti dMr olup bunun diferansiyeli;

dM; = dT.x (14)
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dT’nin (13) numarali denklemdeki degeri (14) numarali denklemde yerine yazilirsa;
dMy = X. f.fp. 2.m. X dx

dM; = f.f,.2.m.X% . dx

M; =] f.fo.2mX?. dx
0

My =f.f,.2nr3/3 (15)
Esitligi elde edilir. Siirtiinen ylizey alani;

S = mr? (16)
Siirtiinen yiizey alanina etki eden eksenel kuvvet;

F,=f,.S (17)

fa degeri (17) numarali denklemden ¢ekilirse;

Fa

fa = 5 (18)

(15) numarali denklemde fa ve S degerleri yerlerine yazilirsa (19) numarali denklem elde

edilir;

My = f. 2o (19)
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nr- =S.r

Oldugundan, (19) numarali denklemde gerekli sadelestirme yapildiginda (20) numarali
denklem elde edilir;

M; = f. Fa.2(§) (20)
r=d/2 esitligi (20) numarali denklemde yerine yazilir;
My = f.F,.d/3 (Nm) (21)

Delme esnasinda olusan momentlerin toplami, (Miop), (22) numarali denklemdeki gibi

olur;

Mo, = M; + My (Nm) (22)
Moment degerleri agilarak yerlerine yazilir;

Moy ==+ f.Fo.d/3 (Nm) (23)
Islenecek malzemenin cinsine gdre siirtiinme katsayis1 degerleri (f) Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Siirtiinen gereg cinsine gore siirtiinme katsayist degerleri

Siirtiinen gereg¢ cinsi Siirtiinme katsayisi, f
Celik/Celik 0.10

Celik/Dokiim 0.16

Celik/Bronz 0.18

Celik/Hafif Metal Alasimlar1 0.2

Celik/Agag 0.5-0.6
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Alasim Uretimi

Bu ¢alismada, bir adet ikili aliminyum-silisyum Al-7Si, bir adet Giglii aliiminyum-
silisyum-ginko Al-7Si-4Zn ve bir adet dortlii aliminyum-silisyum-¢inko-bakir Al-7Si-
47n-3Cu alagimi, kokil dokiim yontemi ile iiretildi. Alasimlarin tiretiminde, ticari saflikta
aliminyum (%99.7) ve yiiksek saflikta ¢inko (9%99.99) kullanildi.

Uretilen alasimlarin kimyasal bilesimleri asagidaki Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Uretilen alagimlarm kimyasal bilesimleri

Agirhikca kimyasal bilesimleri (%)

Alasim -

Silisyum Cinko Bakar Aliiminyum
Al-7Si 7 - - Kalan
Al-7Si-4Zn 7 4 - Kalan
Al-7Si-4Zn-3Cu 7 4 3 Kalan

Alasmm tretimi yapilirken, Tablo 10°‘da kimyasal bilesimleri verilen elementlerin
agirliklar1 hesaplandi. Hesaplanan agirlik degerlerine gore hassas terazi yardimiyla
alasimlar1 olusturan elementler tartildi. Ergitme islemi i¢in Sekil 13 teki indiiksiyon ocagi
kullanild1. Uretilen alasimlar, kimyasal bilesimlerine gore 600-700 °C sicaklik araliginda,
oda sicakliginda bekletilen SAE 8620 ¢eliginden tiretilmis konik yapili kaliba (Sekil 14-
a) dokiilerek oda sicakhiginda katilastirildi. Soguyan numuneler (Sekil 14-b), konik
kaliplardan ¢ikartildi.
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Sekil 13. 1ndﬁksi§6n ocagi 4

Indiiksiyon ocagi, 50 kW giiciinde ve 50 kg bakir1 en ¢ok 28 dakikada 1150 °C
sicakliga ¢ikarmaktadir. Gii¢ {initesi, 380 V, 3 faz, 50 Hz, 60 KVA gii¢ kaynagina
baglanabilmektedir. Maksimum 2000 °C’ de dokiim yapma olanagi saglamaktadir. 50 kg
bakir ve 20 kg aliiminyum kapasiteli, tek kisi tarafindan hidrolik devirmeli, i¢erisinde
asbest malzeme bulunmayan, dikey bobin destekleri ile desteklenen ¢elik malzemeleri
ergitmeye uygun bobin, alt-iist ve yan plakalar1 mevcuttur. VIP-I Gii¢ Unitesi, ocaga tiim
ergitme siiresi boyunca, operatoriin panelden herhangi bir ayar yapmasma gerek
kalmaksizin tam gii¢ salmaktadir. Gii¢ {initesi, ocak gii¢, voltaj ve frekans1 izleyebilme
ozelligini saglayabilmektedir. Sistemde arizalara kars1 koruyucu elektronik devre kesici
ve ocaktaki enerji kayiplarini en aza indirmek amaciyla yiiksek iletkenlikte saf bakirdan
tiretilen enerji hortumlar1 bulunmaktadir. Ayrica, otomatik astar sinterleme ve 1sitma gibi
ozelliklere sahiptir (Sekil 13).
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Sekil 14. Dokiim kalib1 ve iiretilen parcanin teknik resmi, a) Dokiim kalib, b) Uretilen

