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OZET

Anahtar kelimeler: Islenebilirlik, aliiminyum-silisyum alasimi, modifikasyon, tane
inceltme, kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliligi

Bu aragtirmada, Al-12Si dokiim alasiminin AI10Sr, CuSn5 ve Al10Sr+CuSn5 mastir
alagimlar1 ile modifikasyonlarinin islenebilirlik iizerine olan etkileri arastirilmistir.

Malzemelerin karakterizasyonu i¢in mikroyapi, sertlik, yogunluk 6l¢iimii ve kimyasal
analiz testleri yapilmigtir. Numuneler, titanyum diboriir kaplamali sementit karbiir
kesici takimlar kullanilarak tornalama metoduyla islenebilirlik deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler, kuru kesme sartlarinda geleneksel torna tezgahinda {i¢ farkl
kesme hizi, li¢ farkl ilerleme ve sabit kesme derinliginde yapilmistir. Numunelerin
islenebilirligi talas olusumu, kesme kuvvetleri ve yiizey piirlizliliigii acisindan
arastirilmistir.

En yiiksek kesme kuvvetlerinin Al10Sr mastir alasiminda meydana geldigi tespit
edilmistir. Malzemelerin islenmesi esnasinda tiim kesme hizlarinda kesici takimda YT
katmani meydana geldigi tespit edilmistir. En kotii yiizey piriizliliigii, 135 m/dk’da
ve 0,08 mm/devir altinda CuSn5+Al10Sr mastir alasimli malzemede meydana geldigi
tespit edilmistir. Mastir alagimlar arasinda piiriizliiliik agisindan en iyi sonucu Al10Sr
mastir alasimi ile elde edilmistir. Islenebilirlik agisindan mastir alasimli alasimlarin
CuSn5, CuSn5+Al10Sr, Al10Sr sirasiyla kotiiden iyiye dogru islenebilirlige sahip
oldugu tespit edilmistir.
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THE EFFECT OF MODIFICATION PROCESS ON MACHINABILITY IN
CASTING AI12Si ALLOY

SUMMARY

Keywords: Machinability, aluminium-silicon alloy, modification, grain refinement,
cutting forces, surface roughness

In this study, it was investigated the effect of modification between Al10Sr, CuSn5
and Al10Sr+CuSn5 master alloys on machinability for Al-12Si casting alloy. In order
to characterize metarials; metalography, hardness, density test and chemical analysis
were made. Samples were subjected to machinability tests with turning method by
using tools cutting titanium diborine-coated sementite carbite. Experiments were
carried out on dry machining conditions and used in experiments three different cutting
speed and three different feed rate speed with constant cut depth. The machinabilty of
samples was investigated in terms of forming chip, cutting forces and surface
roughness.

Highest cutting forces were determined on Al10Sr master alloy. It was determined
that BUE occurred on cutting tools with all cutting speeds during processing of
materials. Worst surface roughness was determined from 135 m/min and 0,08 mm/rev
with CuSn5+Al10Sr master alloy. Among master alloys, best surface result was
obtained by Al10Sr master alloy in terms of roughness. In point of machinability, it
was determined that master-alloy alloys have machinability from bad one to good one
in the order of CuSn5, CuSn5+Al10Sr, Al110Sr.
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BOLUM 1. GIRIS ve AMAC

Glintimiizde aliiminyum, dayanim/agirlik oraninin yiiksek olmasi, iyi 1s1 ve elektrik
iletkenligi, tstiin korozyon dayanimi, islenebilme ve dokiilebilme kolayligi ve
yaglanma ile dayaniminin artirilabilmesi gibi pek ¢ok 6zellik dolayisiyla tercih
edilmektedir. Cesitli sektorlerdeki uygulama 6rnekleri olarak; konteyner ve paketleme
(mesrubat kutulari, folyo, acilir kapanir tiipler), tasima (otomotiv motor pargalari,
ucak, tekne, demiryolu vagonlari), yap1 ve konstriiksiyon (pencere ¢ergeveleri, mimari
paneller, cati kaplamalari, kopriiler), elektrik (tevzi cubuklari, havai kablolar,
kapasitorler), makine ve ekipmanlar (1s1 degistiricileri, baski plakalari, kimyasal
ekipmanlar), dayanikli tiketim mallar1 (mutfak kaplari, mobilya, buzdolab1)

endiistrileri sayilabilir.

Endiistride kullanilan aliiminyum ve alagimlart dovme ve dokiim alagimlart olmak
lizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Dokiim alasimlar; genellikle kum dokiim, baski

dokiim ve sabit kalip yontemleri kullanilarak tiretilirler.

Al-Si dokiim alagimlarmin gerek iyi dokiilebilirlik 6zelligi gerekse agirlik basina
yiiksek mukavemet oran1 sayesinde kullanim alan1 oldukg¢a genistir. Bu 6zelliklerden
dolay1 Al-Si alagimlarinin biiyiik bir bolimii otomotiv endiistrisinde ve havacilik
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu nedenle bu alasimlarla yapilan

dokiimlerin kalitesinin ve mekanik 6zelliklerinin stirekli iyilestirilmesi gerekmektedir

[1].

Aliiminyum alagimlarinda tane inceltme islemi, mukavemet, sizdirmazlik, dokiim
kalitesi gibi bir¢ok 6zellik kazanimi yaninda iyi derecede beslenebilirlik sayesinde
homojen ve porozitesiz yap1 olusumuna yardimci olur [2]. Otektik modifikasyon

aliminyum silisyum temelli alagimlarda dogas1 geregi kirilgan olan Gtektik silisyum



fazinin yapisini gelistirerek mekanik 6zelliklerinin, gekme uzamasinin gelistirmek igin

dokiim aliminyum alagimlarinda uygulanan yaygin bir islemdir [3].

Aliminyum silisyum alasimli dokiim islemlerinde; Otektik silisyum morfoloji
yapisinin kalin pithti formundan miikemmel saflikta ¢ok iyi forma modifiye edilerek
dokiilmiis parcalarda gelistirilir, saglamlik ve mekanik 6zelliklerle birlikte kismen
stineklik elde edilir. Stronsiyum alagiminin diger modifiye alagimlardan ayiran en
onemli oOzellik stirekliliktir. Stronsiyum ile modifiye edilen metallerin tekrar
ergitilmesine ihtiya¢ duyulan durumlarda dahi icerisinde barindirdigt stronsiyum
verimliligini korur. Bakir Fosfor; demir, silisyum, arsenik, selenyum, nikel, kalay,
cinko veya kursun elementlerini igcermeyen saf bakir ve saf fosfor alagimlarindan
olusmustur. Bakir Oksit olusumunu engellemek ve daha temiz bir dokiim yiizeyi elde
etmek icin bakir banyolarinda oksijeni uzaklastirir. Aliiminyum = Silisyum
alagimlarinda Silisyum oraninin %]11'den fazla oldugu durumlarda asilayici olarak
kullanilmaktadir. Bakir Fosfor, Aliiminyum Silisyum alagimina eklendiginde AIP
formunu alarak, iiriin tane yapisini uzun lamel formundan blok par¢a formuna getirir.
Buna bagli olarak malzemenin dayaniklilii, asmmma direnci, dokilebilirligi ve

islenilebilirligi gelistirilmis olur [4].

Islenebilirlik bir malzemenin isleme siirecleri acisindan tasarlanan sekilde (yiizey
kalitesi ve tolerans) kolaylikla kesilebilmesini tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Bir
isleme operasyonunda iglenebilirligi 6l¢mek i¢in talaglarin bigiminin yani sira ulasilan
takim Omri, talas kaldirma orani, kuvvet bilesenleri, gii¢ tiikketimi ve islenmis
parcalarin yiizey kalitesi ve yiizey biitiinliigii kullamilabilir. Islenebilirlik, segilen
kesme sartlari, kesici takim geometrisi ve 6zellikleri, islenen malzemenin 6zellikleri

......

etkilenebilmektedir [5].

Bu ¢alismada CuSn5, Al10Sr ve CuSn5+Al10Sr ile modifiye edilmis Etial 140 alagimi
ve modifiyesiz Etial 140 alasimin iglenebilirlik iizerine etkileri arastirilmis ve
karsilastirilmistir. Malzemelerin karakterizasyonu i¢in mikroyapi, sertlik, yogunluk

Olclimii ve kimyasal analiz testleri yapilmistir. Ayrica malzemelerin islenebilirlik



deneyleri ile talas olusumu, kesme kuvveti ve yiizey kalitesi belirlenmistir. Bu
sonuglarla modifikasyon isleminin islenebilirlige etkileri degerlendirilmeye

calisiimistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Aliminyum

Aliiminyum, yeryiiziinde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan iigilincii
elementtir. Yerkabugunda bol miktarda (% 7,5 - % 8,1) bulunmasina ragmen saf halde
cok nadir bulunmaktadir ve bu nedenle eski ¢aglarda altindan bile daha degerli

goriilmiistiir [6].

Kimyaci1 Louis Guyton de Morveau (1736-1816), ayn1 zamanda Antoine Laurent
Lavoisier’nin (1743 — 1794) ark. aliim ig¢indeki siilfatlar i¢in “aliimin” kelimesini
kullanmigtir. “Aliimin“ kelimesi Roma devrinde kullanilan potasyum alum
KAI(S0,4),12H,0 icin kullanilan latince alumen kelimesinden gelmektedir.
Aliiminyum bilesikleri antik ¢aglarda ¢omlekleri boyar madde olarak ve tipta kan

durdurucu madde olarak kullanilmistir [6].

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiisiimsii renktedir. Bu renk, agik
atmosferde iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelmektedir. Aliiminyum,
1siya ve yanmaya direnclidir kivilcim ¢ikarmaz, zehirleyici ve manyetik degildir.
Yogunlugu, ¢eligin ve bakirin yaklasik {igte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, sekil
verilebilir, makinede islenebilir ve dokiilebilir. Cok {iistlin korozyon direncine sahip
olmasi, tizerinde olusan oksit tabakasinin koruyucu Ozellikte olmasindandir.
Aliminyum ayn1 zamanda bir siiper iletkendir. Endiistrinin pek c¢ok kolunda
milyonlarca farkli {irlinlin yapiminda kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok

Oonemli bir yeri vardir [2].

Son yillarda, aliiminyum ve magnezyum alagimlari gibi yiiksek mukavemetli ve diistik

Ozgil agirliktaki metaller havacilik ve otomotiv endiistrisinin odagi haline gelmistir.



Aliiminyum alagimlarinin  teknolojik uygulamalarda kullanimmin artmasi bu
metallerin liretim yontemlerinde de gelisme ve degisimlere sebep olmus ve daha az

enerji, zaman ve son sekle yakin {iretim yontemleri arastirilmaya baslanmistir [7].

Aliiminyumdan iretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayi igin
vazgecilmezdir. Aliiminyum ferro manyetik degildir, bu 6zellik elektrik ve elektronik
endiistrisinde énemli bir rol oynar. Hafiflik ve yiiksek dayanim 6zellikleri gerektiren
tasimacilik ve ingaat sanayiinde genis kullanim alani bulunmaktadir. Hijyen, geri
doniisiim kolaylig1 ve toksik ozelligi agisindan gida sektoriinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinyadaki kullanimi, hem miktar hem de deger olarak demirden

sonra gelmektedir [2].

Aliiminyum hafif metaller gurubuna giren ve teknik olarak ¢ok kullanilan bir metaldir.
Hafif metal terimi, 6zgil agirhgr 3,8 g/cm*’den kiiciik olan metaller igin
kullanilmaktadir ve bu sinifin i¢inde, aliiminyum, magnezyum, potasyum, lityum ve
berilyum bulunmaktadir. Bunlar arasinda 6zellikle aliiminyum ve magnezyum en
yaygin kullanilan metallerdir. Aliiminyum, diisiik 6zgiil agirhiginin (2,7 g/cm?) yani
sira, ylksek elektrik ve 1sil iletkenlik, atmosferik korozyona direng, kolay
tiretilebilirlik ve diger metallerle ¢ekme dayanimi yiiksek alasim olusturabilme gibi

ozelliklere sahiptir [8].

Aliiminyuma ¢inko, magnezyum, silis, bakir, titanyum ve lityum gibi elementler
eklenerek alasim elde edilebilir. Makina elemanlar1 uygulamalarinda, yiiksek
dayanim/agirlik orani, korozyona dayanimi ve isleme kolayligi, alliiminyumun iistiin
ozellikleridir. Hafifligi nedeniyle, biliyiik ve tek parcalarin {iretimi miimkiin olur.
Hassas toleranslarda isleme kolaylig1 sayesinde, standart birimlerden biiyiik pargalarin

yapilmasi miimkiin olur [9].

Aliminyum alasimlar1 ise saflik derecelerine gore siniflandirilirlar. Aliiminyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri igerisindeki Cu, Zn, Si, Mg, Fe ve Ti gibi alasim
elementlerinin etkisi ile ylikselir. Aliiminyuma ¢ok az miktarda katilan bu alasim

elementleri aliminyumun ylizey merkezli kiibik kristal kafes yapisinda yer alip kati



eriyik olusturarak mukavemetini artirir. Alagim elementinin yapi i¢erisinde miktarinin
artmasi ile mukavemet de artar fakat malzemenin sekil degistirme kabiliyeti azalir.
Bunun yaninda aliiminyum alasimlarimin mekanik 6zellikleri uygulanan sekil verme

islemi ile de biiyiik olciide artirilabilir [8].

2.1.1. Aliiminyumun o6zellikleri

Aliiminyum periyodik cetvelin 3A grubunda bulunur. Atom numarasi 13, atom agirligi
ise 26,981538 g/mol “diir. iyon ¢ap1 0,86 A olan aliiminyumun, atom capi ise 1,43
A‘diir. Aliminyum, yiizey merkezli kiibik kristal kafeslerinden olusmustur ve —269
°C’ den ergime noktasi olan 658 °C’ ye kadar kararlidir, yani fiziksel doniistim
gostermez. Yer kabugunda %8 oraninda bulunan aliiminyum, esas olarak aliiminyum
hidroksitlerden (AIOOH ve Al(OH)3) iiretilen bir metaldir. Bayer yontemiyle NaOH
ligiyle zenginlestirilen boksitin kimyasal formiilii A1,03.2H>O’diir. Diger boksitlerden
diyasporit (Al203.2H20) ve jipsit (Al203.3H>0), hidrat suyu igeren, aliiminyum
tiretiminde deger tasimayan, diger aliminyum oksitlerdir. Aliiminyum metali aktif
oldugundan havadan kolay etkilenir ve iizerinde pasif bir A>O3 filmi meydana gelir.
Bu film ince olmakla beraber metali yiiksek sicaklikta bile korozif etkilerden korur.
Aliiminyum tozu havada ¢abucak yanar, ayrica NaOH ve KOH i¢inde kolayca erir. Bu
metal kiikiirtlii oksitlere de dayaniklidir. Aliiminyumun saflik derecesi arttik¢a ergime
derecesi de yiikselir. Kat1 halden sivi hale gegerken metalin hacmi biiyiir. % 99,65
aliminyum iceren metalde bu biiyiime % 6,25 civarinda iken; % 99,75 aliiminyum
iceren metalde de % 6,60 biiylime gézlemlenir. Hem sivi ve hem de kat1 aliiminyumun
yogunlugu, artan saflik derecesiyle orantili olarak diiser. % 99,25 Al iceren metalin

yogunlugu 2,727 g/cm iken % 99,40 Al igeren metalin yogunlugu 2,706 g/cm?’diir [8].

Aliminyumun saflik derecesi biiylidiikce, 1s1l ve elektrik iletkenligi de buna paralel
olarak artar. Yiiksek safliktaki aliiminyum, teknik safliktaki aliminyuma nazaran ¢cok
daha yumusak ve plastiktir. Ayrica mekanik mukavemeti de daha diisiiktiir. % 99,25
Aliiminyum igeren bir metalin elastiklik modiilii 71000 N/mm? iken, ¢ok saf
aliiminyumun elastiklik modiilii, ancak 67000 N/mm?’dir. Aliiminyum metalinin

saflig1 artik¢a, sertligi diiser. Aliiminyum oran1 % 99,2 olan metalin sertligi 24-54 HB



ve %99,8 olan metalin sertligi de 19-41 HB arasinda degismektedir. Yapilan deneyler,
aliminyumun ¢ekme mukavemetinin artan saflik derecesi ile azaldigin1 gostermistir.
Kopma anindaki kesit ylizeyinin kiiclilmesi ise, yliksek safliktaki alliminyumda (>
%99.9) en fazladir (Tablo 2.1). Yani aliiminyum yiizdesi arttik¢a, aliminyum metali
daha silinek hale gelmektedir. Cok saf aliiminyumun c¢ekme dayanimi degeri,
aliminyum soguk haddeleme ile elde edilmisse, 110-130 N/mm?; tavlama islemi
gormiisse, 35-60 N/mm?araligindadir. Bu degerlerin {izerine ¢ikilamaz. Uzama miktari

da % 5,5’den % 40-50 mertebelerine kadar degisebilir [8].

Tablo 2.1. % 99.5 saflik derecesine sahip aliiminyumun genel 6zellikleri [8].

Sembol Al

Atom Numarast 13

Atom Agirhigi 26,97 g/mol

Kristal Yapist YMK

Erime Noktas1 660°C

Yogunlugu (Oda sicakliginda) 2,7 g/lem®

Yeniden Kristallesme Sicakligi 150-320°C
Buharlagsma Noktasi 2450°C

Isil Genlesme Katsayisi 23,5umm~t K71
Ozgiil Isis1 0,224 cal/g (100°C’de)
Gizli Ergime Isis1 94 cal/g

Cekme Mukavemeti 40-100 N/mm?

Akma Mukavemeti 10-30 N/mm?
Elastikiye Modiilii 72 x 103 N/cm?
Kayma Modiilii 27 x 105 N/cm?

% Uzama 45

% Kopma Uzamas1 30-40

Sertlik 20 (HV)

Centik Darbe Toklugu 100 J/em?

Elektrik Tletkenligi % 59,5 IACS

Elektrik Direnci 2,65 x 10~80hm metre
Katilasma Esnasinda Kendini Cekme % 6,7

Yansiticilik Tungsten flamadan gelen beyaz

151k igin %




2.1.2. Aliiminyumun kullanim alanlar:

Aliiminyum kolay soguyup 1s1y1 emen bir metal olmasi nedeniyle sogutma sanayinde
genis bir yer bulur. Bakirdan daha ucuz olmasi ve daha ¢ok bulunmasi, islenmesinin
kolay olmasi ve yumusak olmasi nedeniyle bir¢ok sektérde kullanilan bir metaldir.
Aliiminyum genel manada sogutucu yapiminda, spot isiklarda, mutfak gerecleri
yapiminda, hafiflik esas olan araglarin yapiminda (ugak, bisiklet, otomobil motorlari,
motosikletler vb.) kullanilir. Bunun yaninda sanayide Onemli bir madde olan

alliminyum giinliik hayatta her zaman kargsimiza ¢ikan bir metaldir [8].

Aliiminyumun hafiflik, yiiksek dayanim ve korozyon direnci gibi benzersiz 6zellikleri
bu malzemeyi geleneksel ve yenilik¢i uygulamalarda ideal bir malzeme yapmaktadir.
Aliiminyum otomobillerin ve kamyonlarin yapiminda, yiyecek ve iceklerin
paketlenmesinde, elektrigin aktarilmasinda, tasima sistemlerinin gelistirilmesinde,
savunma sanayi ve havacilik ekipmanlarinda, imalat makine ve takimlarinda ve
dayanikli tiiketici aletlerinde artan bir sekilde dnemli bir hale gelmistir. Teknolojik
olarak karmasik iirtinler ve ekonomik olarak siirdiirebilir iiriinler artik¢a, aliiminyum

i¢in firsatlar genislemeye devam edecektir [2].

Giglii, hafif ve geri donilisiim 6zellikleri ile aliiminyum modern diinyanin devam
ettirilmesinde Oonemli bir malzemedir. Hemen hemen herkes diinyanin biiyiik bir
cogunlugunda aliiminyumu her giin kullanmaktadir. Aslinda, giiniimiizde insanlar
aliminyumu, bu malzemenin iiretim tarihindeki herhangi bir zaman diliminden daha
cok kullanmaktadir. Aliiminyumun yenilik¢i uygulamalart bizi ¢evrelemis
durumdadir. Aliiminyum kaput ve diger hafif parcalar ile arabalardaki yakit tiiketimini
verimli bir hale getirir. Evinizde veya ofisinizde aliiminyum pencere ve kapilari
kullanarak veya belki bir soguk tavan bile kullanarak yalitimi gelistirebilir ve 1sinma
veya sogutma fatura maliyetlerini azaltabilirsiniz. Bir ana bilesen olarak hafif
alliminyum olmaksizin yaz tatili i¢cin veya son yaptiginiz is gezisi i¢in ugmak miimkiin
olmayabilirdi. Arkadaslarimizla ve ailemizle goriismek i¢in kullandigimiz yiiksek
teknoloji marifetli kiiglik araclarin kaplar1 ve kiliflarinda giderek artan bir bicimde de

kullanilmaktadir. Ayrica, havacilik, aliiminyum konserve kutulari, otomotiv, yap1 ve



ingaat, elektrik, elektronik ve uygulamalari, paketleme ve daha birgok sektorde yaygin

olarak kullanilmaktadir [11].