parca.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Sekil 14-a’da teknik resmi verilen kokil kaliba dokiim yapildiktan sonra ergimis
metal oda sicakliginda sogumaya birakildi. Soguyan dokiim numunenin geometrisi, konik
bir yapiya sahip oldugu i¢in tornalama islemi ile @58 mm capmda ve 250 mm boy
Olciilerinde silindirik sekle doniistiiriildii. Delme numunesi hazirlamak i¢in bu parcadan
18 mm kalinliginda silindirik numuneler kesildi. Delik delme isleminde numunenin
mengeneye baglanabilmesi i¢in Sekil 15°te gosterildigi gibi dlgiilerde islendi. Numune

yiizeyleri ise tornalama yontemi ile kalinlik 6l¢iisii 15 mm olacak sekilde islendi.

41



Sekil 15. Deney numunesinin teknik resmi.

2.3. Mikro Yap1 Gériintiileri I¢in Gerekli Hazirhklarin Yapilmasi

Uretilen alasimlarin i¢yapilarmm goriintiilenebilmesi i¢in numunelere sirasiyla

Sekil 16°daki akis diyagraminda gosterilen islemler uygulanmistir.

Numune Hazirlama | )

J

Bakalite Alma

J

Ziymparalama ve
Parlatma

J

Gorunti Alma

Sekil 16. Mikroyap1 inceleme akis diyagrama.
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Uretilen alasimlardan 10x10x10 mm boyutlarinda numuneler kesilerek bu
numuneler soguk bakalite alma islemine tabii tutuldu. Bakalite alma igsleminin amaci,
tutulmasi zor pargalarin zimparalama ve parlatma islemleri i¢in uygun hale getirilmesidir.
Toz ve sertlestirici sivi 2:1 oraninda karistirilarak i¢erisinde numune bulunan kalibin i¢ine
dokiildi. Karigim, 30 dakikada katilagtiktan sonra kaliptan ¢ikarildi. Bakalite alma
isleminin ardindan numunelere zimparalama islemi uygulandi. Devir kontrollii
zimparalama makinesi yardimiyla sirastyla 320-600-1200 ve 2000 agindirma katsayisina
sahip zimparalar kullanilarak numuneler zimparalandi. Zimparalama islemi, gozle
goriilebilecek c¢izikler giderilene kadar devam ettirildi. Zimparalama islemiyle yilizey
plriizliiliigii en aza indirilen numunelere parlatma islemi uygulandi. Sirasiyla 9, 3 ve 0.05
pm’lik parlatma cuhalar1 kullanilarak elmas siispansiyon yardimiyla parlatma islemi
yapildi. Alkol + aseton (%50+%350) karisimiyla son kez yikanan numuneler, i¢cyap1

goriintiileri almaya hazir hale getirildi.

2.4. Islenebilirlik Deneylerinde Kullanilan Gerecler

Islenebilirlik deneyleri, Johnford VMC-850 marka CNC dik isleme merkezinde
yapildi. CNC dik isleme merkezinin 6zellikleri ise Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Johnford VMC-850 CNC dik isleme merkezinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Tabla ¢alisma alani (mm) 1000 x 500
X (mm) 800

Y (mm) 500

Z (mm) 610
Tezgah devir sayis1 (dev/dak) 6000
Motor giicli (kW) 7.5
Yiikleme kapasitesi (kg) 400
Tezgah agirlig (kg) 5500
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Delme deneylerinde kesme kuvvetlerinin dlciilmesinde KISTLER 9257B marka
dinamometre kullanildi. Dinamometre tarafindan alman titresim sinyalleri KISTLER
5070A marka yiikseltece iletilmistir. Titresim sinyalleri, CIO DAS 1602/12 marka veri
okuma kartt ve DYNOWARE yazilimi ile bilgisayara aktarildi (Sekil 17).

Mandren

T

- Is Parcasi

8 mm Karbiir Matkap

= — S Mengene

] 5, Kistler 9257B
[ m Dinamometre

- Tabla

Kistler 5070A
g Amplifier

CIO DAS 1602/12
—— > Veri Okuma Kart1 ve
Dynoware Yazilimi

Sekil 17. Kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde is akis diyagrama.

2.5. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Numuneler ve Gerecler
Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve sertlik dlgme deneyleri yapildi.

Cekme deneyleri igin hazirlanan numuneler, TS 138 (1SO 6892-1) standartlarina uygun

B tipi bas kisimlarina vida a¢ilmis numunelerdir (Sekil 18). Cekme deneyleri, Alsa marka

20 ton ¢ekme kapasiteli cihazda yapild: (Sekil 19).
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Sekil 18. Cekme deney numunesinin teknik resmi.

¥

Sekil 19.

numunesinin baglanmasi, ¢) Deney sonucunda kirilan numuneler.

Dokiilen alagimlarin Brinell sertlik degerleri, Qness Q250 CS marka sertlik 6lgme
cihazi ile olgiildi. Cihaz, 2.5 mm capindaki bilya iizerinden 62.5 kg yiikii 5 saniye
boyunca malzemeye uygulayarak 6l¢iim yapmaktadir. Alasimlardan alman numuneler
zimparalanarak sertlik Ol¢limiine hazir hale getirildi. Sertlik degerleri, alasimlara
uygulanan beser adet sertlik 6l¢timiiniin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplandi (Sekil
20).
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Sekil 20. Sertlik 6lgme deneyi, a) Qness Q250 CS marka sertlik 6l¢me cihazi, b) Numune
yiizeyinden goriintii alma, C) Deney sonucunda olusan numune yiizeylerinin
goruntusil.

2.6. Kesme Parametreleri ve Kesici Takim Ozellikleri
Bu ¢alismada, {i¢ farklr aliiminyum alasimi, sabit kesme hiz1 ve sabit ilerleme degeri
kullanilarak delindi. Islenebilirlik deneylerinde kullanilacak kesme parametreleri yapilan

literatiir ¢aligmasindan elde edilmistir. Kuru kesme sartlarinda yapilan delme igleminde

kullanilan kesme parametreleri, Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Kesme parametreleri.

Parametre Deger
Kesme hizi (m/dk) 120
Ilerleme (mm/dev) 0.15
Kesme derinligi (mm) 15
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Delme islemi i¢in kaplamasiz karbiir matkaplar kullanildi. Kullanilan kesici

takimin 6zellikleri ise asagida Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Kesici takim ozellikleri.
Ozellik Deger

Matkap c¢ap1 (mm) 8

Matkap ug agisi1 (°) 130

Helis boyu (mm) 30

Saft uzunlugu (mm) 70

Matkap malzemesi Karbiir K10F (%94 WC + %6 Co)

2.7. Yiizey Piiriizliiliiklerinin Ol¢iilmesi

Delme isleminin ardindan deliklerin yiizey kalitelerini belirlemek amaciyla Mahr
Perthometer M1 marka ylizey piiriizliliigii 6lciim cihazi kullanildi. Masa tipi yazili ¢ikt1
verebilen ylizey piiriizliiligli 6l¢ciim cihazinin teknik 6zellikleri, Tablo 14’te verilmistir.
Standard tablolar yardimiyla 6rnekleme uzunlugu 0.8 mm, 6l¢lim uzunlugu ise 4 mm
olarak belirlenmistir. Islenebilirlik kriterlerinden birisi olan ortalama yiizey piiriizliiliik
(Ra) degerleri, ISO 4287 standardi dikkate alinarak islenmis ylizeyler lizerindeki
puriizliilik profilindeki sapmalarin aritmetik ortalamasindan elde edilen sonuglar ile

yiizey piirtizliiliikleri hesaplanmustir.

Tablo 14. Mahr Perthometer M1 yiizey piiriizliligii cihazinin teknik 6zellikleri.

Ozellik Deger

Olgiim Aralig: 100-150 pm

Igne Ucu Yarigap: 2 pm

Tarama Hiz1 0.5 m/s

Ornekleme Uzunlugu 0.25-0.8-2.5mm
Olgme Uzunlugu 1.75-5.6 — 17.5 mm
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3. BULGULAR

3.1. i¢yap: Incelemelerinden Elde Edilen Bulgular

Bu calismada, birer adet olmak iizere ikili Al-7Si, t¢lii Al-7Si-4Zn ve dortli Al-
7Si-4Zn-3Cu alagimlari, indiiksiyon ocaginda ergitilerek kokil kaliba dokiilerek iiretildi.

Daokiilen alagimlarin igyapisina ait mikroskop goriintiileri (Sekil 21-26) ve EDS analizleri
(Sekil 27-33) verilmistir.