2.2. Aliiminyum Alasimlari

Endiistride kullanilan aliiminyum ve alasimlart dévme ve dokiim alasimlar1 olmak
tizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Dovme alasimlari, isimlendirilmesinden de
anlasilacagr gibi; dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi plastik sekil verme
yontemleriyle tiretilmektedirler. Dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami, hangi temel
alasim elementini i¢eren aliiminyum alasimi oldugunu belirtir. 1XXX dizisi saf
aliminyumu (% 99,00) gosterir. Son iki rakam % 99 degerinin noktadan sonraki
rakamlarini belirtir. Soldan ikinci rakam ise, 6zel olarak denetlenen katk: elementlerin
sayisint belirtir ve 1’den 9’a kadar degisebilir. 2XXX’den 8XXX’e kadar olan
aliminyum alagimlarinda ilk rakam alasim tiiriinti, ikinci rakam degisimleri
(modifikasyon) simgeler, son iki rakamin 6zel bir anlami yoktur. Alasimi dizideki

diger alagimlardan ayiran sira numarasi gibi kullanilir [8].

Tablo 2.2. Dévme aliiminyum ve alagimlarinin siniflandirilmas [8].

Alasimsiz Aliminyum I1XXX Yaglandirilabilir.
Aliiminyum Bakir Alagimi 2XXX Yaglandirilabilir.
Aliiminyum Mangan X Alasimi 3XXX Yaslandirilabilir.
Aliiminyum Silisyum Alagimi 4XXX Yaslandirilabilir.
Aliiminyum Magnezyum Alasim1 SXXX Yaslandirilamaz.
Aliiminyum-Silisyum-Magnezyum Alagimi 6XXX Yaslandirilabilir.
Aliiminyum Cinko Alasimi TXXX Yaslandirilabilir.
Aliiminyum ve diger Elementler (Lityum vs.) 8XXX Yaslandirilabilir.
Kullanilmayan Seri 9XXX Yaslandirilabilir.

Tablo 2.2°de ¢esitli aliiminyum serileri, 1s1l iglem durumlar1 ve olusturduklar1 alagim
gruplar1 verilmistir. Genellikle dovme aliiminyum alagimlarin siniflandirilmasi alagim
elementlerinin katkilarma gore yapilirken, ayn1 zamanda 1s1l islem uygulanabilirligi

(vaslandirma) agisindan da bu alagimlar ele alinmaktadirlar [8].
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Aliiminyum alagimlarina diger metallerin ilave edilmesi, mekanik 6zelliklerin
iyilesmesine olanak tamir. Ornegin, ticari vasiftaki aliiminyumda mevcut kiigiik
miktarlardaki yap1 kirleticilerinin bile aliiminyumun mukavemetini saf metale kiyasla
% 50’ye kadar arttirmaya yeterli oldugu literatiirlerde izah edilmektedir. Aliiminyum
alagimlarinin iiretiminde en fazla kullanilan metaller bakir, silisyum, mangan,
magnezyum ve ¢inkodur. Bu metaller, arzu edilen nitelikteki iiriinii imal edebilmek
icin aliiminyum alasimina, tek veya bilesik halde ilave edilebilirler. Dokiim
alagimlarinda, alagim yapici metaller daha yiiksek miktarlarda kullanildig1 zaman
hadde al agimlar1 i¢in bu metallerin toplam yiizdesi, nadiren % 10’un {istiine ¢ikar.
Dokiilmiis ve tavlanmis sartlardaki aliiminyum alagimlarinin ¢ekme mukavemeti
bilesimlerine bagl olarak ticari aliiminyumunun iki misline kadar yiikselir. Soguk
islem, hadde alasimlarinin ¢ekme mukavemetini daha da yiikseltir. Alagimlandirma
sonucu aliiminyum metalinin mukavemetinde elde edilen yiikselis, diger 6zelliklerdeki
degisimlerle birlikte meydana gelir. Bu degisimler farkli alasimlarda nadiren ayni olur.
Clinkii birgok alagim, esas itibariyle ayni gekme mukavemetine sahip olmasina karsin;
stineklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi ile tiretim kolaylig1 bakimindan birbiriyle 6nemli
farkliliklar gosterir. Alasimlandirmada bazi katkilar, malzemenin yogunlugunu artirici
etki gosterirken; bazi alasimlar da daha hafif olurlar. Ornegin % 10-13 oraninda

silisyum igeren alagimlarin yogunlugu 2,65 g/cm? civarindadir [8].

Dokiim alagimlar; genellikle kum dokiim, baski dokiim ve sabit kalip yontemleri
kullanilarak iiretilirler. Bu alagimlar son derece yliksek fiziksel 6zellikler gosterir ve
islenmeye elverislidirler. Dokiim alagimlar kaynak edilebilirler. Isil islem ¢ok yaygin
olarak dévme aliiminyum alagimlarina uygulanmakla birlikte, dokiim alasimlarin bir
kismina da basariyla uygulanabilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda, mukavemet ve
korozyon Ozellikleri iyidir. Bu nedenle dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimleri
dovme alagimlarindan oldukga farkli olup silisyum % 5-12 orani ile en 6nemli alagim
elementidir. Silisyum 6tektik reaksiyon veren bir element oldugundan ilavesiyle
alagimin akicilig1 ve besleme kabiliyeti artarken, ayn1 zamanda malzeme mukavemeti
de artar. Magnezyum elementi % 0,3-1 arasinda 1s1l islem uygulanabilir alagimlara
eklenir ve ¢okelme (Mg, Si) ile malzeme mukavemetinin artis1 saglanir. Bakir, yiiksek

sicaklik direncini arttirmak amaciyla % 1-4 arasinda kullanilir ve CuAl2 bilesigi
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seklinde ¢okelme fazi olusturur. Cinko elementi de ayni sekilde yaslanma amagh
olarak malzemeye ilave edilir ve MgZn, cokeltisi olusturur. Bor (B) ve titanyum (T1)
dokiim aliiminyum alagimlarina tane kiigiiltiicii olarak ilave edilirken, sodyum (Na) ve
stronsiyum (Sr) elementleri Otektik yapiyr modifiye edici olarak eklenir. Diger

Ozellikleri de kontrol amaci ile kalay (Sn) ve krom (Cr) gibi elementler kullanilabilir

[8].

2.2.1. Aliiminyum silisyum alasimlar

Aliiminyum-silisyum alagimlari hafiflik, iyi mekanik 6zellikleri, yiiksek mukavemet,
yiiksek 1s1 iletkenligi ve diistik 1s11 genlesme Ozelliklerinden dolayr ve en 6nemlisi
yiiksek silisyum oranindan dolay1 s1vi halde yiiksek akiskanliklari nedeniyle genellikle
otomotiv parcalarinin dokiimiinde kullanilmaktadir. Mekanik ozellikleri etkileyen
parametrelerden bir tanesi de mikro yapidir. Mikro yapisal olarak Al-Si alagimlarinin,
kabaca yumusak ve siinek aliiminyum fazi ile sert ve kirilgan ignemsi yapili silisyum

fazindan meydana geldigi goriilebilmektedir [2].

Al-Si dokiim alagimlarmin gerek iyi dokiilebilirlik 6zelligi gerekse agirlik basina
yiiksek mukavemet oran1 sayesinde kullanim alan1 oldukga genistir. Bu 6zelliklerden
dolay1r Al-Si alagimlarinin biiyiik bir boliimii otomotiv endiistrisinde ve havacilik
uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu nedenle bu alasimlarla yapilan

dokiimlerin kalitesinin ve mekanik 6zelliklerinin stirekli iyilestirilmesi gerekmektedir

[1].

Bu serinin temel alagim elemani silisyumdur. Al-Si alagimlarinin en 6nemli 6zelligi
diistik silisyum katkilarinda ergime sicakliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle kaynak
cubuklart ve sert lehim levhalar i¢in Ozellikle uygundurlar. Lehim teli, mimari
uygulamalar ve radyator dilimleri baslica kullanim yerleridir. Sekil 2,5’de Al-Si iki
bilesenli faz diyagrami goriilmektedir. Aliiminyumda silisyumun maksimum ¢6ziinme
smirt % 1,65'dir. Ancak 4XXX serisi alasimlarda % 2,5’e kadar silisyumlu alagim
yapilir. Yiksek silisyumlu alasimlarin diisiik termal genlesme katsayisi, yliksek

korozyon direnci ve yiiksek asinma direnci vardir. Bu nedenle dovme motor pistonlari
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4032 alasimlarindan yapilir. Diger taraftan bu alagimlar 1s1l islem ile sertlestirmeye
elverigsizdirler. Onemli miktarlarda silisyum iceren alagimlara anodik oksidasyon
uygulandiginda koyu gri renk alirlar, bu yiizden mimari uygulamalarda dekoratif

amacli olarak kullanilirlar [8].

Aliiminyum dokiim alagimlart ddvme aliiminyum alagimlartyla ayni dayanim arttirici
mekanizmalarla giiclendirilirler ve 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz olarak siiflandirilirlar.
Aralarindaki en biiylik fark ise yiiksek iiretim hacimlerinde kullanilan dokiim
alagimlarinda alasim elementi olarak silisyumun kullanilmasidir. % 12 Si "un altindaki
alasimlara otektik alti, % 12 Si’a yakin alasimlara 6tektik ve %12 Si {istii alagimlara
ise Otektikiistii alagimlar denilir. Al-Si dokiim alagimlari toplam {iretilen dokiim

parcalarinin % 85-90’1n1 olusturur [12].

Mikroyapi igerisinde mekanik 6zelliklere diger bir etkiyi, yapi igerisinde dentrit kollar1
arasinda bulunan sert ve kirilgan otektik silisyum fazinin boyutu, morfolojisi ve
dagilimi yapmaktadir. Mikroyap1 igerisindeki silisyumun boyutu, morfolojisi ve
dagilimi alasgimin soguma hizinin degistirilmesi ya da alasim igerisine silisyumun
katilasgma mekanizmasin1 degistiren element ya da bilesiklerin ilavesi ile
gerceklestirilebilmektedir ve bu elementler sodyum (Na) ve stronsiyumdur (Sr). Al-Si
alagimlar1 igerisindeki silisyumun dagilimi, morfolojisi ve boyutu iizerinde yapilan
degisiklikler AI-Si alasimlarmin modifikasyonu ya da sivi-metal islemleri olarak

tanimlanmaktadir [2].

Modifikasyon kum dokiimlerde kismen avantajlidir ve Na ve / veya Sr’un kontrollii
ilavesi ile basariyla saglanir. Ca zay1f bir 6tektik modifiye elementidir ve daha lamelli
otektik Sb ilavesi ile elde edilir. Yiiksek katilasma hizlar1 daha ince modifiye olmamis
otektik mikro yap1 olusumunu tesvik eder. Otektik iistii aliiminyum silisyum
alagimlarinda silisyum fazinin P ilavesi ile rafine edilmesi dokiim ve {iriin performansi

icin gereklidir [12].
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Genel olarak kum kaliba dokiim ve hassas dokiim gibi yavas katilagsma sartlari
saglayan dokiim yontemlerinde % 5-7, kokil dokiimlerde % 7-9 ve basingh

dokiimlerde % 6—12 silisyum oranlari1 kullanilmaktadir [2].

2.2.2. Aliiminyum silisyum denge diyagrami

Ticari aliminyum silisyum alasimlar1 genellikle hipodtektik ve otektik bilesimde olup
az bir miktar hiperotektik bilesimdedir. Al-Si alagimi basit bir 6tektik sistem olup iki
kat1 eriyik faz olan YMK (Yiizey merkezli kiibik) aliminyum ve elmas kiibik (6zel
yiizey merkezli kiibik) yapiya sahip silisyumdan olusmaktadir.

Atomik silisyum oram
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Sekil 2.1. Al-Si denge diyagrami [13].

Sekil 2.1°de Al-Si denge diyagrami gosterilmektedir. Denge kosullarinda otektik
sicakligma 577+1°C ve % 12,6 Si tektik bilesimine sahiptir. Otektik bilesimin altinda
silisyum igeren alliminyum alasimlar1 6tektikalti (hipodtektik) bu bilesimin iizerinde

silisyum igerenler ise otektikiistii (hiperdtektik) alasimlar olarak adlandirilmaktadir

[2].
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Otektik sicaklik genellikle 850°K (577°C) olarak kabul edilmistir. Genel olarak,
silisyum iceren aliiminyum temelli kat1 eriyik faz1 a, ¢ok az aliiminyum iceren silisyum
temelli kat1 eriyik fazi da B olarak belirtilerek diyagramda gosterilmistir. Buna ragmen

denge diyagraminda kat1 eriyikler Al ve Si olarak da belirtilmektedir [8].

Otektik karisimi olusturan fazlardan afazi oda sicakliginda %1 den daha az silisyum
iceren aliiminyum bazl1 bir kat1 eriyiktir. Otektigi olusturan diger faz B ise, hemen

hemen saf silisyum olan, ¢ok az aliiminyum igeren silisyum bazli bir kat1 eriyiktir [2].

Otektik Al-Si alagimlarinda yavas katilasma, aliiminyum matrisinde o6tektik
silisyumun genis plaka seklinde yerlestizi kaba bir mikroyap: iiretir. Otektik
alagimdaki silisyum partikiilleri yaklasik olarak birbirine paralel bir sekilde dizilmeye
meyillidir. Otektik Al-Si alagimlarinin hizli sogumasi 6tektik sicaklikta ani diisme
meydana getirtir ve sonugta Otektik yapida genel bir incelme gortliir. Silisyum
partikiillerinin sekli yavas soguyan alagimlardaki sekil ile ayni, fakat daha kiicilik
olgiilerdedir. Otektik bilesime yakin alasimin yapisi silisyum bilesiminden cok
soguma hizina baglidir. Hizli soguma birincil aliminyum olugmasina yardime1 olur

8],

Otektik alt1 Al-Si alasimlarmin yapisi, genellikle dentritik bir goriiniimde olan o

birincil fazi ile bu dentrit kollar1 arasinda kiimelesmis 6tektik karisimdan olusur [2].

Yiiksek katilagma hizlar1 daha ince modifiye olmamis 6tektik mikro yapi olusumunu
tesvik eder. Otektik iistii aliiminyum silisyum alasimlarinda silisyum fazinn P ilavesi

ile rafine edilmesi dokiim ve iiriin performansi i¢in gereklidir [15].

Otektik alt1 alasimin yapisi dentrit goriiniimiinde olan birincil faz ile dentrit aralarinda
kiimelesmis 6tektik karisimdan olusur. Otektik iistii alasimin yapisi ise, ¢okeltiler

goriiniimdeki faz ile 6tektik karisitmdan meydana gelir [8].

Silisyum olusumunun baglica olusumu alasim kompozisyonun bit fonksiyonu

olmasia ragmen, alasim ic¢indeki silisyumun boyutu, sekli ve dagilimi ¢ogunlukla
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sogutma orani ve modifiye edici/inceltme teknigi gibi dokiim parametrelerine baglidir

[14].

Otektik {istii Al-Si alasimlarinda ise yapi, otektik karisimi ile kaba cokeltiler

goriinlimiindeki B fazindan olusmustur [2].

2.2.3. Alasim elementlerinin aliiminyuma etkileri

2.2.3.1. Antimon

Antimon agirlikea % 0,10’un iizerinde Otektik silisyum alagimini olumlu yonde
gelismesine yardimci olur. Fakat ayni anda sodyum ve stronsiyum ile reaksiyona

girerek intermetalik olusturup yapiy1 kotii yonde etkiler [15].

2.2.3.2. Bizmut

Bizmut 0,1% oranlarinda dokme aliiminyum alasimlarinin islenebilirliklerini arttirir

[15].

2.2.3.3. Bor

Bor diger metallerle birleserek TiB,ve AlB, gibi boriirleri olusturur. Titanyum boriir
yapt igerisinde tane inceltme i¢in TiAl; gibi tane inceltici fazlar olusturarak heterojen
cekirdeklenme bolgeleri olusturur. Metalik boriirlerin yapida yiiksek miktarda yer
almasi talasli imalat islemlerinde takim Omriinii azaltir, mekanik 6zellikler ve siineklik

tizerinde kalici etkileri olan biiyiik veya topaklagsmis kalintilar olusturur [15].

2.2.3.4. Kadmiyum

Kadmiyum 0,1% oranlarinda dokme aliiminyum alasimlarinin islenebilirliklerini

arttirir. Kadmiyum 1413 °F (767 °C)’de buharlastigindan 6nlem almak gereklidir [15].
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2.2.3.5. Kalsiyum

Kalsiyum zayif bir aliiminyum-silisyum o6tektik modifiye edicidir. Bu element
hidrojen ¢oziiniirliigiinii arttirir ve genellikle dokiim bosluklarina neden olur.
Kalsiyum ayrica yaklagik olarak 0,005% oranindan fazla oldugunda aliiminyum-

magnezyum alasimlarinda stinekligi ters yonde etkiler [15].

2.2.3.6. Bakir

Bakir sertlik ve mukavemeti arttirdigr gibi islemeyi de kolaylastirir. Bakir genellikle
genel korozyona olan direnci azaltir, sicak yirtilma dayanimini digiiriir ve
interdentritik cekintiyi yiikseltir. Al,Cu olusturup akma mukavemetine ve sertlige
(cokelme sertlesmesi) olumlu etki eder. Agirilikca % 4 ve tizeri Cu oranlar1 korozyon

dayanimini logaritmik olarak diisiiriir [2].

2.2.3.7. Fosfor

Fosfor otektik iistii AI-Si alasimlarinda baslica silisyum fazini gekirdeklestirir ve
inceltir. Otektik alt1 Al-Si alasimlarinda fosfor &tektik yapiy1 kabalastirir ve sodyum

ve stronsiyum modifiye edicilerinin tesirini azaltir [15].

2.2.3.8. Demir

Demir igneli doku biciminde kristallestiginden mekanik mukavemeti diistiriir. Basinglh
dokiim agisindan kaliba yapisma egilimini azaltir. Demir ayni zamanda FeAls,
FeMnAlg ve aAlFeSi gibi intermetalik fazlar olusturur. Bu fazlar yiiksek sicakliklarda
dayanimi arttirir ancak mikro yapinin kirilgan hale gelmesine de yol acar. % 1,1 iizeri
ignesel AlsFeSi-B beta fazi olusturur ve yapi kirilganlik gosterdiginden isleme
problemi olusturur. Bu 06zelliginden dolayr Fe oraninin en fazla % 0,8 - % 1

mertebesinde olmasi istenmektedir [2].
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2.2.3.9. Magnezyum

Magnezyum genellikle 1s1l islemli alasimlarda, bakir ve nikel i¢eren aliiminyum-
silisyum alagimlarinda dayanim ve sertlik gelisimi icin kullanilir. Mg,Si olarak
cOkelme sertlesmesi olugturur. Mukavemeti yiikseltir. Aliiminyum silisyum alagimlari

icin bilinen en ideal bilesim aralig1 ise agirlik¢a % 0,05 - 0,45°dir [2].

2.2.3.10. Cinko

Cinko akma mukavemetine etki eden bir empiiritedir. Agirlik¢ca % 0,50°nin lizerinde

oldugu zaman korozyon direncini azaltir. Tek basina belirgin bir 6zellik kazandirmaz

[2].

2.2.3.11. Nikel

Nikel genellikle bakir ile birlikte yiiksek sicaklik 6zelliklerini arttirir. Ayn1 zamanda
termal genlesme katsayisini diisiiriir. Korozyon dayanimini arttirir ve kalici parlaklik

verir [2].

2.2.3.12. Kursun

Kursun % 0,1’den biiylik konsantrasyonlarda izlenebilirligi gelistirmek i¢in kullanilir

[15].

2.2.3.13. Kobalt

Kobalt aliiminyum alasimlarinda sik¢a kullanilan bir element degildir. Fakat yapilan
aragtirmalar gostermektedir ki; aliminyum-silisyum alagimlarinda aliiminyum-demir-
silisyum fazini1 daha yuvarlak aliiminyum-kobalt-demir fazina g¢evirir, dayanimi ve

uzamay1 arttirmaktadir [2].
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2.2.3.14. Sodyum

Sodyum o6tektik sicakligi 12 °C kadar asagi diisiirmesinden hizli sogumayla beraber
hizli ¢ekirdeklesme meydana geleceginden dolayi ince taneli bir mikroyap1 olusmasina
yardim eder. Onemli 6zelligi aliiminyum silisyum &tektigini modifiye etmesidir.
Sodyum ergimis aliiminyumda siiratle kaybolur. Fosforun olmadigi durumlarda %

0,01 oranlar etkilidir [2].

2.2.3.15. Stronsiyum

Stronsiyum aliiminyum silisyum 6tektigini modifiye eder. Etkin modifikasyon c¢ok
diisiik ilave seviyelerinde elde edilir. Genellikle % 0,008 ile % 0,04 oranlar1 kullanilir.
Diisiik yogunlagma oranlart yiiksek katilagma hizlari ile birlikte etkilidir. Yiiksek ilave

oranlar1 dokiim porozitesine yol acar [15].