Ikili Al-7Si alasimmin mikro yapis1 Sekil 21-22°de verildi. Bu alasiminin mikro
yap1 goriintiileri incelendiginde aliiminyumca zengin o dendiritlerinden (Sekil 27),
otektik Al-Si fazindan (Sekil 28) ve az da olsa birincil silisyum pargaciklarindan olustugu
gozlendi. Uglii Al-7Si-4Zn alasiminin mikro yapisini gdsteren fotograflar ise Sekil 23-
24’te verilmistir. Bu fotograflar, s6z konusu alasimin i¢yapisini aliiminyumca zengin o
dendiritlerinden, ignemsi yapidaki otektik silisyum kristallerinden, birincil silisyum
pargaciklarindan ve otektik Al-Si fazindan olustugunu gostermektedir. Ayrica, Al-7Si
ikili alasimina %4 Zn ilavesiyle birlikte ignemsi silisyum pargaciklarinin hacim ve
boyutlarinda artis meydana geldigi goriildi. Dortlii Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin mikro
yap1 goriintiileri Sekil 25-26°da verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde dorthi alasimin
icyapisinda, tgli alasimdan farkli olarak 0 fazinin olustugu gozlendi (Sekil 26).
Alasmmlarin i¢gyapisindaki fazlarin belirlenmesine yonelik olarak yapilan EDS analizleri
Sekil 27-33’te verilmektedir. Bu analizler, Zn ve Cu elementlerinin alasimimn

icyapisindaki Al icerisinde 6nemli derecede ¢ozlindiigiinii gdstermektedir.

48



i1,
*§

49



Sekil 24. Al-7Si-4Zn igyap1 gorintiileri (1000x biiyiitme).
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Sekil 27. Al-7Si alagimina yapilan EDS analizi (o Fazi).
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Sekil 28. Al-7Si alagimina yapilan EDS analizi (Otektik Al-Si fazi).
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Sekil 29. Al-7Si-4Zn alasimima yapilan EDS analizi (a Fazi).
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Sekil 30. Al-7Si-4Zn alasimina yapilan EDS analizi (Otektik Al-Si fazi).
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Sekil 31. Al-7Si-4Zn-3Cu alasimina yapilan EDS analizi (a Fazi).
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Sekil 32. Al-7Si-4Zn-3Cu alasimma yapilan EDS analizi (Otektik Al-Si fazi).
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Sekil 33. Al-7Si-4Zn-3Cu alagimina yapilan EDS analizi (Al.Cu Fazi).

3.2. Mekanik Testlerden Elde Edilen Bulgular

Mekanik testler sonucunda elde edilen sertlik, gekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerleri, Tablo 15°te verilmistir. Bu tabloda, %4 oranindaki Zn ve %3 Cu ilavelerinin
sirasiyla ikili Al-7Si ve tglii Al-7Si-4Zn alasimlarinin sertlik ve ¢ekme dayanimini

arttirdigl, kopma uzamasini ise azalttig1 goriilmektedir.

Tablo 15. Uretilen alasimlara ait mekanik 6zellikler.

Alasim S(eHrtEIj)k Cekm(el:\/l D;g’)alllml Kopmz(l(;j)zamam
Al-7Si 43 132.8 9.7
Al-7Si-4Zn 49 136.2 8
Al-7Si-4Zn-3Cu 73.8 186.9 49

Uretilen alagimlarin igyapisindaki o ve 6tektik Al fazlarmin mikrosertlik degerleri,
Tablo 16’da verilmistir. Zn ve Cu ilavesi ile s6z konusu fazlarin mikrosertlik degerlerinde

onemli 6l¢lide artis meydana geldigi goriilmiistiir.
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Tablo 16. Alagimlara ait fazlarm mikrosertlik degerleri.

Alasim a Faz (HV)  Otektik Al Fazi (HV)
Al-7Si 42.5 47.3
Al-7Si-4Zn 46.9 52.6
Al-7Si-4Zn-3Cu 55.6 76.4

Incelenen alagimlarin cekme deneyi numunelerine ait kirilma yiizeylerinin ve yiizey
altlarinin gorintiileri, Sekil 34-39” da verilmistir. Bu goriintiiler, kirilma yiizeylerinin
cukur, sirt ve klivaj diizlemlerinden olustugunu, kirilmanin dendiritlerin sinirlarini takip
ettigini, silisyum pargaciklar1 ve AlCu intermetalik fazlarinin iizerinden ise devam

ettigini gostermektedir.

SEI

Sekil 34. Al-7Si alasimina ait kirilma yiizeyi SEM goriintiisii.
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Sekil 36. Al-7Si-4Zn alasimina ait kirtlma yiizeyi SEM goriintiisii.
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Sekil 37. AI-A7Si-4Zn alasimina ait kirilma ylizey alt1 optik mikroskp gorilintiisii.

7

% &z

A

e
£

/‘,fﬂ = NJ
.
4

x500 50um

Sekil 38. Al-7Si-4Zn-3Cu alagimina ait kirtlma yiizeyi SEM goriintiisii.
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Sekil 39. AI 7S| 4Zn- 3Cu alaslmma ait kirilma ytizeyi optik mlkroskop goriintiisii.