2.2.3.16. Titanyum

Titanyum bor ile birlikte tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Titanyum o6zellikle
aliminyum dokiim alagimlarinin tane yapisinin tekrar diizenlenmesinde kiigiik

miktarda bor ile kullanilir [2,15].

2.2.3.17. Kalay

Kalay asmma direncini iyilestirmsinden dolay1r yataklama uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Dokiim alasimlarinda %25 oranlarinda bulunabilirler ve ayrica

kalay islenebilirligi iyilestirmektedir.
2.2.3.18. Silisyum
Silisyum en biiyiik etkisi akiskanlik kazandirmasidir. Stronsiyum, fosfor, sodyum gibi

elementlerle birlestiginde ignesel kirilgan yapidan kiiresele yakin kiiciik yapilara doner

[2]. Akiskanlik, sicak yirtilma dayanimi ve besleme gibi 6zellikleri iyilestirir. Yavas
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soguma oranli kum kalip, plaster dokiim ve hassas dokiim gibi proseslerde genellikle
agirlikca %35-7 silisyum oraninda, kalic1 dokiimde %7-9 oranlarinda ve kaliba dokiim

(die casting) proseslerinde agirlikca %8-12 oranlarinda tercih edilebilmektedir [15].

2.2.4. Aliiminyum alasimlarinda tane inceltme

Aliiminyum alagimlarinda tane inceltme islemi, mukavemet, sizdirmazlik, dokiim
kalitesi gibi bircok 6zellik kazanimi yaninda iyi derecede beslenebilirlik sayesinde

homojen ve porozitesiz yap1 olusumuna yardimei olur [2].

Al-Si alagimlarmma az oranda alkali metallerin (Na, K, Sr gibi) ilavesi yapt ve
dagilimlar1 6nemli &lciide etkilemektedir. ilaveler nedeniyle yapida goriilen bu
degisimlere modifikasyon denir ve malzemenin mekanik ozellikleri iyilesir. Hizh
katilagtirilan dokiimlerde (kokil dokiim) elde edilen yapiya da modifiye yap1 denir.
Tiirii ne olursa olsun modifikasyon yapisi liflidir ve modifikasyon olup olmamasi

yapinin tiimiiniin lifli olup olmamasi ile esanlamlidir [8].

Otektik modifikasyon aliiminyum silisyum temelli alasimlarda dogas: geregi kirilgan
olan o&tektik silisyum fazinin yapisini gelistirerek mekanik 6zelliklerinin, ¢ekme
uzamasinin gelistirmek i¢in dokiim aliiminyum alasimlarinda uygulanan yaygin bir

islemdir [3].

Otektik cekirdeklenme biiyiik olgiide degisimler gosterir ve biiyiime dinamikleri
modifiye edici olarak eklenen elementlerin miktari ve tipinin fonksiyonu olarak Al-Si

alagimlarinda degisiklikler meydana gelir [8].

Modifiye edici olarak stronsiyum, 6tektikiistii Al-Si alasimlarda 6tektik morfolojisini
kaba ignemsi yapidan fiberimsi yapiya doniistiirerek mekanik 6zelliklerin daha iyi

olmasina sebep olur [16].

Mevcut arastirmalardan Al-Si alagimlarinda (silisyum morfoloji degisimi) otektik

modifikasyonun temel mekanizmasi hala tam olarak anlasilamamistir. Modifiyeli ve



20

modifiyesiz alasimlar arasinda 6tektik ¢ekirdeklenmeler de belirgin farkliliklar vardir
ve bu fakliliklar soguma egrileri, EBSD ve mikro ve makroskobik incelemelerle
yansitilir. Kullanilan alagimlarda modifiyesiz alagima gore Sr ve Sb bireysel
eklemelerden sonra cekirdeklenme zorluklarinin arttigi fark edilmistir. Bu Sb
modifiyeli alagimlarda orta ve Sr modifiyeli alasimlarda genis olan 6tektik taneler ile
otektik tane boyutlarin1 yansitmistir. Cekirdeklenme sekillerindeki farkliliklarin
modifikasyon ile iliskili genel komplikasyonlarin ¢cogu i¢in sebep olma ihtimali vardir.
AIP alagimi1 modifiye edilmemis alagimlarda 6tektik Si i¢in ortak bir ¢ekirdektir, ancak
modifiye alasimlardan daha az aktif olarak goriilmektedir. Bu ge¢is i¢in mekanizma
belli degildir ama modifikasyon siireci ile baslayan intermetalik fosforun temizlenmesi
ile ilgili olabilir. Otektik tane boyutu ve silisyum morfolojisi baglantili olsalar da

bunlar tamamen bagimli degildir [8].

Tane inceltme ve modifikasyon kiiciik oranlarda Al-Ti-B ve Al-Sr mastir alagimlar
kullanilmasiyla bu alagimlarin mikroyapisinin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan
metottur. Tane inceltme birincil olarak tane boyutunu azaltir ¢iinkii modifikasyon
ignemsi yapidaki 6tektik Si fazini fiberimsi morfolojiye doniistiiriir. Bu tiir morfolojik
degisimler mekanik 6zelliklere 6nemli derecede yararlidir. Ticari modifiye ediciler

arasinda, stronsiyum en ¢ok kullanima sahip olandir [17].

Otektik damlaciklarin gekirdeklesme hizlar1 Sr’un sogumay artirdigini gdstermistir.
Bu Sr’un AIP fazindan etkilenmesinden olabilir. Otektik alt1 Al-Si alasimlarinda
titanyum boriir eklenmesinin birincil aliminyumu incelttigi ve Sr eklenmesinin 6tektik
silisyumu modifiye ettigi ¢ok iyi bilinir. Sr modifiyeli 6rneklerde otektik silisyum
partkiillerinin sayis1 Sr+Ti inceletme Ornekleriyle karsilagtirildiginda daha yiiksek
seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Ti’un Otektik silisyum partikiillerinin

boyutunu biraz etkiledigi tespit edilmistir [8].

Modifiyesiz 6tektik Si dokiim alasimlar1 genellikle kaba, iri tanelidir. Genellikle bu
kot mekanik ozelliklere oOzellikle siineklige. Al-Si dokiim alagimlarinda Si

morfolojisinin mekanik 6zelliklere etki ettigi uzun siireden beri bilinmektedir [18].
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Sert kirilgan silisyum pargaciklari daha yumusak olan aliiminyum matrisinin akma
dayanimini ve kopma dayanimini artirir fakat tabaka benzeri Si kotii siineklige neden
olur. Bu sorunun iistesinden gelmek icin sodyum (Na) ve stronsiyum (Sr) gibi
elementlerle Si morfolojisini degistirmek icin Al-Si alasimlarinda modifikasyon
uygulanir. Ek olarak bakir, Al-Si-Cu alagimlarinin yaslandirarak sertlestirilmesini
kuvvetli bir sekilde etkiler [19]. Sadece Sr eklenmesi Al-Si 6tektigini degil hatta
morfolojik etkisini ve a- Al dentritlerinin yapisin1 da degistirir. Sr a-Al dentritlerinin
ve Al-Si otektiklerinin biiyiime sicakliklarini diisiiriir ve hatta dentritlerin biiyiime
mekanizmasini da etkiler. Daha fazla sogutma oraniyla 6nemli dl¢iide etkilerin oldugu

bulunmustur [8].

Na ve Sr un birlikte eklenmesinde eklemeden kisa bir siire sonra bile Otektik
mikroyapinin modifikasyonunun iyilestirilmesinde bir sebep olmadig1 goriilmiistiir.
Na ilavesi modifiye edicilerin hizli bir sekilde azalmasina yol acan eritme boyunca
modifikasyon etkisinde hizli bir kayba sebep olarak Sr’un buharlagsmasi1 ve kinetik
oksidasyonu oldugu katkisinda bulunulabilir. Sogutma boyunca 6tektik katilagma
sirasinda Na ile modifiye edilmis eriyik icine Sr’un ilavesi Otektik katilasma
davranigini degistirmemektedir. Na’un etkisi otektik katilasmada hakimdir ve 6tektik
1s1l gradyentine onemli 6l¢iide bagimli olarak gelisme gostermistir. Na ve Sr’un
birlikte eklenmeleri porozite ve dokiim kusurlar1 iizerinde yararli etki ortaya

koymustur [8].

Aliiminyum Silisyum alagimli dokiim islemlerinde; oOtektik silisyum morfoloji
yapisinin kalin pithti formundan miikemmel saflikta lamel forma modifiye edilerek
dokiilmiis parcalarda gelistirilmis saglamlik ve mekanik 6zelliklerle birlikte kismen
stineklik elde edilir. Stronsiyum alagimimin diger modifiye alasimlardan ayiran en
onemli Ozellik stirekliliktir. Stronsiyum ile modifiye edilen metallerin tekrar
ergitilmesine ihtiya¢ duyulan durumlarda dahi igerisinde barindirdigi stronsiyum

verimliligini korur [4].

Bakir Fosfor; demir, silisyum, arsenik, selenyum, nikel, kalay, ¢inko veya kursun

elementlerini igermeyen saf bakir ve saf fosfor alagimlarindan olusmustur. Bakir Oksit
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olusumunu engellemek ve daha temiz bir dokiim ylizeyi elde etmek icin bakir
banyolarinda oksijeni uzaklastirir. Ergimis metali kaynatarak reaksiyona giren iiriinii
P>Os  oksijeni metalden uzaklastirarak ciiruf  kalintilarini minimuma
indirger. Aliminyum Silisyum alagimlarinda Silisyum oraninin %11'den fazla oldugu
durumlarda asilayict olarak kullanilmaktadir. Bakir Fosfor, Aliiminyum Silisyum
alasimina eklendiginde AIP formunu alarak, iiriin tane yapisini uzun lamel formundan
blok par¢a formuna getirir. Buna bagli olarak malzemenin dayanikliligi, asinma

direnci, dokiilebilirligi ve islenilebilirligi gelistirilmis olur [4].

Titanyum (Ti) ve bor (B) elementlerinin %0,01 gibi az bir oranda ilave edilmesi ile
aliiminyum alagimlarinda hizli bir sekilde ve 6nemli derecede tane inceltme etkisi
gostermektedir. Tane inceltme islemi uygulanmis aliiminyum ddkiimlerinde inceltme
uygulanmamis olanlara gore daha iyi beslenebilirlik ve daha gbzeneksiz bir yap1 elde
edilmektedir. Buna bagli olarak ince taneli dokiimler, diisiik segregasyon
dagilimi, yiiksek mekanik ozellikler ve sizdirmazlik direnci gibi istiin 6zelliklere
sahiptirler. Titanyum ve borun birlikte katilmas1 sonucu olusan TiB2 bilesiginin iyi bir
cekirdekleyici oldugu ve TiB2 partikiillerinin siv1 aliiminyum igerisinde neredeyse hi¢

coziinmeyerek diislik ilave oranlarinda bile miikemmel tane inceltme saglar [4].

2.2.4.1. Aliiminyum otektik modifikasyon

Otektikiistii aliiminyum-silisyum alasimlarinin dzellikleri 6tektik formunun modifiye
edilmesinden etkilenebilmektedir. Daha iyi, daha fiberimsi 6tektik yapilar, katilagma
oraninin artirtlmast ve kimyasal modiye edicilerin eklenmesi ile elde edilebilir.
Kalsiyum, sodyum, stronsiyum ve antimoninin katilasma esnasinda Gtektik
modifikasyonunun derecelerine etki ettigi bilinmektedir. Sekil 2.2 modifiye edici
katkilar ile elde edilen aliiminyum-silisyum otektik modifikasyonundaki dereceleri

gostermektedir [15].
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Sekil 2.2. Aliminyum-silisyum o6tektik modifikasyonun derecelerindeki degisimler; a). Derece 1, tamamryla
modifiyesiz yap1. 200x. b). (a) ile ayn1 fakat 800x gosterimi. c). Derece 2, lamelli yap:1 . 200x. d). (c)
ile ayn1 fakat 800x gosterimi. ). Derece 3, kismen modifikasyon. 200x. f). (e) ile ayn1 fakat 800x
gosterimi [15]. ) g). Derece 4, lamelli yapinin yok olmasi. 200x. h). (g) ile ayn1 fakat 800x gdsterimi.

1). Derece 5, Fiberimsi silisyum 6tektik. 200x. 1). (1) ile ayn1 fakat 800x gosterimi. j). Derece 6, ¢ok iyi
yap1. 200x. k). (j) ile ayn1 fakat 800x gésterimi [15].

Esas olarak 3 temel yap1 bulunmaktadir. Bunlar; graniiler yapi, lamelli yap1 ve

modifiye olmus fiberimsi yapidir.
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- QGraniiler yapida biiyiikk es eksenli (akikular) otektik kisa, kalin silisyum
lamellerinden olusmustur. ilk olarak katilasan birincil (primer) kristaller olarak
adlandirilan ¢ok kenarli ve biiyiikk boyutlu partikiiller i¢eren silisyumlar
bulunmaktadir. Otektik aliiminyumdan zorlukla ayrilabilen aliiminyum

dendritleri vardir.

)] _ ) ] )

Sekil 2.2. (devami)

- Lamelli yapida ise tektik yapi1 ince, uzun silisyum yapidadir. Birincil (primer)

kristaller ise yoktur ya da ¢ok az sayida bulunur. Otektikten ayrilan goreceli



25

uzun dendritler bulunmaktadir. Lamelli yapilar fosfor orant 5-10 ppm
arasindaki alagimlarda meydana gelir.

- Modifiyeli veya fibrerimsi yapilar ise ¢ok ince 6tektik yani yuvarlak sekildeki
fiberimsi Gtektikten olusmusturlar. Birincil silisyum kristalleri yoktur, uzun

aliminyum dendritler 6tektik yapida goziikiirler [20].

Sodyum ve stronsiyumun kombinasyonu modifikasyonun baslangigtaki etkililigine
avantajlar sunmaktadir. Kalsiyum diisiik ticari degeri ile zayif bir modifiye edicidir.
Fiberimsi yapidan ziyade lamelli yap1 ile sonu¢ bulmasina ragmen, antimoni
sirdiiriilebilir bir etki saglar. Sodyum (Na), stronsiyum (Sr) ve Na+Sr’nin

modifikasyon iistiindeki etkisi sekil 2.2 ve 2.3’te gosterilmektedir [15].
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Sekil 2.3. Zamanin bir fonksiyonu olarak sodyum ve stronsiyum modifiye edicilerinin etkililigi[15].

Modifikasyon elementlerinin bu alagimlara eklenmesi daha ince lamelli veya fiberimsi

otektik yapinin olusmasina sebep verir. Modifiye edici ilaveleri otektik i¢indeki
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silisyum kristallerinin biliylimesini yavaslatir veya silisyum-matris biiyiime hizlarim

dengeler ve ince bir lamelli yap1 olusturur [15].

4 -E

Sekil 2.4. Modiyesiz (A)’dan iyi modifiye edilmis (F)’ye dogru aliiminyum-silisyum &tektik modifikasyonunun

degisik dereceleri. Farkli modifiye edicilerin etkililigi icin Sekil 2.2’ye bakiniz [15].

Fosfor modifikasyon mekanizmasi ile karigir. Fosfor modifikasyon etkinligini azaltir.

Bu ylizden modifikasyon islemlerinde diisiik fosforlu metaller kullanilir [10].
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2.3. Aliiminyum Doékiim Yontemleri

Genel olarak aliminyum dokiimler birden fazla proses ile {iretilebilir. Kalite
gereklilikleri, teknik sinirlamalar ve ekonomik etkenler dokiim prosesinin se¢iminde
seceneklerin olusmasinda 6nemli faktorlerdir.

Ug temel dokiim prosesi sirastyla:

- Kum dokiim: Biiylik dokiim parcalar i¢in (birkag tona kadar), 1 adetten birkag
bin adete kadar olan tiretim adetlerinde,

- Siirekli kaliba dokiim (gravite ve algak basing): Orta boyutlu dokiim parcalar
icin 100 kg’a kadar), biiylik miktarlarda tiretim adetlerinde (1000°den 100000
adede kadar),

- Yiiksek basingh dokiim: Kiigiik parcalar i¢in (50 kg’a kadar), yiiksek iiretim
adetlerinde (10000 adet ile 100000 adet aras1) [21].

2.3.1. Kum kaliba dokiim

Basingli dokiim yontemleri ve giivenli fakat pahali vakum dokiim yontemlerindeki
gelismelerin yaninda kum dokiim de hizli bir gelisme gostermistir. Diislik sayida veya
ilk 6rnek {iiretiminde ve biiyiilk karmasik parcalarin iiretiminde harcanabilir kalip
kullanarak kisa silirede ekonomik parca tliretmek bu yontemle miimkiindiir. Kimyasal
kum baglayicilarin gelistirilmesi ile hizli bir {iretimin yaninda diisiik fiyat ve seri
tiretime uyarlanabilme 6zellikleri bu yontemin en 6nemli avantajlaridir. Dezavantajlari
ise yiiksek isleme masraflari, koti ylizey ve ince kesit dokiim i¢in getirdigi

sinirlamalardir [21].

2.3.2. Kokil kalip

Uzun 6miirlii metal kaliplar demir tehlikesine karsin aliiminyum dokiimde dnemli bir
imkandir. Kokil dokiim Almanya’da 20. vyiizyihn basinda baslamistir. lyi
dokilebilirlik, diisiik dokiim sicakligi, hizli kabuk olusumu ve aliiminyumun kaliba

minimum zarari bu yontemin prodiiktivitesini arttirmaktadir. Biiyiik parca iiretimi,
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yiiksek dokiim verimi, uzun kokil émrii ve dokiim kalitesinin arttirilmasi i¢in yeni
kalip ve dokiim yontemleri gelistirilmektedir. 150kg’lik dokiim parcalar1 1-3 mm kesit
kalinliginda gergeklestirilebilmektedir [21].

2.4. Islenebilirlik

Talagh imalat, 200 yil1 askin bir siiredir yogun olarak arastirilmakta olup 1900’li
yillarin ortalarina gelindiginde, islemenin fiziksel mekanigi analitik olarak ¢alisilmaya
baslanmistir. 1940-50 arasindaki zaman dilimi, isleme arastirmalarmin “Altin Cag1”
olarak bilinmektedir ve metal kesme mekanigi temelinin talas oldugu bilgisinin

gelistigi donemdir [22].

Dokiim, dovme, haddeleme ve diger sekillendirme yontemleriyle iiretilmis
miihendislik malzemelerinin kullanima hazir hale getirilmesi i¢in ¢cogunlukla talagh
imalat islemine maruz kalmalar gerekir. Talasli imalat igleminde, is parcasini istenilen
geometriye getirmek i¢in, parca lizerindeki fazlaliklar uygun takim tezgahi ve kesici

takim kullanilarak istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir [23].

Talagli imalat isleminin maliyeti, endiistriyel iirinlerin maliyetinde énemli bir orana
sahip “oldugu i¢in is pargasinin islenebilirlikleri iizerine ve kesici takimlarin kesme
performanslarin1 optimize etmek icin ¢ok sayida calisma yapilmistir. Maliyetin
diisiiriilmesine yonelik yapilan caligmalarin sonucu olarak talasli imalat islemini
azaltmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis olmakla birlikte bu yontemler oldukca
siirlidir ve ayrica talagli imalat ile elde edilebilecek iyi bir yiizey kalitesi bir¢ok parca

icin gereklidir [24].

Isleme, son zamanlarda net sekli olusturma yontemlerindeki gelismelere ragmen halen
biiyiik bir endiistriyel faaliyet olarak devam etmektedir. Isleme sistemi, biiyiik l¢iide
kesici takim malzemelerine bagli olarak verilen kesme hizi ile kesici takim, is pargasi
ve takim tezgahinin birlesimidir. Talash {iretim yapanlar siirekli olarak, ¢ok hizli
kesme hizlarinda biiylik kesme derinlikleriyle kaba kesmeler i¢in hizli talas kaldirma

oranini saglayacak ve bitirme pasolariyla iligkili olan gerekli 6l¢ii tamlig1 ve ylizey
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kalitesini olusturacak kesici takim-takim tezgahi-is pargasi kombinasyonu bulmaya
caligmaktadir. Bunu bagarmak igin kesici kenarlarda olusan zor sartlara dayanabilen
kesici takim malzemelerinin gelismesi {izerine calismaktadirlar. Kesici takim

malzemelerinin gelistirilmesini gerektiren diger faktorler:

- Diislik imalat maliyeti ve yiiksek verimlilik i¢in artan talep,
- Islenmesi zor olan yeni yapisal alasimlarin siirekli gelisimi,
- Yiiksek giivenilirlik ve tahmin edilebilirlik gerektiren sistemler ve otomatik ve

sayisal kontrollii takim tezgahlarinin kullaniminin artmasidir [5].

2.4.1. Talash imalat mekanigi ve talas olusumu

Metal kesme mekanigi su ana kadar tam olarak anlasilamamis olup endiistri, tiniversite
ve laboratuvar arastirmalarinin igsleme siirecinin modellenmesi {izerindeki ¢aligmalari
halen devam etmektedir. Talagli imalat islemi ger¢ekte ii¢ boyutlu ve olduk¢a karmasik
oldugu icin metal kesme mekaniginin tanimlanmasinda genellikle iki boyutlu
ortogonal (dik) kesme modeli kullanilir (Sekil 2.5). Bu model basit olmasinin yani sira

talasli imalat mekanigini yeterli dogrulukta tanimlar [23].