3.3. Islenebilirlik Deneylerinden Elde Edilen Bulgular

Uretilen alasimlar, CNC dik isleme merkezinde delinerek kesme deneyleri
gerceklestirildi. Elde edilen bulgular incelendiginde, Al-7Si alasimina %4Zn, Al-7Si-4Zn
alagimina ise %3 oraninda Cu ilavesinin ilerleme kuvvetini, moment ve yiizey

plriizliliigiini azalttig1 gézlenmistir (Tablo 17).

Tablo 17. Islenebilirlik deneylerinden elde edilen ilerleme kuvveti, moment ve yiizey
piiriizliiliigli degerleri.

Alasimlar
Al-7Si Al-7Si-4Zn Al-7Si-4Zn-3Cu
[lerleme Kuvveti (N) 1024 931 796
Moment (Ncm) 260 235 197
Yiizey Piiriizliligi (um) 3,207 2,647 1,912

Delme deneyleri sonucunda, delik ¢ikisinda ¢apak durumu ile ilgili goriintiiler Sekil 40°ta
verilmistir. Buna gore, Al-7Si alasimimin delik ¢ikisinda kesmenin zorlasmasindan dolay1
delik geometrisi tam olusmadigi (Sekil 40-a), Al-7Si-4Zn alasiminda ise %4 Zn ilavesi

ile nispeten delik geometrisinin olusmaya basladig1 gézlenmistir (Sekil 40-b).
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Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminda ise %3 Cu ilavesi ile delik ¢ikiginda gapak olusumunun

makro diizeyde olugsmadigi ve delik geometrisinin normal diizeyde oldugu tespit

edilmistir (Sekil 40-c).

e
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Sekil 40. Delme isleminin sonucunda delik ¢ikisinda olusan ¢apaklar. a) Al-7Si alagimu,
b) Al-7Si-4Zn alasim1 ve ¢) Al-7Si-4Zn-3Cu alagimu.

Delme deneyleri sonucunda, matkap kesici agz1 ve helisel kanal boyunca gozlenen
yigmnti talas (BUE-Built up edge) Sekil 41-43’te ve yigint1 katman (BUL-Built up layer)
olusumu Sekil 43’te verilmistir. Goriintiilere gore, Al-7Si alasimma %4 Zn ilavesi ile
delme islemi esnasinda matkap kesici agiz ve helisel kanali boyunca BUE olusumunun
azaldigi (Sekil 42), Al-7Si-4Zn alagimina ise %3 Cu ilavesi ile BUE olusumunun 6nemli
miktarda azaldig1 ve az miktarda BUL olustugu gozlenmistir (Sekil 43).

SEI

Sekil 41. Al-7Si alagimimin delinmesinde kullanilan matkap kesici agzinda yiginti talas
olusumu
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SEI

Sekil 42. Al-7Si-4Zn alasiminin delinmesinde kullanilan matkap kesici agzinda yiginti
talas olusumu

Y1gint1 Katmani

SEI

Sekil 43. Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin delinmesinde kullanilan matkap kesici agzinda ve
helisel kanalda y1gnt1 talas ve yi1Znt1 katmani olusumu
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Delme islemi sonucunda, alagimlara ait kesme yiizey alt1 goriintiileri Sekil 44-46’da

verilmistir. Bu goriintiilere gore, Al-7Si alagiminda yiizey altindaki yonlenmenin diger

alagimlara gore daha fazla oldugu gézlenmistir.

,.
A = ) 1« - Méf-%‘ 7 = ’
Sekll 45. AI 7Si-4Zn alaslmmm kesme ylizey alt1 goruntusu (a Glrls, b Orta c: Clkl$)
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Sekil 46. Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminin kesme yiizey alt1 goriintiisii (a: Giris, b: Orta, c:
Cikis).
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Al-7Si alasiminin mikro yapismnim aliiminyumca zengin o dentritleri, tektik Al-Si
fazi ve az da olsa birincil silisyum pargaciklarindan olustugu goriildii (Sekil 21-22)
(Ayata, 2018; Hekimoglu ve Haciosmanoglu, 2018; Hekimoglu ve Ayata, 2019 ). Bu
fazlarin olusumu ikili Al-Si faz diyagramma (Mondolfo, 1976) gore agiklanabilir. Soyle
ki, s6z konusu diyagrama gore ergimis durumdaki Al-7S1 alagiminin sicakligi, katilasma
esnasinda katilasma noktasit daha yiiksek olan aliminyumun sicakligma diistiiglinde
aliminyum ¢ekirdekleri olusur ve soguma devam ettik¢e dendiritik biiyiime gerceklesir.
Soguma devam ettik¢e sivi metalin sicakligi ve kimyasal bilesimi 6tektik degerlere
ulastiginda 6tektik katilagsma meydana gelir. Yapida goriilen birincil Si parcaciklari denge
dis1 soguma nedeniyle olusmus olabilir. Al-7Si-4Zn alasiminda ikili Al-7Si alasimmdan
farkli bir faz goriilmemistir (Sekil 23-24). Bu durum, Zn’nin ikili alasimdaki fazlar
icerisinde tamamen ¢6ziinmesinden kaynaklanmis olabilir. Al-7Si-4Zn alasimma Cu
katilmas1 durumunda ise 0 fazinin olustugu gozlendi (Sekil 25-26). S6z konusu fazin
¢oziiniirlik siir1 disinda kalan Cu’nun aliiminyum ile reaksiyona girmesi sonucunda

olustugu diisiiniilmektedir (Savaskan vd., 2005; Alemdag ve Beder, 2015).

Zn ve Cu katkisiyla, Al-7Si ve Al-7Si-4Zn alasimlarinin sertlik degerlerinde
strastyla %13 ve %50, ¢ekme dayanimi degerlerinde ise %3 ve %37 oranlarinda artis
meydana gelmistir (Tablo 15). S6z konusu alasimlarin kopma uzamasi degerleri ise
sirastyla %21 ve %63 oraninda azaldigi tespit edilmistir (Tablo 15). Sertlik ve mukavemet
degerlerindeki artig, Zn ve Cu’nun alasimin igyapisindaki Al fazlar1 igerisinde ¢oziinmesi
sonucunda ortaya ¢ikan kat1 ¢ozelti sertlesmesinin etkisinden kaynaklanmis olabilir. Zira
mikrosertlik 6l¢iimleri, Al-7Si alasimma Zn ve Cu katilmasi durumunda Al fazlarinin
mikrosertliginin arttigini géstermektedir (Tablo 16) (Alemdag ve Beder, 2015; Tuncay,
2016).

Cekme deney numunelerinin kirilma yiizey alti fotograflarina bakildiginda,
kirilmanin dendrit sinirlarmi takip ederek otektik silisyum parcaciklar: {izerinden
ilerledigi gorilmektedir (Sekil 35). Bu bulgular, alasimlarin yapisal &zelliklerine
dayandirilarak agiklanabilir. $oyle ki; alagimlarin igyapisinda bulunan otektik silisyum

pargaciklarinin kirilma karakteristigi, Klivaj kirilma seklindedir. Bunun nedeni,
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uygulanan normal gerilmenin matris igerisindeki sert silisyum pargaciklari tizerine daha
yiiksek oranda iletilmesi ve silisyum pargaciklarmin mukavemet degerlerinin matris
icerisindeki diger fazlardan daha erken asilmasidir. Ayrica, Al-7Si-4Zn alasimina katilan
%3 Cu katkis1 sonrast dendritler aras1 bolgede goriilen nispeten sert ve gevrek Al,Cu
fazinin dendritler arasi baglar1 zayiflatarak kirilmayr kolaylastirdigi bilinmektedir
(Alemdag ve Beder, 2015). S6z konusu fazda gerilme yigilmalar1 meydana gelmesi
sonucu olusumu kolaylasan ¢atlaklar, ¢ogunlukla dendirit sinirlarinda yer alan AloCu fazi

iizerinden ilerleyerek kirilmay1 tamamlamaktadir.

Uretilen alasimlarin kirilma yiizey alt1 bolgelerini gdsteren fotograflar1 Sekil 35, 37
ve 39’ da verilmistir. Bu fotograflar, kirilma yiizeylerinin genis ve diiz yiizeyler (klivaj)
ile kopma sirtlarindan olustugunu gostermektedir. S6z konusu klivaj kirilma yiizeylerinin
alasim elementi katkisi ile stirekli arttigi, kopma sirtlarinin ise azaldigi goriilmektedir.
Bilindigi tlizere klivaj kirilma diizlemlerinin olusumu gevrek kirilma, sirt veya c¢anak
olusumu ise stinek kirilma belirtileridir (Fatahalla vd., 1999). Alasim elementi katkisi ile
kopma uzamasi degerlerinin siirekli azalmasi ve igyapida sert ve gevrek AloCu olusmasi
genis ve diliz ylizeylerin oranmin artmasina, kopma sirtlar1 olusumunun ise azalmasina

sebep olmus olabilir.

CNC dik isleme merkezinde yapilan delme deneyleri sonucunda, Al-7Si alasimina
%4 Zn ilavesinin ilerleme kuvvetini %10 oraninda azalttigi, Al-7Si-4Zn alasimina %3
oraninda yapilan Cu ilavesinin ise ilerleme kuvvetini %17 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir (Tablo 17). Cu ve Zn katkilariyla birlikte alasimlarin kopma uzamasi degerleri
azalmistir. Bundan dolay1 talas kaldirma esnasinda takim kesici ucunda BUE olusumu
azalmaktadir. Takim geometrisi bozulmadig1 i¢in is pargasi lizerinden talas kaldirma

kolaylagmistir.