Dik kesme isleminde, kesici takim kenar1 is pargasi-takim hareket yoniine gore dik
olarak hareket eder. Bu modele gore, is parcasinin kesici takimi zorlamasiyla kayma
diizleminde is pargasinin akma gerilmesi degerinin asilmasiyla talas olusumu
gerceklesir. Talaghh imalat isleminin mekanigi ve talas olusumu iizerine yapilan
analizlerde genellikle is parcasi olarak metaller dikkate alinmistir. Bununla birlikte,

metal dis1 olan malzemelerin islenmesinde de benzer kurallar uygulanabilir [24].

Gergekte ise talag olusumu ince bir bolgede gergeklesir. Talas olusumu plastik
deformasyonun 6nemli derecede rol oynadigi bir islemdir. Talasli imalat isleminde
talas olusumu, is parcasinin kesici takim Oniindeki bolgesel deformasyonu ile

gerceklesir [25].

Dik kesme islemi sirasinda olusan isleme siirecinde {i¢ deformasyon bolgesi olugsmakta

olup bunlar Sekil 2.6’da goriilmektedir. Birincisi, is parcasinin kesici takim oniinde
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hareketiyle olusan kayma diizleminde meydana gelen deformasyon yani birinci

deformasyon bolgesidir [26].

t: deforme olmamus talas kalinhig
t.: deforme olmus talas kalinhig
w: i pargas: genisligi

r: kesici takim uc¢ radyusu

l;: kayma diizlemi uzunlugu

¢: kayma diizlemi acisi

v: kesici takim talas agis1

V: igparcasi ilerleme yonii

Sekil 2.5. Dik kesme modeli[23].

Is pargas1 ve kesici takim arasindaki nispi hareket sonucu is parcasinda olusan gerilme
is parcasini birinci deformasyon bdlgesinde plastik deformasyona ugratarak talas
olusumunu gercgeklestirir. Siirtiinme kuvveti ve takim-talas temas1 boyunca meydana
gelen basingtan kaynaklanan takim-talas ara yiizeyindeki deformasyon, ikinci
deformasyon bolgesidir. Birinci deformasyon bolgesinde olusan talas kesici takimin
talag ylizeyi lizerinden gecgerken basinca bagli olusan yapigsma sonucu ikinci defa
deformasyona ugrar ve kesme bdlgesinden atilir. Isleme siirecinin anlasilmasinda
ikinci deformasyon bolgesinin 6nemi biiyliktiir. Takim-talag ara yiizeyindeki bu
bolgenin kalinligi kesme isleminin analizinde 6nemli bir faktordiir. Bu bdlgenin
kalinlig1 gerilme, gerinim ve sicakliktan ¢ok fazla etkilenir. Bu nedenle ikinci
deformasyon bolgesi, maksimum kayma gerilmesi, maksimum kayma gerinim orani
ve talastaki sicakligin en yiiksek oldugu yer olarak varsayilmaktadir. Ugiinciisii,
islenen ylizeye kesici takim yan ylizeyinin temasi sonucunda olusan siirtliinmenin
etkisiyle meydana gelen deformasyondur ki bu da tiglincti deformasyon bdlgesi olarak

adlandirilir [27].



31

- "*ﬂ— Talas kirilmasi
Kayma diizlemi
Talas
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7 - Takim Tkinci
7 ) deformasyon bolgesi
is parcast | g Islenmis yiizey
-::.::t.- f;:.::‘/'rj/:
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i T T Ugiincii
{deformasyon bilgesi . deformasyon bolgesi

Sekil 2.6. Plastik deformasyon bdolgeleri [26].

2.4.2. Takim-talas arayiizeyi

Talagli imalat islemi esnasinda birinci deformasyon bolgesinden ayrilan talas kesici
takim-talag ylizeyinden gecerek kesme bolgesinden atilir. Talagin bu bolgeden
gecerken kesici takimla etkilesimi ve davranigi talasli imalat performansini 6nemli
Olclide etkiler. Cogu analizlerde bu bolgede kesici takim ve talag arasinda klasik
strtlinme oldugu kabul edilmistir fakat bu yaklasimin genellikle uygun olmadig:
goriilmistiir. Kesici takim, talas ve ani durdurma ile elde edilen numuneler iizerinde
yapilan metaliirjik incelemelerde, bu bolgede ¢ogunlukla klasik stirtiinmenin olmadigi
ve yapisma oldugu sonucuna varilmistir [28]. Bu bdlgede yiiksek basing ve sicakliktan
dolay1 iki yiizey birleserek metalin kayma hareketini durdurur fakat takim-talas
arasindaki hareket devam ettiginden dolayr ara yiizeyde akma bdlgesi olusur.
Hareketin sekli cogunlukla kesilen is parcast malzemesinin O6zelligine ve kesme
parametrelerine baghdir. Bu bolge akma bdlgesi veya ikinci deformasyon bolgesi

olarak adlandirilir(Sekil 2.6).

Takim-talag ara yiizeyinde yapisma sonucu akma bolgesi daima kesici takim
yiizeyinde olusmaz. Alternatif bir 6zellik olan y18int1 kenar, talagl imalat iglemlerinde
stkga goriiliir. Cogunlukla orta seviyedeki kesme hizlarinda goriilen yigint1 kenar,

yapilarinda birden fazla faz bulunduran alagimlarin islenmesinde, peklesen is parcasi
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malzemesinin kesici takim talas ylizeyinde ve kesici ug etrafinda kiimelenerek talagin
kesici takimla dogrudan temasini engeller. Yigint1 kenar olusumu ile yogun ve hizli

kayma deformasyonu takim ylizeyinden y1gint1 kenar yiizeyine tasinir [29].

Yigint1 kenar olusumunun gergeklestigi sicaklik is parcasinin yeniden kristallesme
sicakliginin altindadir. Yigmti kenarin yapist yeniden kristallesmeye maruz kalmis
akma bolgesinin yapisindan tamamen farklidir. Yigint1 kenar dinamik bir yapiya
sahiptir. Metal kesme islemi esnasindaki zor sartlarda sertlesen katmanlarin
kiimelenmesiyle olusur ve belirli bir yiikseklige ulastiktan sonra talag akisinin neden
oldugu kayma kuvvetlerine daha fazla dayanmayacag: i¢in talas veya is pargasi
vasitastyla kesici ugtan uzaklasir. Yigint1 kenar, kesici ugtan uzaklastirilmasi ile tekrar
olusmaya baslar ve bu sekilde periyodik olarak olusumu ve kirilmasi devam eder.
Yigint1 kenarin kesici takim ylizeyinden atilmasi esnasinda bir kisim kesici takim

malzemesi de yi1gint1 kenarla birlikte kopup gidebilir [30].

Bazi durumlarda y1gint1 kenar kesici ug lizerinden is par¢as1 malzemesine dogru ¢ikinti
olusturarak talas derinligini artirir. Bu ¢ikint1 diizensiz bir yapiya sahip olacag igin
yiizey piiriizliilliglini artiracaktir [31]. Y18int1 kenarin sekli, 6zellikle kesici takim talas
acisini ve talag derinligini etkiler. Yigint1 kenar, talagh imalat isleminde ¢esitli durum
ve bi¢imlerde goriilen ve genelde olumsuz kabul edilen bir faktordiir ve olustugu

kesme sartlar1 degistirilerek cogunlukla olusumu engellenebilir [30].

2.4.3. Talas olusum mekanizmalari

Is parcast malzemesi ve kesme kosullarina bagl olarak asagidaki talas olusum

mekanizmalarindan s6z edilebilir(Sekil 2.7):

- Siirekli talag olusumu
- Lamelli talag olusumu
- Kesintili talag olusumu

- Kirik (stireksiz) talas olusumu [31].
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Siirekli talag olusumunda talas egim yiizeyi lizerinde sabit bir hizla kayarak duragan
bir akigla akar. Siirekli talas olusumu degigsmeyen iyi taneli yap1 ve yiiksek iyi
stineklige sahip malzemelerde yiiksek kesme hizlarinda ve egim yiizeyi {izerindeki
diisiik siirtiinme ile pozitif egim agilar1 ve bozulmamus talas kalinligi vasitasiyla olusur.
Takimdaki keskin kesici kenar ve diisiik kesici-takim siirtiinmesi bu talas olusumunu

olumlu kilar [25,31].

Sekil 2.7. Talas derinligi ve ilerleme hizina gore talas sekilleri[30].

Lamelli talag olusumu siireklidir, periyodik talas olusum islemi saf siirekli talas
olusumuna benzerdir. Ancak, deformasyon isleminde daha az yada daha fazla
boliinmelere veya yogun kayma seritlerine neden olan degiskenler vardir. Lamelli
talaglar yiiksekce siinek malzemelerde, yiiksek kuvvetler ve 6zellikle yiiksek kesme ve

ilerleme hizlarinda meydana gelir.

Kesintili talag olusumu hala az veya ¢ok birka¢ bagl talasi bulunan siireksiz talas
olusumudur ancak akis yolu boyunca deformasyonun derecelerinde 6nemli degisimler
vardir. Baslica negatif egim acilar1 ve daha diisiik kesme hizlar ile daha yiiksek

kalinliklarda meydana gelir [31].

Kirik (siireksiz) talag olusumu, is malzemenin plastik siinekligi ¢ok diisiik olursa veya

on tanimlanmis kayma yollar1 yiiksek homojensizlik nedeniyle olusmussa meydana
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gelir. Is pargasmin parcalar1 énemli deformasyon olmaksizin malzemeden ayrilir. s
pargasi yiizeyi takim izlerinden ziyade talas olusumunda ayrilma islemi ile olusur.
Yiiksek takim-talas siirtlinmesi ve yliksek ilerleme hizlar1 ve kesme derinligi bu tip

talas1 tetikler [25,31].

Bu dort tip talasin sekilleri sekil 2.8°deki gibidir.

siireldi talag olusumu lamelli talag olugumu
~takim takum
15 parcast i3 pargast
kesintili talas olusumu Tankstireksiz talas olusuma)
%m @ takm
N, S
—p —i5 pargasi —+ _i5 pargasi

Sekil 2.8. Talas olusum mekanizmalari[31].
2.4.4. Talash imalat isleminde kesme kuvvetleri

Talas kaldirma islemi esnasinda olusan kesme kuvvetleri, 1s1 olusumu, takim 6mrii,
islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin boyutlari {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Kesme kuvvetleri ayni zamanda takim tezgahlarinin, kesici takimlarin ve gerekli

baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilir [32].
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Sekil 2.9. Tornalama isleminde kesme kuvvetleri [33].

Tornalama islemi esnasinda olusan kuvvetler Sekil 2.9°da sematik olarak
gosterilmistir.

Burada kesme kuvvetinin ii¢ bileseni mevcuttur.

1. Esas kesme kuvveti (Fc): Kesme hiz1 yoniinde etki eder. En biiylik kuvvet olup
metal kesme isleminde harcanan giiciin genelde %99’una karsilik gelir.

2. ilerleme kuvveti (Ff): Kesici takimin ilerlemesi yéniinde etkiyen kuvvettir.
Genellikle esas kesme kuvvetinin yaklasik %50°si kadardir.

3. Radyal (pasif) kuvvet (Fr): Islenen yiizeye dik etkiyen kuvvettir. Bu kuvvet ise
genellikle ilerleme kuvvetinin yaklagik %50’si kadardir [30]. Bileske kuvvet bu
tic kuvvetin vektorel olarak toplanmasi ile elde edilir ve Denklem 5.1 yardimiyla

hesaplanir [34]:

F = /FCZ + Ff + E? (5.1)

2.4.5. Talash Imalat isleminde Is1 ve Sicakhk

Talagli imalat isleminde kullanilan gii¢ genellikle 1s1ya doniiserek talasin, is pargasinin
ve kesici takimin sicakligini artirir. Sicaklik artisi, metal kesme islemi esnasinda

olusan 1s1 ve ayn1 zamanda bu 1sinin uzaklastirilmasi durumuna baglidir [32]. Olusan



36

1s1 sonucu sicaklik artigi kesici takim performansini ve is parcasi kalitesini etkiler [30].
Kesme bolgesinde 1s1 iiretme kapasitesine gore 1s1 olusturan {i¢ bolge vardir (Sekil

2.10).

A— Esas 1s1 bolgesi (I. deformasyon
bolgesi)
B— Ikinci 1s1 bolgesi (II. deformasyon
bolgesi)
C— Bosluk vyiizeyi 1s1 bélgesi (111

deformasyon bolgesi)

Sekil 2.10. Kesme bdlgesinde 1s1 olusumu [33].

Bu bolgeler:

A. Kayma diizlemi; buradaki plastik deformasyon 6nemli bir 1s1 kaynagi olup olusan
1sinin ¢ogu talasa aktarilir.

B. Takim-talas ara ylizeyi temas bolgesi; buradaki ilave plastik deformasyon olur ve
kayma hareketinden dolay1 1s1 olusumunda 6nemli derecede etkilidir.

C. Takim yan yiizeyi, burada yeni olusan is parcasi yiizeyinin takim ylizeyine

siirtinmesiyle 1s1 olusur. Ozellikle bu siirtiinme yan yiizey asinmasi ile artar [33].

Isinin takim asimmasi ve takim Oomrii iizerinde dogrudan bir etkisi vardir ve kesme
hizinin artigin1 siirlandirir. Olusan 1sinin ¢ogu kesme bolgesinden talas, is parcast,
kesici takim ve ortam tarafindan wuzaklastirilir, bunlarin her biri tarafindan
uzaklastirilan 1sinin miktar1 i pargasi malzemesi, kesme parametreleri, kesici takim
malzemesi, takim geometrisi ve kesme sartlariyla degisir. Kesme hizi, kesme sicakligi
tizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahiptir. Kesme hizinin artmasiyla metal kesme
islemindeki deformasyon ve siirtiinme i¢in kullanilan birim zamandaki enerji artar. Bu

da 1s1y1 ve dolayisiyla sicaklig artirir [32].
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2.4.6. Kesici takim

2.4.6.1. Kesici takim geometrisi

Talagli imalat isleminde etkin bir sekilde kesme isleminin yapilabilmesi icin kesici
takim uygun geometriye sahip olmalidir. Cesitli talasli imalat islemleri igin kesici
takim geometrileri de farklilik gosterir. Kesici takimlar tek noktadan kesme islemi
yapan ve ¢ok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar olmak iizere genelde iki
kategoriye ayrilir. Biitiin talasli imalat islemlerinde talas olusum mekanizmasi temelde
ayni oldugu icin tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar,
genelde cok noktadan kesme islemi yapan kesici takimlara uygulanan kurallar ile
aynidir. Tornalama isleminde genelde tek noktadan kesme islemi yapan kesici takimlar
kullanilir [34]. Sekil 2.11°de tek noktadan, sag yonlii kesme islemi yapan (sag yan) bir

kesici takimin geometrisi goriilmektedir.

On goriiniis . Ust goriiniis
Yanal Talas Acis1
Yan
bosluk(takim)
Burun
radytisii J A e
Yanasma Acisi
Yan bosluk
(takim tutucu ile)
Yan goriiniis
A-A Kesiti Yan !
yuzey Geriye
Normal talas agisi
bosluk agisi
(takim)
Normal bogluk agis Ug bosluk agis1 (takim)
(Takim tutucu ile)
Uc bosluk acis1 (takim tutucu

Sekil 2.11.Tek noktadan kesme yapan bir kesici takimin geometrisi [35].
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2.4.6.2. Kesici takim malzemeleri

Talaglt imalat islemi esnasinda yiiksek sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici
takimlarin etkin bir sekilde uzun siire kesme islemi yapabilmesi i¢in kesici takim

malzemeleri asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [30]:

- Yiiksek sertlik ve sicak sertlik,

- Yiiksek tokluk,

- Is pargasina kars1 kimyasal olarak asallik,

- Oksidasyon ve kimyasal olarak ¢oziinmeye kars1 kararlilik,

- Isil soklara kars1 direng.

Endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilan kesici takim malzemeleri asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Yiiksek hiz celigi: Yiiksek hiz celigi, karbon ve diisiik alasimli g¢eliklere nazaran
yiiksek sicakliklarda sertligini koruyabilen yiiksek alasimli bir takim celigidir ve
giinlimiizde kullanilan en 6nemli takim malzemelerinden biridir. Matkap, kilavuz,
freze cakilar1 ve tiglar gibi karmasik geometriye sahip kesici takimlarin iiretiminde
yaygin olarak kullanilirlar. Yiiksek hiz celigi kesici takimlar, sementit karbiir ve
seramik gibi daha sert kesici takimlardan daha iyi tokluk ozellikleri sergilerler.
Taslamayla istenilen geometriye kolayca getirilebildikleri i¢in, imalat¢ilar tarafindan
tek noktadan kesme islemi yapan kesici takim olarak da kullanilirlar. Yiiksek hiz ¢eligi
takimlar, 6zellikle matkaplar, kesme performanslarinin 6nemli 6lgiide artirilmasi i¢in

TiN ile kaplanirlar [29].

Sementit karbiirler: Sementit karbiir kesici takimlar ilk olarak tungsten karbiir (WC)
ve kobalt (Co) par¢aciklarindan toz metalurjisi yontemleriyle iiretilmiglerdir. Sert WC
parcaciklarindan dolay1 dokme demir ve ¢elik dis1 metallerin islenmesinde yliksek hiz

celiginden daha yiiksek kesme hizlarinda etkin bir sekilde kullanilmistir [29].

Celik ve WC-Co arasindaki giiclii bir kimyasal reaksiyondan dolay: takim-talag ara

yiizeyinde adhezyon ve difiizyon vasitasiyla 6zellikle geliklerin islenmesi esnasinda
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hizli krater aginmasi olustugu i¢in, WC-Co sementit karbiir kesici takimlara TiC ve
TaC ilave edilerek krater asinma direnci onemli derecede iyilestirilmistir. WC-

TiCTaC-Co kesici takimlar ¢eligin islenmesinde kullanilabilir [25, 29].

Iki tiir sementit karbiiriin genel &zellikleri benzer olup asagidaki gibidir:

- Yiiksek basma dayanimi, diisiik veya orta seviyede ¢ekme dayanima,
- Yiiksek sertlik (90-95 HRA),

- Yiiksek sicak sertlik,

- lyi asinma direnci,

- Yiiksek 1s1l iletkenlik,

- Yiiksek elastikiyet modiilii,

- Yiiksek hiz ¢eliginden diistik tokluk [29].

Celik dis1 malzemelerin islenmesinde de kullanilan sementit karbiir kesici takimlar
alliminyum, piring, bakir, magnezyum, titanyum ve dokme demirin islenmesinde
kullanilir. Celik tiirii malzemeler i¢in olan sementit karbiir ise diisiikk alasimli,
paslanmaz ve diger alasimli ¢eliklerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kesici takimlarda
WC ile birlikte TiC ve/veya TaC’de kullanilir. Cogunlukla %10-25 oraninda TiC ve
TaC ayni1 oranda WC azaltilarak ilave edilir. Bu yapi, bu tiir kesici takimlarda celigin
islenmesinde krater asinma direncini artirir fakat ¢elik dis1 malzemelerin islenmesinde

hizl1i yan ylizey aginmasina sebep olur [29].

Kaplamal1 sementit karbiir: Sementit karbiirlerin asinmaya direngli TiC, TiN ve/veya
Al, 05 gibi malzemelerle kaplanmasi kesici takim alanindaki en 6nemli gelismelerden
biri olarak kabul edilir. Kimyasal (CVD) veya fiziksel (PVD) buhar ¢okeltme
yontemleriyle sementit karbiir altlik {izerine birkag¢ mikron kalinliginda tek veya ¢oklu
katman olarak kaplanan bu malzemeler, sementit karbiir kesici takimin performansini

onemli Olgiide artirir [25].

Kaplamalar, gelistirildikleri ilk zamanlarda tek katman olarak uygulanmistir fakat son

zamanlarda ¢ok katli kaplamalar gelistirilmistir. WC-Co kesici takima, adhesiv olarak



40

iyl birlesmelerinden ve birbirlerine yakin 1sil iletkenlik katsayilarindan dolay
cogunlukla TiN veya TiCN uygulanir. Bu ilk katmanin iizerine TiN, TiCN ve
Al,03 uygulanmasi yaygindir. Titanyum diboriir (TiB,) PVD kaplamali sementit
karbiirler TiN ve TiAIN kaplamali karbiirlerden daha serttir ve ¢ok iyi derecede
plriizsiiz yiizeye sahiptir. Bunun sonucu olarak yiizey siirtinmesini azaltarak hizli

talag akis1 ve aginma direnci saglar [25,36].

Sermet: Sermet ifadesi seramik ve metal kelimelerinden tiiretilmistir ve sementit
karbiirlerin miisterek ismidir. Sermet kesici takimda sert pargcaciklar WC’den ziyade
TiC, TiCN ve/veya TiN esasli seramik parcaciklardan olusurken birlestirici faz da
nikel ve/veya molibdenden olusur. Sermet kesici takimlar da sementit karbiir gibi toz
metalurjisi yontemleriyle iiretilirler. Celik, paslanmaz ¢elik ve dokme demirin bitirme
ve yart bitirme islemlerinde yiiksek kesme hizlarinda kullanilirlar. Celiklerin
islenmesinde kullanilan sementit karbiir kesici takimlardan genellikle daha yiiksek
hizlarda kullanilirlar. Diisiik ilerleme hizlar1 kullanilarak iyi bir ylizey elde edilerek

cogunlukla taglama islemine gerek kalmaz [30,33].

2.4.7. Takim asinmasi

Biitiin talashi imalat islemleri esnasinda kesici takimlar belirli bir siire sonra etkin
olarak kesme kabiliyetlerini kaybederler. Kesici takim geometrisindeki tedrici sekil
degisikligi (asinma), anlik yiiksek kuvvetlerden dolay1 kesici ucun kirilmasi ve yiiksek
sicaklik ve gerilmeler nedeniyle kesici takim malzemesinin dayaniminin azalarak
plastik deformasyona ugramasi kesici takimin kesme kabiliyetini kaybetmesinin

nedenlerindendir [25, 29].

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin asinmasi asagidakilerden biri veya

birkaginin ayni anda gézlemlenmesiyle anlasilir:

- Kesme kuvvetlerindeki asir1 ylikselme,
- Sicaklik artisi,

- Asir titresim,
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- Yiiksek giirtiltii,
- Islenen malzeme boyutlarindaki degisim,

- Islenen yiizeyin bozulmasi [30].

Talas kaldirma islemi esnasinda kesici takimin kesme kabiliyetini kaybettigi ti¢ faktor

mevcuttur:

Kirilma: Kesici takima gelen anlik yliksek kuvvetler nedeniyle olusan kirilmalar veya
siirekli olmayan kesme islemi (frezeleme islemi gibi) esnasinda mekanik ve 1sil
yorulmalar sonucu kirik olusumundan dolay1 kesici takimda kirilma ve pullanma

soyulma seklinde olusan asinmalardir.

Plastik deformasyon: Kesici takimda plastik deformasyon, yiiksek basing ve sicaklik
sonucu olusur. Plastik deformasyona ugramis kesici takim geometrisi degistigi i¢in
kesme islemini etkin bir sekilde yapamaz, sicaklik artar ve talas akis1 degisir. Plastik
deformasyona direng i¢in kesici takimin sicak sertlik 6zelliginin iyi olmas1 gerekir.
Ayrica, ug yuvarlatma ve kesme geometrisi iyilestirilerek plastik deformasyona direng

artirilabilir.

Tedrici takim asinmasi: Kesici takim tizerinde tedrici asinma talas yiizeyi ve yan yiizey
olmak tizere iki bolgede goriiliir. Talas yiizeyindeki asinma “krater asinmasi” ve yan

yiizeydeki asinma da “yan ylizey (yanak) asinmas1” olarak isimlendirilir[30].

Krater asinmasi, kesici takim talas yiizeyinde talasin hareketiyle olusan igbiikey
alandir. Krater asinmasinin biiytikliigii, bu alanin derinligi ve alani 6l¢iilerek belirlenir.
Yan ylizey asinmasi ise yeni olusan is pargasi ylizeyi ile kesici takim yan yiizeyinin
sirtiinmesiyle olusur. Yan ylizey asinmasi bu asinma bandinin genisligi ile 6l¢iiliir.
Kesici takimin is pargasi orijinal ylizeyi ile temasta olan yan yiizeyinde ¢ogunlukla
daha fazla bir asinma goriiliir. Centik asinmasi olarak adlandirilan bu aginmanin sebebi
is pargasi ylizeyinin soguk haddeleme veya oOnceki islemlerden dolay:1 sertlesmis

olmasi, dokiimden kalan sert malzemeler ve diger nedenlerdir [25, 30].
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1. Abrasiv asinma
mekanizmasi
2. Difiizyon asinma

mekanizmasi

3. Oksidasyon asinma
mekanizmasi

4. Yorulma ile asinma

mekanizmasi

5. Yapisma (adhesiv) asinma
1 mekanizmasi

Sekil 2.12. Temel asinma mekanizmalarinin sematik olarak gosterilmesi [30].

Takim aginmasi, kesici kenar iizerine gelen ¢esitli yiiklerin etkisi ile meydana gelen
malzeme kaybi ve kesicide ortaya ¢ikan geometrik degisikliktir. Asinmaya neden olan
yiik faktorleri kesici kenar Omriinii ve kenar geometrisini degistirmeye ¢alisir. Bu
faktorler; mekanik, termal (1s11), kimyasal ve asindiric1 faktorlerdir. Talas kaldirma
sirasinda kesici kenar tizerinde etkili olan yiik faktdrlerinin etkisiyle bazi temel asinma
mekanizmalart  talas  kaldirma islemini  etkilemektedir. Temel asinma

mekanizmalarinin davraniglan sekil 2.12°de verilmistir.

2.4.7.1. Asinma mekanizmalari

Abrasif asinma mekanizmasi: En ¢ok goriilen aginma mekanizmalarindandir. Genelde
1§ pargasi i¢inde bulunan sert parcaciklar sebep olur. Sert pargaciklar is parcasi ile
kesici kenar arasina geldiginde taglama benzeri bir durum olur ve kenarda asinmalar

baslar.

Diflizyon asinma mekanizmasi: Takim ve talas yiizeyi arasindaki temas ylizeyinde
artan sicaklik difiizyona sebep olur. Bu nedenle takim-talas ara ylizeyinde her iki yone
gerceklesen atomsal diizeydeki yaymim nedeni ile takim malzemesi mikro yapisal

degisime ugrar. Cogunlukla sicakliga baglidir. Bu nedenle yiiksek kesme hizinda daha
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fazla goriiliir. Yaymim; celikten takim igine demir transferi ve karbonun talaga

difiizyonu seklinde olmaktadir.

Oksidasyon asinma mekanizmasi: Genelde metal malzemeler i¢in yliksek sicaklik ve
havanin varlig1 oksidasyon arttirir. Oksidasyon, tungsten ve kobaltta talas tarafindan
daha kolay kazinip uzaklastirilabilen goézenekli oksit filmi seklinde olusur. Kesici
kenarla parcanin ara yiizeyinde, talas genisliginin bittigi yerde hava talas silirecine

katilma imkani1 bulur ve bu bélgede tipik ¢entiklerin olusmasina neden olur [32,37].

Yorulma ile asinma mekanizmasi: Isil-mekanik bir olaydir. Kesme bolgesinde
sicakliktaki diizensiz degisimler ve kesme kuvvetlerindeki dinamik degisimler kesici
kenarda ¢atlama ve kirilmalara neden olur. Yetersiz tokluk nedeni ile talas kaldirma
sirasinda kesiciden kiiciik parcalarin kopmasiyla olusan bir asinma mekanizmasidir.
Aralikli kesme islemi kesici ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve kesme
bolgesinde kesici kenarda sok etkilerine neden olur. Yapisik talasin altinda

kaldigindan tespiti zordur.

Yapisma (adhesiv) asinma mekanizmasi: Takim-talas ara yiizeyinde diisiik
sicakliklarda olugur. Akma veya kisa talas veren malzemelerin tamaminda goriilebilir.
Bu mekanizma genellikle kesici kenar ile talag arasinda, kenar tizerinde y18ilmais talas
YK olusmasina neden olur. Dinamik bir yapis1 vardir. Birbirini takip eden talas
katmanlar talas yiizeyine kaynaklanarak sertlesir ve kesici kenarin bir parcast halini
alir. Olusan YK tabakasi yirtilip kopar ve yenisi olusur. Bu kopmalar sirasinda kesici
kenardan parcalarda kopmaya baslar. Yiiksek sicakliklarda yapisma olayr 6dnemli
Olclide ortadan kalkar. Yapisan tabaka takim geometrisini degistirdiginden kesme

kuvvetlerini de degistirir [29,32].

2.4.7.2. Asinma tipleri

Belirtilen asmma mekanizmalar1 nedeniyle meydana gelen asinma tiplerinin
siiflandirilmasi, isleme tipi, malzeme i¢in dogru isleme sartlar1 ile takim sinifinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla kesme isleminin optimizasyonu i¢in dnemlidir [26,32].

Sekil 2.13’te kesici takimlarda goriilebilen asinma tipleri verilmistir.
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Yanak asinmasi: Abrasif asinma mekanizmasiyla olusur.

Krater asinmasi: Abrasif ve diflizyon asinma mekanizmastyla olusur.

Plastik deformasyon: Yorulma asinma mekanizmastyla olusur.

Centik aginmasi: Oksidasyon ve yapisma aginma mekanizmasiyla olusur.
Termal catlaklar: Isil yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

Mekanik yorulma ¢atlaklari: Mekanik yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.
Citlama (Centiklenme) : Yorulma asinma mekanizmasiyla olusur.

Kirilma (Kesici ug kirilmasi) : Plastik deformasyondan sonra olusur.

Yigilma-sivanma (BUE) : Adhesiv asinma mekanizmastyla olusur.
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Yanak Asinmasi

Krater Asinmasi

Termal Catlaklar

Yapisma

Talas vurmasi

Sekil 2.13. Kesici takimlardaki aginma tipleri [38].
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2.4.8. Islenebilirlik

Isleme arastirmalarinin genel amaci, en iyi iiriin kalitesi ve en diisiik isleme maliyetinin
olugmasint saglayan uygun deger kesme sartlar1 igin is pargasi-kesici takim
etkilesimini arastirmaktir. Islenebilirlik bir malzemenin takimlama ve isleme siirecleri
acisindan tasarlanan sekilde (ylizey kalitesi ve tolerans) kolaylikla kesilebilmesini
tanimlamak icin kullanilan terimdir. Bir isleme operasyonunda islenebilirligi 6l¢mek
icin talaslarin bigiminin yani sira ulasilan takim 6mri, talas kaldirma orani, kuvvet
bilesenleri, gii¢ tiiketimi ve islenmis pargalarin yiizey kalitesi ve ylizey biitlinliigii
kullanilabilir. Islenebilirlik, segilen kesme sartlari, kesici takim geometrisi ve
gibi muhtelif faktorlerden énemli derecede etkilenebilmektedir. Isleme verimliligi,
islenen parcalarin toleranslar dahilinde ve biitiinliigiinii bozmadan yiiksek hizda
islenmesini  saglayacak kesici takim, kesme sartlar1 ve takim tezgahi
kombinasyonunun dogru segilmesiyle dnemli oranda iyilestirilebilir [5]. Islenebilirlik,
talagli imalatla sekillendirilmek iizere secilen malzemenin 6zelliklerinin, se¢ilen talagh
imalat yontemindeki parametrelere bagli olarak, malzemenin ve talasli imalat
yonteminin degiskenlerinin ayr1 ayr1 ve biitiin olarak sergiledikleri davraniglardir.
Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin &zgiil bir dzelligi olarak algilansa da, sadece
islenen malzemeye bagli olmaylp ayni zamanda isleme yoOntemi ve isleme

parametrelerini de kapsamaktadir [33].

Bir is pargasiin islenebilirligini etkileyen ana faktorler, isleme siiresince plastik
deformasyonun degerlendirilmesi agisindan Onemli olup asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

- Isleme sartlar1; kesme hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi,

- Takim yoniinden; kesici takim malzemelerinin 6zellikleri ve mikroyapilari,
takim geometrisi, takim kirilma direnci,

- Is pargas1 yoniinden; mekanik, fiziksel ve 1s1l dzellikler, yiiksek gerilme ve
yiiksek gerinim oranlarinda mikroyapisal degisimler, kesme parametreleri
kadar is parcasinin mikroyapisi ve Ozelliklerinden etkilenen kayma diizlemi

acis1 ve talas kalinligi, mekanik enerjinin dagilmasi siiresince olugan sicaklik
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artisidir. Sicakligin artmasina neden olan 1s1 miktar1 takim malzemeleri, is
par¢asinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira isleme parametrelerine
baghidir. Sicaklik yalmizca takim kirilmasiyla degil is parcasinin plastik

deformasyon davranigi ve talas olusumuna bagli olarak da artmaktadir [39].

Malzemelerin islenebilirliklerini etkileyen malzeme 6zellikleri sertlik, stineklik, 1s1l
iletkenlik, peklesme, malzeme i¢indeki kalintilar ve malzemenin kimyasal bilesimidir.
Ornek olarak, sertlik arttik¢a kesici takimda abrasif asinma artar ve dolayisiyla takim
omrii kisalir. Diisiik sertlik ve dayanim genelde iyi iglenebilirlik anlamina gelmekle
birlikte sertligi az olan ¢ok siinek malzemelerde yiginti kenar (YK) olusumu
gerceklestigi i¢in ylizey kalitesi kotiilesir ve takim omrii kisalir. Cok diistik sertlik
talasli imalat isleminin performansim kétii yonde etkileyebilir [40]. Ornek olarak,
nispeten diisiik sertlige sahip diisiik karbonlu ¢eligin islenmesinde kotii ylizey kalitesi
olusur ve talas uzaklastirilmasiyla ilgili problemlerle karsilasilir. Bu nedenle, diisiik
karbonlu celiklerde yiizey sertligini artirmak ve talas kirilmasini saglamak igin
genellikle soguk ¢cekme isleme uygulanir. Diisiik siineklik, metal kesme isleminde
genelde olumlu bir etki yaparak iyi talag olusumuna katkida bulunur ve metal kesme
islemi i¢in daha az gii¢ gerektirir. Artan is parcas1 dayanimi da kesme kuvvetleri, 6zgiil
enerjive kesme sicakligini artiracagi igin, artan dayanimla metal kesme islemi zorlasir.
Bununla birlikte, yiiksek 1s1l iletkenlik kesme bolgesinde olusan 1sinin hizli olarak
uzaklagtirilmas1 demektir. Bu nedenle, yiiksek 1s1l iletkenlik islenebilirlik yoniinden

genelde faydalidir [29, 32].

2.4.8.1. Aliiminyum alasimlarinin islenebilirligi ve mikroyapinin etkisi

Aliiminyum alagimlar1 takim 6mrii, yiizey kalitesi ve talag olusumuna bagli olarak
islenebilirlik genellikle iyidir. Kesme kuvvetleri diisiiktiir. Dovme ve dokiim alagimlar
temperlenmis halde tavlanmig hale gore daha iyi islenirler. Baz1 alasimlarda yigma
kenar cok yiiksek hizlarda bile olusabilir ve o6zellikle aliiminyum isleme igin
tasarlanmamis uglarin kullanilmasi halinde kotii yilizey kalitesinin elde edilmesine

neden olabilir. Aliminyum islemede dikkate alinmasi1 gereken en 6nemli problem talas
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kontroliidiir. Baz1 durumlarda talas kolay kirilmaz ve yiliksek hizlarda talasin kesme

bolgesinden uzaklastirilmasi 6zel onlemler gerektirir [30].

Otektik ve 6tektik iistii bilesimlere sahip baz1 silisyum igeren alasimlarda asir1 serbest
yiizey asinmasi dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Biiyiik, sert silisyum
parcaciklar1 yiiksek asinma hizlarina neden olurlar. Bu alasimlarin islenmesi ig¢in
elmas uclu kesiciler gelistirilmistir. Cok yiiksek kesme hizlar1 ve yiiksek ana mil devir
sayilarina sahip tezgahlarda yiiksek talas debileri bu alanda efektif olarak
kullanilabilir. Kesme hizlar1 genellikle tezgah ile sinirlidir. Bir¢ok aliiminyum isleme
uygulamasinda 6zel olarak gelistirilmis keskin, kaplamasiz sinterlenmis karbiir

kaliteleri miikemmel bir performans saglarlar [30].

Tash ve ark. islenebilirligin sonucuna etki edebilen is par¢anin kosullarini belirleyen

en 6nemli faktorler asagidaki gibi rapor etmistir [41]:

- Kimyasal bilesen ve katkilar;

- Fazlarin morfolojisi ve biiyiikliigii;

- Mikroyap1 (tane inceltme ve modifikasyon);
- Porozite;

- Isilislemler ve

- Fiziksel mekanik 6zellikler.

Grum ve Kisin, tornalama sonrasi islenmis yiizeyin etkililigini tahmin etmek i¢in is
malzemesinin islenebilirligi ile alakali olarak malzemenin mikroyapisin1 ve isleme

kosullarinin bilinmesi gerektigini belirtmistir [42].

Tash ve ark. bakir ve magnezyumun alagim sertligini arttirdigini, islenmis yiizeyin son
yiizey kalitesini arttirdigin1 ve kesici takimda YK olusumunu azalttigini bildirmistir

[41].
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Barzani ve ark. [43] antimoni ve stronsiyum sadece sert silisyum fazini etkiledigini
bildirmislerdir. Bununla beraber islenebilirlik parametrelerindeki degisim baslica is

parcasindaki silisyum morfolojisinin degismesi ile alakali oldugu aktarilmistir [43].

Al-12si ve Al-12Si-3Cu dokiim alasimlarinin islenebilirligi ve ylizey ozellikleri
birincil olarak d-Al dendritlerinin ve dendritler aras1 Si morfolojisinin sekli, boyutu ve
boyut dagilimlarina baglhidir. Al-12Si mikroyapisi baglica 6tektik karigim (é-Al+Si) ile
bazi uzanmis Al-dentritleri ve birka¢ birincil silisyum partiikiilerinden olusur.
Modifiyesiz ignemsi silisyum yapist mikroyapidaki stresi ylikseltir ve kirilmasini daha
kolay hale getirir. Ug boyutlu kompleks sekillere ve ¢ok kirilgan silisyum kristalleri

¢-Al matrikslerinin sinirlarini olusturur [44].

Barzani ve ark. [45] kesme hiz1 diisiik seviyeden orta seviyeye arttiginda kesme
kuvvetlerinin kesme kuvvetlerinin azaldigini ve kesme hizi en yiiksek seviyede iken
kayma agis1 ve egim agisinin artmasindan dolay talas kalinlig1 ve talas-egim yiizeyi
arasindaki siirtlinmenin azaldigini ve kesme hizi arttiginda biitiin kesme kuvvetlerinin

azaldigini rapor etmistir [45].

Lin ve ark. ylizey piirlizliiliigiiniin beklendigi sekilde ilerleme hizin1 artmasiyla beraber
azaldigim fakat en diisiik ilerleme seviyesinde farkli bir durumun oldugunu rapor etmistir.
Yiizey pilriizliigiiniin islenen parcalarda sabit kesme hizi ve yiiksek ilerleme hizlarinda

arttigini belirtmistir [46].

Roy ve ark. yaptiklar1 deneylerde metalik malzemeler igeren TiC, TiN, TiB2, A1203
ve AION kaplamali WC temelli kaplama ve kaplamasiz takimlarin, aliiminyumun kuru
isleme ile islenmesi sirasinda kesme takiminin kesme kenarlarinin yiiz ve kenar
bolgelerinde YK katmani olusturmasindan dolay1 basar1 olmadigini rapor etmistirler.
YK katmani sadece kesme hiziyla ilgili olmadigin1 ayn1 zamanda is parcasinin son
yiizeyini de olumsuz etkiledigini rapor etmistirler. Benzer durumun Al-12Si
alagimlarinda da gozlemlendigini belirtilmistir. Ayrica aliiminyumun islenmesi
esnasinda kesici takimda kanat asinmasi vardir. Ancak Al-12Si olusan formun
degistigi belirtilmistir. Bunun silisyum pargaciklarinin kaplamada abrasif etki

etmesinden dolay1 oldugu belirtilmistir [47].
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Barzani ve ark. [48] Al-12Si-Cu alasimlarda pullanmis haldeki otektik silikonun tekrar
diizenlenmis lamelli yapiya degismesi sonucu bu dokiim alagimlarinin islenebilirligin

azaldig1 ve yiizey piiriizliliigliniin arttigini rapor etmistirler [48].

Kishore ve ark. gergeklestirdikleri islenebilirlik deneylerinde kesme kuvvetlerinin
kesme hizinin artmasiyla beraber azaldigini rapor etmistirler. Yiizey piiriizliiliigiiniin
de kesme hizinin artmasiyla beraber azaldigi rapor edilmistir. Artan kesme hizi ile
kanat asinmasinin arttigin1 ve bunun yiiksek kesme hizlarinda artan sicakliga atfederek
kesme takimini zayiflattigi rapor edilmistir. Kesme kuvvetleri, artan ilerleme hizlari
ve kesme derinlikleri ile artar. Yiizey piiriizliligi degeri ilerleme hizi ve kesme

derinliginin artmasiyla arttig1 rapor edilmistir [49].

Kiligkap ve ark. kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiinii biiyiik oranda etkiledigini rapor
etmistirler. Yiiksek kesme hizlarinin daha iyi son yiizeyler olusturdugu rapor edilmistir

[50].



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanin Amaci

Bu calismada; Etial 140 alasiminin Al10Sr, CuSn5 ve All10Sr+CuSn5 mastir
alagimlan ile modifiye edilmis aliminyum alagim test parcalarinin iizerinde talash
imalat islenebilirlik deneyleri yapilmis olup s6zli gecen mastir alasimlarin

islenebilirlige olan etkileri incelenmistir.