Sabit kesme hiz1 ve ilerleme degerleri ile yapilan deneylerde, Al-7Si alagiminin
delinmesi esnasinda ilerleme kuvvetinin 1024 N ile diger alasimlara gore en yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Alasimin i¢gyapisinda bulunan Si parcaciklari ilerleme kuvveti ve
yiizey piriizliliiglinii 6nemli derecede etkilemektedir. Aliminyum matris icerisinde yer
alan Si parcaciklari, alasimin mikroyapisal homojenligini azaltmakla birlikte kesme

islemi esnasinda kesici takim iizerinde diizensizliklerin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu
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durum, kesme kuvveti ve ylizey purlzliliigiini arttiran bir etken olarak ortaya
cikmaktadir (Farid vd., 2011a). Ayrica, Al-7Si alasimmin kopma uzamasi degerinin
(%9,7) diger alasimlara gore daha yiiksek olmasi, sertlik ve ¢ekme mukavemetinin ise
daha diisik olmasi Al-7Si-4Zn ve AIl-7Si-4Zn-3Cu alagimlarina gore daha siinek
malzeme oldugunu gostermektedir (Ozgatalbas vd., 2006). Bu durum, siinek
malzemelerin islenmesi esnasinda islenebilirligi zorlagtiran BUE olusumunun artmasimna
sebep olmaktadir (Sekil 41-43). Yapisma (Adhezyon) aginmasi, is par¢asi malzemesinin
kesici takim ylizeyine eklenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Kesici takim yiizeyine yapisan is
parcast malzemesi, duragan olmamakla birlikte kesme islemi esnasinda artis
gostermektedir. Biriken bu talas kesme kuvvetlerinin artisina, yapisma devam ettikge
kesici takim lizerinden parcaciklarin kopmasina ve islenmis yiizey kalitesinin azalmasina
sebep olmaktadir (Carrilero vd., 2002; Gokkaya, 2010; Gokkaya ve Nalbant, 2007 ;
Cift¢i, 2004; Nouari vd., 2005; Kendall, 1995). Yapisma, yigint1 talas (BUE-Built up
edge) ve y1gint1 katmani1 (BUL-Built up layer) olarak iki farkli sekilde gerceklesmektedir.
Yigmt: talas, talasm kesici takim kesme kenarina yapisarak geometrisinin tamamen
bozulmasina, yigint1 katman ise kesici agiz boyunca is parcas1 malzemesinin sivanarak
yapismasi ile katman olusturmasma sebep olmaktadir (Carrilero vd., 2002; List vd.,
2005). Al-7Si ve Al-7Si-4Zn alasimlarinin delinmesi esnasinda kesici agiz ve matkap
helisel kanali boyunca biiylik miktarda yigint1 talas (Sekil 41 ve 42), Al-7Si-4Zn-3Cu
alasiminin delinmesinde ise daha az yiginti talas ve helisel kanal boyunca yigint1 katman
olusumu gozlenmistir (Sekil 43). Bu alasimlarda, Al-7Si-4Zn-3Cu alagimimnin
delinmesinde daha az yigint1 talas olusumu, bu alagimin diger alasimlara gore sahip
oldugu kopma uzamasi degerinin (%4,9) daha diisiik olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Diger bir ifade ile Al-7Si-4Zn tglii alasimma %3 oraninda Cu ilavesi, ¢Okelme
sertlesmesine (Zeren vd., 2011) ve dendiritik bolgelerde 6 (AloCu) intermetalik fazinin
olusumuna sebep olarak (Gongalves ve Silva, 2015; Savaskan vd., 2009) alasimin
sertligini ve gekme mukavemetini arttirirken, kopma uzamasini azaltmaktadir (Tablo 15).
Dolayisi ile bu durum alagimm delinmesi esnasinda matkap tizerine etkiyen ilerleme
kuvvetlerinin Al-7Si ve Al-7Si-4Zn alagimina gore daha az olugsmasina sebep olmus

olabilir.
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Al-7Si alagimmin delinmesi sonucunda delik ¢ikislar1 incelendiginde ise kesme
esnasinda matkap kesici agiz ve helisel kanalinda olusan yigint1 talag, matkabin kesme
esnasinda ilerlemesine engel teskil etmekle birlikte, kesmeden ziyade basma gerilmesinin
etkisi ile plastik deformasyon olusumuna (Aurich vd., 2005) sebep olarak delik
geometrisinin tam olarak olugmadigi goézlenmistir (Sekil 40-a). Bu alasima %4Zn
ilavesinin yapilmasi ile kopma uzamasi (%8) bir miktar azalmig ve delme islemi
esnasinda delik ¢ikigmin Al-7Si alasimina gore daha agik oldugu (Sekil 40-b), Al-7Si-
47n alagimma ise %3 Cu ilavesinin kopma uzamasini %4,9’a kadar diisiirdiigi ve delik

¢ikisinda ise makro diizeyde herhangi bir ¢apagin olugsmadigi gézlenmistir (Sekil 40-c).