Test pargalar1 iizerinde sertlik testi, mikroyapi inceleri, yogunluk dl¢iimleri ve deney
sonucunda test parcalarinin yilizeylerinin plriizliilik degerleri Ol¢ililmiistiir.
Islenebilirlik testi igin klasik torna tezgahi kullanilmis olup kesme sonucu olusacak
kuvvetlerin dlgiilmesi i¢in dinamometre kullanilmistir. Islenebilirlik deneyleri 3 farkli

devir ve ilerleme se¢ilmis olup toplam 36 adet deney yapilmistir.
3.2. Deney Malzemesi

Bu calismada deney malzemesi olarak 4 ana test malzemesi kullanilmistir. Bunlardan
birincisi modifiyesiz Etial 140 alagimi olmak iizere digerleri Al10Sr, CuSn5 ve
Al10Sr+CuSn5 ile modifiye edilmis alagimlar kullanilmistir. Deney malzemelerinin

dokiim tasarimlar1 Tablo3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Deney malzemelerinin modifiye gruplari.

) Ana )
Modifiye grubu Si Sr Cu Sn
alasim
A) Modifiyesiz Etial 140  %~12 - - -
B) CuSn$ Etial 140  %~12 - %1,054 %0,067
C) Al10Sr Etial 140  %~12 %0,156 - -

D) CuSn5+Al110Sr Etial 140  %~12 %0,153 %1,054 %0,074
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020mm olan numuneler 50mm’lik boy olacak sekilde 36 tane toplam adet
islenebilirlik testi i¢in numune hazirlanmis ve test yapilmistir. Bunun yani sira
mikroyap1 incelemesi, sertlik testi ve yogunluk 6l¢iimii i¢cin ©@20x10mm boyutlarinda

mekanik test numuneleri hazirlanmstir.

Islenebilirlik numuneleri iki punta arasinda islenebilmesi her iki basma puntalamak
i¢cin punta delikleri agilmistir ve islenebilirlik testi iki punta arasinda boyuna tornalama

yapilarak gergeklestirilmistir.

3.2.1. Kullanmilan mastir alasimlar

Mastir alagimlar Tablo 3.2°de verilmistir. Malzemelerin modiye tiirline gore deney
malzemelerine A-D arasinda harf verilmistir. Modifiyesiz A, CuSn5 mastir alasimli B,

Al10Sr mastir alasimli C, Al10Sr+CuSn5 mastir alasimli D olarak kodlanmustir.

Tablo 3.2. Test alagimlari listesi.

Grup Ana Alasim Mastir Alasimlari

no:

A Etial 140 -

B Etial 140 CuSn5

C Etial 140 Al10Sr

D Etial 140 Al10Sr+ CuSn5

3.2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Numuneler @20mmx210mm 6l¢iilerinde gubuklardan testere vasitasi ile kesilerek elde
edilmistir. Bir ¢ubuktan toplamda 3 adet islenebilirlik test numunesi ve 2 adet
metalografi ve mekanik test numunesi elde edilmistir. Toplam 36 adet islenebilirlik
testi numunesi ve 24 adet metalografi ve mekanik test numesi ile deney ve testler

yapilmustir.
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Islenebililir test numuneleri kesildikten sonra sekil 3.1°deki teknik cizimdeki gibi alin
tornalama yapilip 50mm boya getirilmis ve ¢ift tarafli puntalayarak tornalama igin

punta delikleri agilmistir.

Metalografi ve mekanik test numeneleri de kesildikten sonra 10mm boya getirilmek

icin alin tornalama yapilmistir.

50

A
@E
t3(?

A punta delikleri .

A-A KESITI

Sekil 3.1. Islenebilirlik test numunesinin teknik resim olarak gosterimi.

3.2.3. Yogunluk hesaplamalari

Yogunluk hesaplamalari igin Al, A2, A3 ve A4 gruplar icin 5 adet olmak tizere

toplamda 20 adet test numunesi kullanilmistir.

Yogunluk hesaplamalar arsimet diizenegi kullanilarak numunelerin suda ve havada

agirliklar Slgtliip (4.1) esitligi kullanilarak numunelerin yogunlugu bulunmustur.

Yogunluk (d) = Kuru Agirlik / ( Kuru Agirlik — Yas Agirlik) (4.1)
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Sekil 3.2 Yogunluk 6l¢iim diizenegi.

3.2.4. Sertlik olciimii

Sertlik testi Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
mithendisligi laboratuvarinda yapilmistir. Her bir numune igin 4 Olglim
gerceklestirilmistir. Bunlarin ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri belirlenmistir.
Olgme islemi, kullanilan cihazda 10kg &n yiik, 60 kg yiik ve 3,175 mm capinda bilya

uc kullanilmistir.

Sekil 3.3. Sertlik 6l¢me test cihazi fotograf goriintiisii.
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3.2.5. Metalografik calisma

Metalografik incelemeler i¢in zimpara cihazinda sirastyla 1201600 aras1 grid zimpara
ve 3—-1p elmas parlatma kademelerinden gecirilmistir. Zimpara isleminde su

kullanilmastir.

Ortadaki 10mm uzunhgundaki
lsmimlar metalografik inceleme igin
lullanian kesimler

30mm ' Eﬂmm' 50mm

' 10mm ' 10mm '
50mm'lik kesimler ise islenehbilirlik test
icin kullamlan kesimler

Sekil 3.4 Metalografik incelemeler igin kullanilan numunelerin kesim yerlerinin gosterimi.

3.3. Numunelerin Islenebilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Test edilecek numunelerin ekonomik kullanimlarinin belirlenmesi amaciyla
islenebilirlik  Ozelliklerinin ~ tespit  edilmesi  gerekmektedir. ~ Numunelerin
islenebilirlikleri; kesme kuvvetleri, ylizey piiriizliligii, talas bi¢imleri ve kesici ug

SEM goriintiileri agisindan incelenmistir.

3.3.1. Takim tezgahi ve Kkesici takimlar

Takim tezgahi: Islenebilirlik deneyleri Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Talasli Uretim Laboratuvarinda yer alan Tos marka, geleneksel torna tezgahinda

yapilmigtir. Tezgahin teknik 6zellikleri Tablo 3,3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Geleneksel torna tezgahinin teknik 6zellikleri.

Markasi TOS torna

Is mili en fazla dondiirme ¢api 500 mm.

En fazla parga baglama boyu 1000, 1500, 2000 mm.
Stirekli donme devir sayilari 22-2000 dev/dk.
Kesici baglama hane sayist 4

Is mili delik ¢ap1 52 mm.

Is mili giicii 5,5 kW

Takim tutucu: Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucu ISO 3685°te [51]
belirtilen 6zelliklere ve deneylerin yapilacagi klasik tezgahiin kesici takim baglama
baslig1 yuvasina ve dinamometre kesici takim baglama yerine uygun olarak secilmistir.
Bu kapsamda isleme deneylerinde kullanilmak tizere STGCR16161H11 kodlu takim
tutucu SECO firmasindan tedarik edilmistir. Kesici takim tutucunun 6zellikleri Sekil

3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Islenebilirlik deneylerinde kullanilan takim tutucu dzellikleri[52].

Kesici takim: Islenebilirlik deneylerinde, tek kaliteye sahip bir adet kaplamasiz kesici
uc¢ kullanilmigtir. Bu kesici u¢ “Kennametal” firmasinin titanyum diboriir (TDB)
kaplamal1 “fiziksel buhar biriktirme (PVD)” kaplama yontemi ile kaplanmis KC5410
kalitede kesici ugtur. KC5410 kalitesi ¢ok iyi asmnmasa direnci saglayan ozellikte,
yigma kenara dayanikli ve Al-Si alagimlari i¢in uygun asir1 derecede sert TBD PVD
kaplamali kesici u¢ kalitesidir[51]. Kesici ugun ISO kodlari, yap1 ve geometrik
ozellikleri ile teknik bilgileri Tablo 3.4’te ve Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.4. Kesici takim 6zellikleri[36].
ISO katalog no Kalite D L10 S Re | DI

TCGT110204HP KC5410 | 6,35 | 11,00 | 2,38 | 0.4 | 2,80
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Sekil 3.6. Kesici takim geometrisi ve 6l¢iilendirmesi [36].

Kesme parametreleri: Islenebilirlik deneyleri kuru isleme sartlarinda, sabit kesme
derinligi, ii¢ farkl ilerleme hiz1 ile ii¢ farkli kesme hiz1 secilerek yapilmistir. Kesme
derinligi ve ilerleme hizlari tiretici firma onerilerinde belirtildigi izere kesici takim ug
kalitesine bagli olarak, verilmesi gereken deger araliginda olacak sekilde secilmistir.
Kesme hizlar ise {iretici firma 6nerileri ve 6rnek literatiir ¢alismalarina bagl olarak

tespit edilmistir. Secilen kesme parametreleri ve seviyeleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri ve seviyeleri[36].
Kesme derinligi (a), mm Ilerleme hiz1 (f), mm/devir Kesme hizi (V), m/dk.
1 0,08; 0,16 ve 0,32 35,95 ve 135

3.3.2. Numunelerin baglanmasi

Silindir seklindeki test numunelerin islenmesinde, tezgaha baglamada kolaylik ve
ekonomik olarak islememize imkan saglayacak sekilde bir baglama aparati tasarlanmis

ve imalat1 yapilmistir.
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Ayna
y Baglama Aparati Punta

=

sy

Deney Numunesi

Sekil 3.7. Baglama aparatina, test numunelerinin yerlestirilmesi.

3.3.3. Kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii 6lciim cihazi

Kesme kuvveti Ol¢iimii: Kesme kuvvetlerinin Ol¢limiinde “Tezsan Tos” marka
geleneksel torna tezgdhina baglanmis kesme kuvvetlerinin iki bilesenini (kesme
kuvveti ve ilerleme kuvveti) ayn1 anda 6l¢ebilen bir dinamometre kullanilmistir.
Sonuglarin rakamsal olarak elde edilmesi i¢in, bir bilgisayar yazilimi kullanilmigtir.
Bu program yardimiyla kesme kuvvetlerinin iki bileseni i¢in kesme siiresince elde
edilen kuvvet degerlerinin ortalama degerleri alinmistir. Ugiincii bilesen olan radyal
kuvvet kesme kuvvetinin yaklasik olarak 0,75 kat1 alinarak matematiksel hesaplamalar

sonucunda bulunmustur [30, 34].

Yiizey pirizliligi ol¢limii: Yiizey pirtizliligli olclimleri portatif bir yiizey
puriizliiliik cihaz1 olan Mahr Perthometer M1 cihazi yardimiyla yapilmistir. Bu cihazin

teknik Ozellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Yiizey plirlizliiligii 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

Model Ml
Tarama hizi 0,5 m/sn.
Tarama kuvveti 0,75 mN
Igne ug yarigap: 2 um

Olgiim araliklart 100-150 pm
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Tablo 3.6. (devami)

Profil ¢cozliniirligii 12 mm
Filtre Gaussian
Ornekleme uzunlugu (X) 0,25 -0,8 -2,5 (mm)
Olgme uzunlugu (L) 1,75 -5,6 —17,5 (mm)
Olgiilebilen parametreler Ra, Rz, Rmax
Dil Segilebilir 10 Avrupa, 3 Asya dili
Gii¢ kaynag1 Entegre, NiCd sarj edilebilir pil
Boyutlar 190 x 170 x75 mm
Yaklagik agirlik 90 gr
Avna
o Punta
- -—E4} i -
Takim ve Takim
tutucu
Dinamometre
J Dagitim ktusu

— =

Verl elde etme
gostergesi ve
yiikseltic

Ff

Sekil 3.8. Deney sisteminin sematik gosterimi.

Olgiim islemleri ISO 4288’e uygun olarak, 6rnekleme uzunlugu (A) ve dlgme
uzunlugunun (L) tespitinde ilgili kurallara uyulmustur [53]. Ornekleme uzunlugunun
tespitinde ilerleme degerleri belirleyici olmustur. Piiriizliiliik 6l¢timiinde 6rnekleme
uzunlugu 0,25 mm ve dl¢iim uzunlugu 1,75 mm secilmistir. Islenen her bir bolgeden
3’er yiizey plriizliligi ol¢limii alinmig ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak

ortalama ylizey piiriizliiliik (Ra) degerleri belirlenmistir.



3.3.4. Deney listesi

Tablo 3.7. Deney listesi ve deney parametreleri.

Kesim KESME

DENEY NO Grup No iLERLEME
No  HIZI
1 11 135 0,08
2 12 135 0,16
3 13 135 0,32
4 Etial 140 21 95 0,08
5 difivest 2 95 0,16
6 (modifiyesiz) 2 95 0.32
7 31 35 0,08
8 32 35 0,16
9 33 35 0,32
10 11 135 0,08
1 12 135 0,16
12 13 135 0,32
13 21 95 0,08
14 Etial 140 2 95 0,16
15 1a 23 95 032
16 (CuSn5 (AIP)) 31 35 0,08
17 32 35 0,16
18 33 35 0,32
19 11 135 0,08
20 12 135 0,16
21 13 135 0,32
22 . 21 95 0,08
Etial 140
23 2 95 0,16
24 (AL10Sr) 23 95 032
25 31 35 0,08
26 32 35 0,16
27 33 35 032
28 11 135 0,08
29 12 135 0,16
30 13 135 0,32
31 Etial 140 21 95 0,08
32 2 95 0,16
3 (ALI0Sr+ CuSnS(AIP) 3 03 032
34 3] 35 0,08
35 32 35 0,16

(O8]
(o)}

33 35 0,32




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE IRDELENMESI

4.1. Malzeme Ozellikleri
Etial 140 ve mastir alagimli malzemelerin kimyasal analizleri Tablo 4.1°deki gibidir.

Tablo 4.1. Malzemelerin kimyasal analizleri

Si Fe Sr Cu Sn Ti B Na

A) Etial 140 %~12  %0,152 - %0,1 - %0,01 -
B) Etial 140

%~12  %0,136 - +%1,056  +%0,067 %0,01 -
+CuSn5
C) Etial 140

%~12  %0,161 %0,156  %0,130 - %0,01 -
+Al10Sr
D) Etil 140

%~12  %0,160 %0,156 +%1,053 +%0,074 %0,01 -
+Al10Sr+CuSn5

4.1.1. Numunelerin metalografik incelemeleri

Malzemelerin mikroyap1 resimleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Modifiyesiz Etial 140 alasiminin mikroyapisi incelendiginde Si fazlar1 ignemsi, uzun
ve kaba oldugu goriilmektedir. Modifiyeli yapilarla karsilastirildiginda modifiyesiz
ignemsi ve kaba tane yapist malzemenin siinekligini azaltip kirilganlhigin arttirdig ve

cekme dayanimini diisiirdiigii bilinmektedir [15].

Modifiyesiz 6tektik Si dokiim alasimlar1 genellikle kaba, iri tanelidir. Genellikle bu
kotii mekanik oOzelliklere Ozellikle siineklige. Al-Si dokiim alagimlarinda Si

morfolojisinin mekanik 6zelliklere etki ettigi uzun siireden beri bilinmektedir [18].
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CuSnS5 Mastir alagimli alasimin mikroyapist incelendiginde Si fazlarinin, modifiyesiz
olan alagima gore inceldigi ve kirilldigir goriilmektedir. Ayrica bakir elementinin
mikroyapiya etki ederek sertligi 6nemli derece artirdig1 gortilmiistiir(Sekil 4.3). Bakir
Fosfor, Aliiminyum Silisyum alagimina eklendiginde AIP formunu alarak, {iriin tane
yapisint uzun lamel formundan blok parca formuna getirir [4]. Bu baglamda Si
fazlarinda lamelli yap1 olustugu goriilmistir. Bunun sonucunda malzemenin

sertliginin arttig1 diistiniilmektedir.

Uludag ve ark. Sr ilaveli yapilan dokiimlerin mikroyapilart incelendiginde, soguma
hizi artikga birincil silislerin  kiigiildiigli veya pargalandigi, ikincil silislerin

boyutlariin kii¢iildiigii ve kismi olarak segrege olduklar1 soylemistirler [54].

Al10Sr Mastir alagimli alasim incelendiginde Si fazlarinin Sr’un inceltici 6zelligiyle
beraber, bu dort alasim arasinda en ince halini alarak fiberimsi yapiya(sekil 2.2 j-k)
dontistiigii ve ¢ok 1yi yapiya yaklastigr goriilmektedir(Sekil 4.1). Sr modifiye edicinin
sertlige cok az bir etkisi oldugu gozlemlenmistir(Sekil 4.3).

Modifiye edici olarak stronsiyum, Al-Si alasimlarda o6tektik morfolojisini kaba
ignemsi yapidan fiberimsi yapiya doniistiirerek mekanik 6zelliklerin daha iyi olmasina
sebep olur [16]. Aliiminyum silisyum alagimli dokiim islemlerinde; otektik silisyum
morfoloji yapisinin kalin pihti formundan miikemmel saflikta ¢ok iyi yapiya
modifiye edilerek dokiilmiis pargalarda gelistirilmis saglamlik ve mekanik 6zelliklerle

birlikte kismen siineklik elde edilir.

Al10Sr+CuSn5 mastir alasimli alagimin mikroyapisi incelendiginde Si fazlarinin
modifiyesiz ve CuSn5 modifiyeli alagimlara gore 6nemli derecede kaba ignemsi
yapidan fiberimsi yapiya doniistiirerek mikroyapinin modifiye oldugu goriilmektedir.
Bunun sonucunda malzeme sertliginin 6nemli dl¢iide arttirildigr diistilmektedir(Sekil
4.3). Al10Sr+CuSn5 mastir alagimli alasimin Si fazlarinin AI10Sr mastir alagimina
gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin fosforun modifikasyon

mekanizmasi ile karisarak modifikasyonun etkinligini azalmasindan dolay1r oldugu
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diisiiniilmektedir. Bu yiizden modifikasyon islemlerinde diisiik fosforlu metaller

kullanilir [10].

200x

100x

or1 1end (V Susnd+ o1 1end (d ISOTIV+ 0F1 1end (O SUSND+HISOTTV+ 0F1 10 (A
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Sekil 4.1. Malzemelerin mastir alagim tiiriine gére mikroyapi resimlerinin 100x ve 200x gosterimi.

Genel olarak degerlendirildiginde All10Sr mastir alasiminin  mikroyapida
modifikasyon etkisi gostererek mikroyapiy1 degistirdigi goriilmiistiir. CuSn5 mastir
alagimi ise inceltici etki yerine malzemenin sertliginde kayda deger bir artis oldugu

gozlemlenmistir ve modifikasyon etkililigini azalttig1 tespit edilmistir.

4.1.2. Yogunluk sonu¢larinin degerlendirilmesi

Dort farkli gruptan olugan Al12Si alagimlarinin yogunluk degerlerinin belirlenmesinde
Arsimet prensibi uygulanmistir. Her bir grup icin 5 farkli numuneden yogunluk
Olclimii yapilmis olup bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak yogunluk degerleri

belirlenmistir. Yogunluk sonuglar sekil 4.2°deki gibidir.

En diisiik yogunlugu sahip olan grup modifiyesiz A (Etial 140) grubudur. Bunun
sebebi modifikasyon olmadigindan malzeme akiciliginin diger katki maddeli gruplara

gore daha az olmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.

C (Al10Sr modifiyeli) grubu A grubuna gore yogunlugu daha iyidir. Sebebi Sr
modifikasyonlu malzemenin agirlikga bilesim orani olarak bakir elementinden

yogunluk olarak daha az oranda olmasindandir.

D (A110Sr+CuSn5) grubu en iyi ikinci yogunluga sahip olan gruptur. A110Sr+ CuSn5
mastir alagimin Al10Sr’ye gore porozite agisindan daha az ve yogunluk olarak daha

1yi oldugu soylenebilir.

En iyi yogunluga sahip olan grup B (CuSn5) grubudur. Bunun sebebi bakir
elementinin 6zgiil agirligmin aliiminyum elementinden fazla olmasindan dolay1

alagimin yogunlugunun artisinda etkili olmustur.
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CuSn5(AlP) Al10Sr CuSn5+Al10Sr
Alasim Gruplari

Sekil 4.2. Yogunluk degerlerin alagim gruplarina gore gosterimi.

4.1.3. Sertlik sonuclarinin degerlendirilmesi

Deney gruplariin sertlik sonuglar1 Sekil 4.3°te gosterilmektedir. Yogunluk 6l¢timleri
ve grubun modifiye grubuna bagli olarak sertlik sonuglari, yogunluk sonuglar ile

kismen paralellik gostermektedir.

En disiik sertlige sahip olan grup modifiyesiz A (Etial 140) grubudur. Bunun sebebi
yogunlugun diisik olmadigindan diger katki maddeli gruplara gore katki

olmamasindan oldugu diisiiniilmektedir.

Tash ve ark. bakir ve magnezyumun alagim sertligini arttirdigini, islenmis yiizeyin son
yiizey kalitesini arttirdigini ve kesici takimda YK olusumunu azalttigini bildirmistir
[41]. B (CuSn5 modifiyeli) grubu A ve C grubuna gore sertligi daha iyidir. Sebebi Cu
elementinin malzemenin mekanik o6zelliklerini daha iyi etki yapmasindan dolayi
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Daha Once bahsedildigi iizere bakir, akma
mukavemetine ve sertlige (¢cokelme sertlesmesi) olumlu etki eder. Agirilik¢a % 4 ve

iizeri Cu oranlar1 korozyon dayanimini logaritmik olarak diistiriir [2].

C grubu A grubuna gore sertligi daha iyidir. Fakat B (CuSn5(AlP)) grubuna gore daha
diistiktiir. Bunun sonucunda CuSn5 mastir alagimmin Al10Sr ye gore mekanik

ozellikleri daha iyilestirdigi sOylenebilir. Stronsiyum alagimin mekanik 6zelliklerini
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iyilestirmekten ziyade aliiminyum silisyum Otektigini modifiye eder. Etkin
modifikasyon ¢ok diisiik ilave seviyelerinde elde edilir. Genellikle % 0,008 ile % 0,04
oranlar1 kullanilir [15]. Barzani ve ark. [43] antimoni ve stronsiyum sadece sert
silisyum fazin1 etkiledigini  bildirmiglerdir. Bununla beraber islenebilirlik
parametrelerindeki degisim baslica is pargasindaki silisyum morfolojisinin degismesi

ile alakali oldugu aktarilmistir [43].

E (Al10Sr+ CuSn5) grubu en 1yi sertlige sahip olan gruptur. A110Sr+ CuSn5 mastir
alasimin Al10Sr’ye gore mekanik oOzellikleri iyilestirme agisindan daha iyi sonug

verdigi sdylenebilir.
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CuSn5(AlIP) CuSn5+A110Sr

Alasim Gruplari

Sekil 4.3. Sertlik degerlerin alagim gruplarina gére gosterimi.

4.2. Tslenebilirlik Ozellikleri

Uretiminde dokiim ydnteminin kullamlmis olan silindirik seklindeki Al12Si
alasimlarin islenebilirlik Ozellikleri, talasli imalatta ¢ok sik kullanilan tornalama
islemiyle gerceklestirilmistir. Kesme deneyleri, ISO 3685 [51] dikkate alinarak
belirlenmis kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme, kesme derinligi) kullanilarak
yapilmis olup deneylerin her biri i¢in yeni kesici takim kullamilmistir. Uretilen

modifikasyonlu malzemelerin islenebilirligi; kesme kuvvetleri, kesici takim
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malzemesi, yiizey piiriizliiliigl, talas bigimleri ve talag sekli incelenmesi acgisindan

degerlendirilmistir.

4.2.1. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Malzemenin islenebilirliginin degerlendirilmesinde temel kriterlerden birisi kesme
kuvvetleri veya talas kaldirmak i¢in gerekli giigtiir [29]. Bu amagla, silindir seklindeki
test numuneleri i¢in yapilan kesme kuvveti 6l¢iim deneylerine baslamadan 6nce
numuneler baglama aparatina takilmig ve ylizeylerinden 1 mm derinlikte talas
kaldirilmistir. Yapilan bu islem ile numunelerin baglanmasindan kaynaklanan dénme
eksantrikligi ile yiizeylerdeki olumsuzluklar giderilerek, dlgiilecek kesme

kuvvetlerinin giivenilirligi saglanmistir.

Kesme kuvvetlerinin 6l¢limii, belirlenen kesme parametrelerine bagl olarak her bir
numune i¢in 50 mm boyda boyuna tornalama yapilarak gerceklestirilmistir. Tornalama
sirasinda olusan kesme kuvvetleri esas kesme kuvveti (Fc) ve ilerleme kuvveti (Ff) iki
yonde Sl¢iilmiis olup radyal kuvvet (Fr) hesaplamalar ile bulunmustur. A, B, C ve D
deney gruplarmin islenebilirliginin kesme kuvvetleri acisindan daha detayh
incelenebilmesi i¢in kesme parametreleri ile kesme kuvvetleri arasindaki degisimleri

gosteren grafikler olusturulmustur.

4.2.1.1 A (Etial 140) deney grubu alasiminmin islenebilirliginde kesme

kuvvetlerinin degerlendirilmesi

A kodlu deney grubu icin kesme hizi ve ilerleme miktarma gore olusan esas kesme

kuvvetinin degisimi, kesme hiz1 ve ilerleme agisindan Sekil 4.4°te sunulmustur.

Sekil 4.4 (a) incelenerek genel bir degerlendirme yapilirsa, kesici i¢in kesme hizindaki
artigla beraber Fc’nin tersi yonde bir egilim sergileyerek azaldigi goriilmektedir.
0,08mm/devir ve 0,16mm/devir ilerleme hizlarindaki kesme hizina gore kesme
kuvvetinde kayda deger bir diislis olmazken, 0,32 mm/devir ilerleme hizinda kesme

kuvveti 53,2 N’den 22,7 N’ye diismiistiir. Kesme kuvveti degerlerinini tamaminda 95
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m/dk’da ve sonra kesme hizinin diistiigii gézlemlenmistir. Sekil 4.4 (b) incelenirse,
kesici i¢in kesme hizindaki artigla beraber 0,16 mm/devir ilerleme hizinda kesme hizi
135m/dk. iken ilerleme kuvveti en diisiik degeri olan 2,4N degerine diistiigl
gozlemlenmistir. Barzani ve ark. [45] kesme hiz1 diisiik seviyeden orta seviyeye
arttiginda kesme kuvvetlerinin kesme kuvvetlerinin azaldigini ve kesme hizi en yiiksek
seviyede iken kayma agis1 ve egim agisinin artmasindan dolayi talas kalinlig1 ve talas-
egim yiizeyi arasindaki siirtinmenin azaldigin1 ve kesme hiz1 arttiginda biitiin kesme

kuvvetlerinin azaldigini rapor etmistir [45].
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Sekil 4.4. Etial 140 grubu icin kesme hizina gore kesme kuvveti (a), ilerleme kuvveti (b) ve radyal kuvveti (c)
degisimleri.

0,32mm/devir i¢in kesme hiz1 35m/dk. oldugunda ilerleme kuvveti en yiiksek degerini
bulmustur. Sekil 4.4 (¢)’de kesme kuvvetine paralel olarak, kesici i¢in kesme hizindaki
artisla beraber Fc’nin tersi yonde bir egilim sergileyerek azaldigr goriilmektedir.

0,08mm/devir ve 0,16mm/devir ilerleme hizlarindaki kesme hizina gore kesme
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kuvvetinde kayda deger bir diisiis olmazken, 0,32 mm/devir ilerleme hizinda 42,56
N’den 18,16N’ye diigmiistiir. Kesme kuvveti degerlerinin tamaminda 95 m/dk’da ve
sonra kesme hizinin diistiigii gézlemlenmistir. Hem kesme parametreleri hem de
malzemelerinin tamaminda, radyal kuvvet ilerleme kuvvetinden daha biiyiik

olusmustur.
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Sekil 4.5. A grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ug ile iglemesi sonucu olugan SEM
goriintiileri; (a) V=135 m/dk. £=0,08 mm/devir, (b) V=135 m/dk. {=0,16 mm/devir, (c¢) V=135 m/dk.
=0,32.

Sekil 4.5’te A grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ug ile
islemesi sonucu olusan SEM goriintiileri gosterilmektedir. 135 m/dk. =0,08 mm/devir
(sekil 4.4) ilerlemede meydana gelen YK (Y1gilma Kenar) katmanimin kesicide asil

kesici kenar, burun bolgesi ve yardimci kesici kenar boyunca diisiik yiikseklikte
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olugsmustur. Siinek malzemelerin 6zellikle diisiik kesme hizlarinda islenmesinde
meydana gelen yiginti kenar (YK), kesici takim radyiisiinii biiyiiterek takimin
malzemeye batmasin1 zorlagtiracagindan, kesme kuvvetlerinin, Ozellikle Fr’nin
biiyiimesine yol acacaktir. ilerleme hiz1 £=0,16 mm/devir iken ise yine ayn1 bdlgelerde
olusarak daha yiiksek ilerleme hizindan dolay1 yiiksekliginde artis oldugu
gdzlemlenmistir. Ilerleme degeri £=0,32 mm/devir’de YK katmani ilerleme hizinin
artmasina bagli olarak daha f=0,16mm/devir ilerlemeye gore daha yiiksek bir YK

katmani olugsmustur.

95 m/dk. ilerlemede meydana gelen YK V=135 m/dk’da olusan YK ile ayni bolgelerde
olusmus fakat kesme hizinin diismesinden dolayr YK katmanm arttif
gdzlemlenmistir. {lerleme hiz1 £=0,16 mm/devir iken ise yine ayn1 bélgelerde olusarak
daha yiiksek ilerleme hizindan dolay1 yiiksekliginde artis oldugu gozlemlenmistir.
Ilerleme degeri £=0,32 mm/devir’de YK katmani ilerleme hizinin artmasina bagl

olarak daha f=0,16mm/devir ilerlemeye gore daha yiiksek bir YK katmani olugsmustur.

Deney malzemelerinin V=35 m/dk’da TDB Ug ile islemesi sonucu olusan SEM
goriintiileri gosterilmektedir. Ilerleme degeri £=0,32 mm/devir’de YK katman
ilerleme hizinin artmasina bagl olarak daha f=0,16mm/devir ilerlemeye gore daha
yiiksek bir YK katmani olusmustur. Normal olarak kesme hiz1 diistiik¢e YK katmanin

artmasi beklenirken, beklenenin aksine YK katmani diisiik ¢ikmistir.

4.2.1.2 B (Etial 140 CuSn5(AlP)) deney grubu alasiminin islenebilirliginde kesme

kuvvetlerinin degerlendirilmesi

B kodlu deney grubu i¢in kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gére olusan esas kesme

kuvvetinin degisimi, kesme hiz1 ve ilerleme agisindan Sekil 4.6’da sunulmustur.

Sekil 4.6 (a), (b) ve (c) incelenerek genel bir degerlendirme yapilirsa, kesici igin kesme
hizindaki artisla beraber Fc, Ff ve Fr’nin tersi yonde bir egilim sergileyerek azaldigi
gorilmektedir fakat A grubu ile karsilastirildiginda biitiin kuvvetler kayda deger bir

sekilde diisiis gozlemlenmistir. Bunun sebebi CuSn5 mastir alasiminin bakir ve kalay
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ihtiva etmesinden dolay1 siinekligi artirdigindan dolayr kesme, ilerleme ve radyal

kuvvetlerini diistiigi diisiiniilmektedir.

A grubuna benzer sekilde 0,08mm/devir, 0,16mm/devir ve 0,32 mm/devir ilerleme
hizlarindaki kesme hizina gore kesme kuvvetinde kayda deger bir diislis olmazken,

ilerleme hiz1 artik¢a kesme kuvveti de artmstir.

Sekil 4.6’da B grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ug ile

islemesi sonucu olusan SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Bu gruptaki malzemelerdeki V=135m/dk. kesme hiz1 altinda olusan YK katmani1 genel
olarak A grubundakilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin B
grubu malzemeleri ile kesici u¢ arasindaki siirtinme katsayisinin fazla olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 4.6°da 0,08 ve 0,16 mm/devir ilerleme hizinda
asi1l kesici kenarlarinda malzemenin kesiciye yapistig1 goriilmektedir. Bunun sebebi
bakir elementinin alasima siineklik kazandirdigindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
Malzemenin yapisma egiliminin fazla olmasi nedeniyle, Ozellikle diisiik kesme
hizlarinda yine talas yiizeyi ve kesme kenar1 hatti boyunca daha yogun yi1gint1 kenar

olusumu gozlenmistir.

Kesme hiz1 95 ve 35 m/dk. iken YK katmaninin alaninda ve yiiksekliginde artis oldugu
gozlemlenmektedir. V=95 m/dk. ve ilerleme hiz1 0,16 mm/devir iken YK katmani

diger kesme kosullarina nazaran daha az miktarda olusmustur.
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Sekil 4.6. Etial 140 CuSn5 (AIP) grubu i¢in kesme hizina gore kesme kuvveti (a), ilerleme kuvveti (b) ve (c) radyal

kuvveti degisimleri.

Barzani ve ark. [43] antimoni ve stronsiyum sadece sert silisyum fazim etkiledigini

bildirmiglerdir. Bununla beraber islenebilirlik parametrelerindeki degisim baglica is

parcgasindaki silisyum morfolojisinin degismesi ile alakali oldugu aktarilmigtir [43].
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Sekil 4.7. B grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ug ile islemesi sonucu olusan SEM

goriintiileri;

4.2.1.3 C (Etial 140 Al10Sr) kodlu deney grubu alasiminin islenebilirliginde

kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi

C kodlu deney grubu i¢in kesme hiz1 ve ilerleme miktarina gore olusan esas kesme

kuvvetinin degisimi, kesme hiz1 ve ilerleme agisindan Sekil 4.8’de sunulmustur.

Roy ve ark. yaptiklar1 deneylerde metalik malzemeler igeren TiC, TiN, TiB2, A1203
ve AION kaplamali WC temelli kaplama ve kaplamasiz takimlarin, aliiminyumun kuru
isleme ile islenmesi sirasinda kesme takiminin kesme kenarlarinin yiiz ve kenar

bolgelerinde YK katmani olusturmasindan dolay1 basar1 olmadigini rapor etmistirler.
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YK katmani sadece kesme hiziyla ilgili olmadigin1 ayn1 zamanda is parcasinin son
yiizeyini de olumsuz etkiledigini rapor etmistirler. Benzer durumun Al-12Si
alagimlarinda da gozlemlendigini belirtilmistir. Ayrica aliiminyumun islenmesi
esnasinda kesici takimda kanat asinmasi vardir. Ancak Al-12Si olusan formun

degistigi belirtilmistir. Bunun silisyum pargaciklarinin kaplamada abrasif etki

etmesinden dolay1 oldugu belirtilmistir [47].

Sekil 4.8 (a), (b) ve (c) incelenerek genel bir degerlendirme yapilirsa, kesme, ilerleme
kuvveti ve radyal kuvvetle A grubundaki sonuglara benzerdir. Bununla ilgili olarak da
stronsiyum elementinin kesme kuvvetlerine ¢ok biiylik bir etkisi olmadigim
gostermektedir. Stronsiyum elementinin kesme kuvvetlerine etki etmekten ziyade tane
inceltmede daha etkili bir element oldugu bu sonugtan ¢ikartilabilir. Diger iki grubun
aksine ilerleme kuvveti 135m/dk. degerinde ii¢ ilerleme hiz1 i¢inde yaklasik olarak

yakin degerlerde ¢ikmuistir.



77

60
50
% 40 [lerleme
°§ (mm/devir)
[}
g 20 ‘\‘\ == (,16
V. 032
10
0
35 95 135
Kesme Hizi, V (m/dk)
40
z .
= 30 llerleme
o .
E (mm/devir)
b)| < 20 = 0,08
g - =l=0,16
B 10 0,32
0
35 95 135
Kesme Hizi, V (m/dk)
50
~ 40
,:Z; flerleme
e 30 (mm/devir)
o) < 0,08
§ 20 ‘\\ =f=(,16
el
5 0,32
~10
0
35 95 135
Kesme Hizi, V (m/dk)

Sekil 4.8. Etial 140 Al110Sr grubu i¢in kesme hizina gore kesme kuvveti (a), ilerleme kuvveti (b) ve (c) radyal

kuvveti degisimleri.

Barzani ve ark. tarafindan kirilgan ince tabaka halindeki silisyumlardan olusan
modifiyesiz alasim stronsiyum mastir alagimli alagimla karsilastirildiginda farkl

isleme kosullarinda kesme kuvvetlerinin daha az oldugu rapor edilmistir. Bu sonucun
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fiberimsi silisyum fazina degisen silisyum fazindan kaynaklanabilecegi rapor
edilmistir [43].
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Sekil 4.9. C grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ug ile islemesi sonucu olusan SEM
goriintiileri.

Sekil 4.9’da TDB kaplamali ug ile V=135, 95 ve 35 m/dk. kesme hizlarinda TDB Ug

ile islemesi sonucu olusan SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Kesme hiz 135 m/dk. ve f=0.08 ilerleme hizinda C grubu deney malzemesinin
islenmesi sonrasinda kesici takim kesme kenarinda herhangi bir asinma meydana

gelmedigi tespit edilmistir. Fakat takim talas yilizeyinde YK katmanimin olustugu
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goriilmektedir. Kesme hizinin arttirllmasiyla YK katmaninin genisliginin  ve

yiiksekliginin azaldig1 goriilmektedir.

V=35 m/dk. kesme hiz1 ve f=0,32 ilerleme hizinda YK katmani en yiiksek ve en genis
sekilde olusmustur. Burada diisiik kesme hizinin ve yiiksek ilerleme hizinin YK

katmanina olumsuz etkisi goriilmektedir.

4.2.1.4 D (Etial 140 Al10Sr) deney grubu alasiminin islenebilirliinde kesme

kuvvetlerinin degerlendirilmesi

D kodlu deney grubu icin kesme hizi ve ilerleme miktarma gore olusan esas kesme

kuvvetinin degisimi, kesme hiz1 ve ilerleme agisindan Sekil 4.10°da sunulmustur.

D kodlu deney grubunu kendi igerisinde incelersek, kesici i¢in kesme hizindaki artigla
beraber Fc’nin azaldigi azaldigi goriilmektedir. 0,08mm/devir ve 0,16mm/devir
ilerleme hizlarindaki kesme hizina gore kesme kuvvetinde kayda deger bir diisiis
olmazken, 0,32 mm/devir ilerleme hizinda kesme kuvveti yaklasik 56N’den 33N’ye
dismiistiir. Kesme kuvveti degerlerinini tamaminda 95 m/dk’da ve sonra kesme

hizinin diistiigii gozlemlenmistir.

Sekil 4.10 (b) kesme hizindaki artisla beraber 0,08 mm/devir ilerleme hizinda kesme
hiz1 135m/dk. iken ilerleme kuvveti en diisiik degeri olan 6N dolaylarinda oldugu
gbzlemlenmistir. 0,32mm/devir i¢in kesme hiz1 35m/dk. oldugunda ilerleme kuvveti

en yiiksek degerini bulmustur.



80

80
% 60 flerleme
E (mm/devir)
5 40
a) M wte=0,08
~ — A 032
0
35 95 135
Kesme Hizi, V (m/dk)
30
g 25
= 20 flerleme
o .
E (mm/devir)
p| 21 —4—0,08
g 10 == (0,16
B e—— —A 0,32
=
0
35 95 135
Kesme Hizi, V (m/dk)
50
~ 40
%’ [lerleme
g 30 (mm/devir)
S —8=(,16
& 10 ey —A 0.32
0
35 95 135
Kesme Hizi, V (m/dk)

Sekil 4.10. Etial 140 CuSn5+Al110Sr grubu i¢in kesme hizina gore kesme kuvveti (a), ilerleme kuvveti (b) ve radyal
kuvveti (c) degisimleri.

Sekil 4.10 (c)’de kesme kuvvetine paralel olarak, kesici i¢cin kesme hizindaki artisla
beraber Fc’nin tersi yonde bir egilim sergileyerek azaldigi goriilmektedir.
0,08mm/devir ilerleme hizinda kesme hizina gore kesme kuvvetinde kayda deger bir

diisiis olmazken, 0,32 mm/devir ilerleme hizinda 48N’den 28N’ye diismiistiir. Kesme
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kuvveti degerlerinini tamaminda 95 m/dk’da ve sonra kesme hizinin diistiigii

gbzlemlenmistir.
=0,08 mm/devir =0,16 mm/devir =0,32 mm/devir
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Sekil 4.11. D grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ucg ile islemesi sonucu olusan SEM

goriintiileri.

Sekil 4.11 D grubu deney malzemelerinin V=135, 95 ve 35 m/dk’da TDB Ug ile
islemesi sonucu olusan SEM goriintiileri sunulmustur. V=35, 95 m/dk. iken ve
ilerleme hizi £=0,32 altinda talas akisin1 engelleyecek tarzda bagimsiz tepecik
olusturarak akan talasla birlikte yapisma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu durum
kesicinin adhesiv asginma mekanizmasiyla zarar gérmesine ve kesme kuvvetlerinin

artmasina neden olabilir. 135 m/dk’da kesme hizinin artmasi ile YK katmaninin
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yiiksekligi ve genisliginde dnemli derecede bir azalma goriilmektedir. Ilerleme hiz1
0,16 iken YK katmani biitiin kesme hizlarinda burun bolgesi ve asil kesme kenarinda

meydana gelmistir.

4.2.1.5 Kesme kuvvetlerinin mastir alasim tiiriine gore degerlendirilmesi

Bu kisimda kesme kuvvetlerinin mastir alasim tiirline goére karsilastirilmal
degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 4.12, 5.13 ve 5.14’te VC=135, 95 ve 35 m/dk.
altinda mastir alagim tiiriine gére kesme kuvvetlerinin degerleri siitun grafik olarak
gosterilmektedir. 135 m/dk. altinda Etial 140 en az kesme kuvveti degerlerine sahiptir.
CuSn5 mastir alasimli malzeme, Al110Sr ve CuSn5+Al10Sr alagimli malzemelere gore
daha diisiik degerlere sahiptir. Burada bakirin kesme kuvvetlerinin azaltmada etkili
oldugu sdylenebilir. Kesme kuvvetinin en yliksek oldugu deger A110Sr mastir alagimli
malzemedir. Stronsiyumun modifikasyon esnasinda mikro yapida yaptigir olumlu
degisim nedeniyle mekanik ozelliklerdeki artistan dolayr kesme kuvveti artmustir.
CuSn5+Al110Sr mastir alagimi, CuSn5 alagimina gore kesme kuvvetleri agisindan daha

yiiksek degerlere sahip oldugu sekil 4.12°de goriilebilir.