Alasimlara uygulanan delme isleminin ardindan, delik giris, orta ve ¢ikis bolgesine
ait ylizey alt1 gorintiileri, optik mikroskopta ¢ekilmistir (Sekil 44-46). Al-7Si alagiminin
ylizey alt1 goriintiileri incelendiginde, matkabin ilerleme hareketi ile islenmis yiizeye
yakin bolgedeki silisyum parcaciklarmin kirildigi ve ince bir dagilim sergiledigi
gozlenmistir (Sekil 44). Kesme esnasinda matkap tizerindeki ilerleme kuvveti, yiizey
altinda bulunan bu silisyum pargaciklarin1 bu bolgede basma gerilmesinin etkisi ile
plastik deformasyona zorlamaktadir. Ortaya ¢ikan akmanm etkisi ile AI-7Si ve Al-7Si-
47Zn alagimlarinin delik ¢ikis bolgelerinde, silisyum pargaciklarmin kesme yoniinde
hareket ettigi gozlenmistir (Sekil 44-c ve 45-c). Ayrica, silisyum pargaciklar1 kesici
takimin ilerleme hareketine ve abrasif etkiye bagh olarak islenmis yiizey {iizerinde
cukurlarin olusumuna ve yiizey kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir (Farid vd., 2011;
Pramila Bai ve Biswas, 1991). Al-7Si-4Zn-3Cu alasimmin delinmesinde kesme ylizeyi
altinda ikili ve t¢lii alagimla kiyaslandiginda belirgin bir akma tabakasinin olusmadigi
gbzlendi. Bu durum, bu alasimin kopmasinin ikili ve li¢lii alagimlara gore kopma uzamasi

degerinin daha diisiik olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Bu caligmada, otomotiv, havacilik ve medikal gibi bircok sektdérde yayginlikla
tercih edilen Al-7Si alasimlarinda, Zn ve Cu katkilarmin islenebilirlik 6zelliklerine

etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

- Al-7Si alagiminin mikro yapisi aliiminyumca zengin o dentritlerinden, Stektik Al-
Si fazindan ve az sayida birincil silisyum parcgaciklarindan olustugu goriilmiistiir. Al-7Si

alasimma yapilan %4 Zn ilavesi, i¢gyapida yeni bir fazin olusumuna yol agmamis, ancak
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Al-7Si-4Zn alasimmna yapilan %3 Cu ilavesi, yapida Al.Cu intermetalik fazinin

olusumuna neden olmustur.

- Zn ve Cu katkilart Al-7Si alasiminm sertlik ve ¢ekme dayanimi degerlerini

arttirmakta, kopma uzamasini ise azaltmaktadir.

- Zn ve Cu katkilari, Al-7Si alagimma uygulanan delme islemindeki ilerleme

kuvvetini ve yiizey piiriizliliigiinii azaltmaktadir.

-Al-7Si esash alagimlarin islenebilirlik parametreleri, bu alasimlarin sertlik ve

mukavemet degerlerinden ziyade kopma uzamasina baghdir.

- Al-7Si, Al-7Si-4Zn ve Al-7Si-4Zn-3Cu alagimlar1 arasinda en fazla BUE olusumu
Al-7Si alasiminda, en az ise Al-7Si-4Zn-3Cu alasiminda, BUL ise sadece Al-7Si-4Zn-

3Cu alagiminda meydana gelmektedir.

- Al-7Si esasli alagimlarda kopma uzamasi azaldik¢a islenmis yiizey altinda olusan

yonlenmis tabaka kalinlig1 azalmaktadir.
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5. ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, Al-7Si alasimina yapilan Zn ve Cu katkilariin bu alagimin
islenebilirlik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, Al-7Si
alasimma yapilan Zn ve Cu ilavesinin yani sira bu alagimlara 1s1l iglem uygulanarak
islenebilirlik tizerindeki etkisi arastirilabilir. Farkli 1s1l islem ve kesme parametreleri ve
alasim elementleri kullanilarak bunlarm islenebilirlik {izerindeki etkisi detayl bir sekilde
incelenebilir. Bu c¢aligmada kullanilan delme yonteminden farkli olarak frezeleme,
tornalama, tel erezyon, lazer ve asindiricili su jeti gibi kesme yontemleri kullanilarak

kapsamli caligmalar yapilabilir.
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