Sekil 4.13°de 95 m/dk. altinda mastir alagim tiiriine gore kesme kuvvetlerinin degerleri
stitun grafik olarak gosterilmektedir. Kesme hizi 135 m/dk. altindaki degerin aksine
Etial 140 alagimi, CuSn5 mastir alasimli malzemeye gore daha yiiksek kesme
degerlerine sahiptir. Bunun sebebi bakir elementinin islenebilirlik iizerindeki kesme
kuvvetleri azaltict etkisinden dolayidir. Genel olarak kesme kuvvetlerinde kesme
hizinin 95 m/dk’ya diismesinden dolay1 artig goriilmektedir. 135 m/dk. degerindeki
sonuclara benzer sekilde Al10Sr mastir alagimli malzeme en yiiksek kesme kuvveti
degerlerine sahiptir. CuSn5 ve AIl10Sr+CuSn5 mastir alasimli malzemeler 0,16

ilerleme degeri altinda esit degere sahip iken Al10Sr+CuSn5 mastir alasimli malzeme
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0,08 ve 0,32 ilerleme miktarlar1 altinda CuSn5 mastir alasimli malzemeden daha

yiiksek degerlere sahiptir.

VC=135 m/dk
45 42,4
~ 40 v
<35 ro4 . 324
530 ’ Al
; 25 N 21,9
a 20 \ 13,3
g1 10,7 X ’
é 10 25 5.4 I 8
5 5
ETIAL 140 ETIAL 140 CuSn5 ETIAL 140 Al10Sr ETIAL 140
CuSn+Al10Sr
ILERLEME MIKTARI (mm/devir)
=0,08 70,16 20,32

Sekil 4.12. VC=135 m/dk. altinda mastir alagim tiiriine gére kesme kuvvetlerinin gdsterimi.

Burada yine stronsiyumun modifikasyondaki etkisinden dolay1 mekanik 6zelliklerdeki
iyilesmeden kaynakli olabilecegi sdylenebilir. Ek olarak kesme hizindaki diisiisten
dolay1 meydana gelen YK katmanlarinin olugsmasi da kesme kuvvetlerinin artmasinda

etkendir.

VC=95 m/dk
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Sekil 4.13. VC=95 m/dk. altinda mastir alagim tiiriine gére kesme kuvvetlerinin gésterimi.

Sekil 4.14’de 35 m/dk. altinda mastir alagim tiiriine gore kesme kuvvetlerinin degerleri

siitun grafik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. VC=35 m/dk. altinda mastir alagim tiiriine goére kesme kuvvetlerinin gésterimi.

Sekil 4.14°de 35 m/dk. altinda mastir alagim tiiriine gore kesme kuvvetlerinin degerleri
stitun grafik olarak gosterilmektedir. Genel olarak 0,32 ilerleme hizlar1 altindaki kesme
kuvvetlerindeki bariz artis kesme hizinin diisiik olmasindan dolayr olusan YK
katmanlarindan dolayidir. 35 m/dk. kesme hizi altinda da bakir elementinin kesme
kuvvetlerini diistirmede olumlu etkisi burada da goriilmektedir. Fakat bakir elementi
ayni zamanda malzemeyi siineklestirmesinden dolay1 kesici takima yapisarak (sekil
5.10) yiizey piiriizliigii kotii etkileyeceginden ve bu siinekligin YK olusumuna neden

olmasindan dolay1 islenebilirlege kotii etkisi de bulunmaktadir.

4.2.2. Yiizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesi

Malzemelerin islenebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli kriterlerden
birisi de islenen yiizeylerden oOlgiilen yiizey piiriizliiliik degerleridir [29]. Bu amagla,
isleme deneyleri sonrasinda numunelerde elde edilen yiizeylerin her biri iizerinden ii¢
adet pitriizlilik o6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
alinmistir. TBN kesici takim ile gerceklestirilen kesme deneyleri sonrasinda elde

edilen ortalama yiizey piirtizliiliik (R,) degerleri tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.2. Yiizey piiriizliiliik degerleri.

Malzeme Ve f Ra pim
(m/dk.)  (mm/devir) P1 P2 P3 P(ort)
0,08 0,8 0,72 1,06 0,860
135 0,16 1,7 1,8 1,76 1,753
0,32 2,7 3,45 3,33 3,160
0,08 0,613 0,7 0,82 0,711
Ftial 140 95 0,16 1,6 1,5 1,59 1,563
0,32 3,96 3,69 4,02 3,890
0,08 1,58 1,26 1,63 1,490
35 0,16 1,87 1,8 1,88 1,850
0,32 4,13 2,97 3,56 3,553
0,08 3,52 3,58 3,48 3,527
135 0,16 3,68 2,47 3,53 3,227
0,32 3,9 5,49 3,62 4,337
0,08 4 3,24 2,86 3,367
Etial 140 CuSn5 95 0,16 3,9 3,58 2,66 3,380
0,32 4,34 3,78 4,02 4,047
0,08 4,41 3,94 4,39 4,247
35 0,16 2,67 5,49 5,22 4,460
0,32 4,5 3,51 4,84 4,283
0,08 0,8 0,744 0,85 0,798
135 0,16 1,68 1,72 1,73 1,710
0,32 3,21 3,31 4,42 3,647
0,08 0,97 1,05 0,86 0,960
Etial 140 Al10Sr 95 0,16 2,05 1,75 1,71 1,837
0,32 3,93 4,03 3,6 3,853
0,08 2,03 3,044 2,06 2,378
35 0,16 1,996 2,83 1,97 2,265
0,32 3,67 2,65 2,6 2,973
0,08 3,1 3,26 3,19 3,183
135 0,16 2,84 2,61 3,01 2,820
Etial 140 0,32 3,73 3,593 3,18 2,820
Al10Sr+CuSn5 0,08 2,6 2,906 2,723 2,743
95 0,16 2,95 3,54 2,33 2,940
0,32 4,511 3,903 3,21 3,875

85
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Tablo 4.2. (devami)

0,08 5,52 4,83 5,08 5,143
35 0,16 3,555 3,696 3,027 3,426
0,32 3,87 5,37 4,83 4,690

Uretilen dort farkli yapidaki numune iizerinde gerceklestirilen tornalama islemi
sonucunda meydana gelen ortalama yiizey piiriizliiliikklerinin malzemelerin ve kesme
parametreleri agisindan daha detayli degerlendirilmesi amaciyla Tablo 4,2’deki Ra
degerlerinden yararlanilarak Sekil 4.15°deki grafikler olusturulmustur. Numunelerin
islenmesinde olusan ortalama ylizey piirlizliliigii (Ra) i¢in genel bir degerlendirme
yapilacak olursa; biitiin deney malzemelerinde kesme hizindaki artigla beraber Ra’ nin
azaldig1 goriilmektedir. Yine ilerleme miktarinin 0,08 mm/devir’den 0,32 mm/devir’e
dogru artmastyla birlikte yiizey piiriizliiliikk degerlerinde bir artis meydana gelmistir.
Ancak kesme esnasinda olusan yigint1 kenarlarin kesici takima yapisarak kesici gibi
davranmasi sonucu 0,32 mm/devir ilerleme hizi altinda, kesme hiz1 artsa da A110Sr ve

CuSn5 mastir alasimli malzemeler i¢in piirtizliik degeri azalmamistir(Sekil 4.15 (f)).

Lin ve ark. yiizey piirtizliiligiiniin beklendigi sekilde ilerleme hizini artmasiyla beraber
azaldigimi fakat en diisiik ilerleme seviyesinde farkli bir durumun oldugunu rapor
etmistir. Yiizey piiriizliigiinlin islenen parcalarda sabit kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme
hizlarinda arttigimi belirtmistir[46]. Genel olarak en iyi yiizey piiriizliiliikk degerleri
modifiyesiz Etial 140 deney malzemesi ve Al10Sr mastir alasimli deney malzemesinde
elde edilmistir. En kotii piiriizliilikk degerine sahip olan deney malzemesi ise CuSn5
mastir alasimli modifikasyondadir. Bunun sebebi bakir-kalay mastir alasiminin
malzemeyi daha da siineklestirirek y1gint1 kenar (YK) ve y1gint1 kenar (YK) katmani
olusumunu arttirmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Kesme hizinin ylizey
puriizliigline etkisi en iyi sekilde 0,32 mm/devir ilerleme hiz1 altinda CuSn5+Al10Sr
mastir alasimli malzeme piiriizlik sonuglarinda goriilebilmektedir(sekil 4.15 (f)).
Beklenildigi ilerleme hiz1 sabitken kesme hiz1 artmasiyla yiizey piiriizliigi de 4,69 Ra
degerinden 2,82 Ra’ya diismiistiir. Genel durumun aksi olarak 0,32 mm/devir sabit
tutuldugunda kesme hiz1 35 m/dk. degerinden 95 m/dk. degerine geldiginde ylizey

plriizliiliigii azalmas1 beklenirken artmistir. Bunun sebebi malzemenin kesici takim
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asil kesme kenar1 boyunca YK olusturarak kesici gibi davranmasindan ileri geldigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Deney malzemelerinin islenmesi esnasinda dlgiilen piiriizliiliikk degeri grafikleri. (a) V=35 m/dk. kesme
hiz1 altinda piiriizliiliik degerlerinin ilerleme miktaria gére cubuk grafik olarak gosterimi; (b) V=95
m/dk.; (c) V=135 m/dk.; (d) {=0,08 mm/devir altinda kesme hizina gore piiriizliiliik degerleri; (¢) £=0,16
mm/devir; (f) £=0,32 mm/devir.
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4.2.3. Talas sekil incelemeleri

Tablo 4.16’da malzeme tiirli, kesme hiz1 ve ilerleme hizina gore talas sekillerinin

resimleri gosterilmektedir.

Etial 140 deney malzemesinden elde edilen talas resimleri degerlendirilecek olursa,
genel olarak talasg tipi siirekli ve lamelli olmak iizere kesme hiz1 ve ilerleme hizina gore

degisiklik gostermektedir.

Siirekli talag olusumunda talag e§im yiizeyi iizerinde sabit bir hizla kayarak duragan
bir akigla akar. Siirekli talas olusumu degigsmeyen iyi taneli yap1 ve yiiksek iyi
stineklige sahip malzemelerde yiiksek kesme hizlarinda ve egim yiizeyi iizerindeki
diisiik siirtiinme ile pozitif egim agilar1 ve bozulmamus talas kalinligi vasitasiyla olusur.
Takimdaki keskin kesici kenar ve diisiik kesici-takim siirtiinmesi bu talas olusumunu
olumlu kilar [25,31]. Bu baglamda, 35, 95 ve 135 m/dk. kesme hizi1 altinda 0,08 ve
0,16 mm/devir ilerleme hizlar icin stirekli talas olusumunu takim-talag siirtiinme
direncinin az olmasi ve talas akisinin siirekli devam edebilmesinden dolayidir. Ug
kesme hiz1 i¢inde 0,32 mm/devir ilerleme hizinda lamelli talag olusumu gézlenmistir.
Lamelli talaslar yiiksekge siinek malzemelerde, yliksek kuvvetler ve 6zellikle yiiksek
kesme ve ilerleme hizlarinda meydana gelir [28]. ilerleme hizinin yiiksek olmas1 bu

talas tipinin olusumunu miimkiin kilmistir.

Etial 140 CuSn5 deney malzemesinden elde edilen talas resimleri degerlendirilecek
olursa, genel olarak talas tipleri siirekli, lamelli ve siireksiz talas tipi olarak olustugu
gozlemlenmistir. Sadece 135 m/dk. kesme hizinda 0,08 ve 0,16 mm/devir ilerleme hiz1
altinda siirekli talag olusmustur. Bunun sebebinin kesme hizinin yiiksek olup ilerleme
hizinin diisiik olmasindan dolay1 oldugu diisliniilmektedir. Kirik (siireksiz) talas
olusumu, is malzemenin plastik siinekligi ¢ok diisiik olursa veya 6n tanimlanmis
kayma yollar yiiksek homojensizlik nedeniyle olusmussa meydana gelir. Is parcasinin
parcalari onemli deformasyon olmaksizin malzemeden ayrilir. Yiiksek takim-talas
stirtiinmesi ve yiiksek ilerleme hizlar1 ve kesme derinligi bu tip talas tetikler [25,31].

35 m/dk. kesme hizinda 0,16 ve 0,32 mm/devir ilerleme hizlarinda siireksiz talas
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olusumu gozlemlenmistir ve yiiksek ilerleme hizinin buna sebep oldugu

distiniilmektedir.

Etial 140 Al10Sr deney malzemesinden elde edilen talas resimleri degerlendirilecek
olursa, genel olarak 0,32 mm/devir ilerleme hiz1 haricindeki talas tipleri stireklidir. Bu
malzeme grubu i¢in takim-talas siirtinme miktarinin diisiik oldugu sdylenebilir. 0,32
mm/devir ilerleme hizinda biitiin kesme hizlar1 icin talas olusumlar1 lamelli talas
seklindedir. Bunun ilerleme hizinin yiiksekliginden ileri geldigi diisiiniilmektedir.
Kiligkap ve ark. kesme hizinin yiizey piiriizliiliigiinii biiyiik oranda etkiledigini rapor
etmistirler. Yiiksek kesme hizlariin daha iyi son yiizeyler olusturdugu rapor edilmistir

[50].

Etial 140 CuSn5+Al10Sr deney malzemesinden elde edilen talas resimleri
degerlendirilecek olursa, genel olarak siirekli, lamelli ve siireksiz talas olusumlar
gozlenmistir. 35 m/dk. kesme hizinda 0,08 mm/devir ilerleme siireksiz talas
olusmustur. 135 m/dk. kesme hizinda 0,08 ve 0,16 mm/devir ilerleme hizinda siirekli
talag olusumu gozlenmistir. Bunlar disindaki kesme parametreleri i¢in lamelli talasg
olusumu gozlemlenmistir. Kishore ve ark. gergeklestirdikleri islenebilirlik
deneylerinde kesme kuvvetlerinin kesme hizinin artmasiyla beraber azaldigini rapor
etmistirler. Yiizey piiriizliiliigiinlin de kesme hizinin artmasiyla beraber azaldig1 rapor
edilmistir. Artan kesme hiz1 ile kanat aginmasinin arttigini ve bunun yiiksek kesme
hizlarinda artan sicakliga atfederek kesme takimini zayiflattigi rapor edilmistir. Kesme
kuvvetleri, artan ilerleme hizlar1 ve kesme derinlikleri ile artar. Yiizey piirtizliligi

degeri ilerleme hiz1 ve kesme derinliginin artmasiyla arttig1 rapor edilmistir [49].

Genel olarak deney malzeme gruplar1 birbirleri aralarinda degerlendirilirse en iyi talas
olusumuna sahip olan grubun Al10Sr grubu oldugu sdylenebilir. Bu baglamda bu grup
i¢cin takim-talag asinma direncinin diisiik ve talas akisinin iyi oldugu sdylenebilir. En
kotii talas olusumuna sahip olan grup ise CuSn5 deney malzeme grubunun oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.16. Malzeme tiirii, kesme hizi ve ilerleme hizina gore talas sekillerinin resimleri.
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BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Al-12Si alasimlarinda Al10Sr, CuSn5 ve All10Sr+CuSn5 mastir alasimlart ile
islenebilirlik deneyleri gergeklestirilmis modifikasyonlu olan malzemelerin
mikroyapi, baz1 mekanik 6zellikleri ve islenebilirliklerinin incelendigi bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar ve ileride yapilabilecek caligmalar i¢in bazi Oneriler asagida

Ozetlenmistir:

- Mikroyap1 incelemeleri sonucunda modifiyesiz aliiminyum alagimi olan Etial
140 alasimimin Si fazlarinin lamelli, uzun ve kaba oldugu, CuSn5 mastir
alagiminda ise bunlarin kirildig1 ve lamelli yapinin inceldigi tespit edilmistir.
Al10Sr ve CuSn5 mastir alagimlart birlikte kullanildiginda Si fazlarinin lamelli
kaba yapidan fiberimsi yapiya doniistiirerek mikroyapinin modifiye oldugu
tespit edilmistir. A110Sr mastir alasiminda stronsiyumun inceltici 6zelligiyle
beraber, bu dort alasim arasinda en ince halini alarak miikemmel saflikta ¢ok
iyl yaprya(sekil 2.2 j-k) yaklastig1r tespit edilmistir. Bunun sonucunda
mikroyapidaki sebep oldugu iyi degiseme gore All10Sr, All10Sr+CuSn5,
CuSnS5 ¢ok iyi yapidan kaba yapiya dogru etki ettigi tespit edilmistir.

- En yiiksek yogunluga sahip olan CuSn5 (2,656 gr/cm?®) mastir alagiminin,
ikinci en iyinin AI10Sr + CuSn5 (2,643 gr/cm?®) mastir alagimlarinin birlikte
kullanilmastyla, ii¢lincii en iyinin ise A110Sr (2,623 gr/cm?®) mastir alagimi ile
elde edildigi tespit edilmistir. Modifiyesiz Etial 140 alagiminin yogunlugu
2,612 gr/cm?® tespit edilmis olup modifikasyon isleminin yogunlugun

artmasinda olumlu etki ettigi tespit edilmistir.



93

Mastir alagimlarin kullanildigi alasimlar arasinda en yiiksek sertlige sahip
olanin 99,2 HB sertlik degeri ile Al10Sr + CuSn5 mastir alagiminin oldugu
tespit edilmistir. Ikinci olarak 90,4 HB sertlik degeri ile CuSn5 mastir alasimi
ve liclincii olarak 86,2 HB degeri ile Al110Sr alasiminin oldugu tespit edilmistir.
Bu sonugla modifikasyon igleminin sertlik tizerinde olumlu etkisi oldugu tespit
edilmistir. A110Sr mastir alasiminin CuSn5 mastir alasimina gore sertlikten

ziyade mikroyapi iizerinde daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Al10Sr mastir alasgiminin mikroyapida inceltici etki gorerek mikroyapiy1
degistirdigi goriilmiistiir. CuSn5 mastir alagimi ise inceltici etki yerine
malzemenin sertliginde kayda deger bir artis oldugu goézlemlenmistir ve

modifikasyon etkililigini azalttig1 tespit edilmistir.

Numunelerin iglenmesi sirasinda Slgiilen kesme kuvvetlerinde, genel olarak
kesme hizinin 35 m/dk’dan 135m/dk’ya artmasiyla kesme ve ilerleme

kuvvetlerinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Al10Sr mastir alagimli malzemede 0,08 mm/devirde kesme hizinin artmasiyla
beraber kesme ve ilerleme kuvvetlerinde artma meydana geldigi tespit

edilmistir.

En yliksek kesme kuvvetlerinin Al10Sr mastir alasiminda meydana geldigi
tespit edilmistir. Bunun sebebinin mikroyap1 olarak en iyi yapiya sahip

olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Malzemelerin islenmesi esnasinda tiim kesme hizlarinda kesici takimda YK
katmani meydana geldigi tespit edilmis olup kesme hizinin artmasiyla beraber

YK katmani miktarinda azalma meydan geldigi tespit edilmistir.

Numunelerin islenmesi sirasinda dlgiilen kesme kuvveti bilesenlerinin
bliyiikten kii¢iige dogru siralamasi Fc, Ff seklinde oldugu goriilmiistiir. Biitiin
numunelerin islenmesinde ilerleme miktarinin artmasiyla beraber Fc, Ff ve Fr

kuvvetlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir.
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- Biitiin kesici takim malzemelerinde kesme hizindaki artisla beraber Ra

azalirken, ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte Ra degerleri de artmistir.

- En koti yiizey pirizliligi, 135 m/dk’da ve 0,08 mm/devir altinda
CuSn5+Al10Sr mastir alasimli malzemede meydana geldigi tespit edilmistir.
Mastir alagimlar arasinda piiriizliiliikk agisindan en iyi sonucu Al10Sr mastir

alagimi ile elde edilmistir.

- Islenebilirlik agisindan mastir alasimli alasimlarin CuSnS, CuSn5+Al10Sr,
Al10Sr sirasiyla kotiiden iyiye dogru islenebilirlige sahip oldugu tespit

edilmistir.

- Talas olusumu genel olarak ilerleme miktarinin artmasiyla beraber siirekli talag

olusumundan lamelli talag olusumuna gecis yaptig tespit edilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, bundan sonra yapilacak caligmalar i¢in su Oneriler

yapilabilir:

- Modifikasyon isleminde sogutma oranmna bagli olarak farkli sogutma

stirelerinde modifiye edilmis malzemelerin islenebilirligi degerlendirilebilir.

- Farkli kesici takimlarla birden fazla kesici takimin mastir alagimli alasimlarin

islenebilirligi incelenebilir.

- Talas kokii incelemeleri yapilarak alagimlar ve takim arasindaki deformasyon
bolgelerindeki ve kayma diizlemlerindeki degisimler ile takim-talag temas

uzunluklar1 incelenebilir.

- lIslenen malzemelerin yiizey biitiinliigiinii degerlendirebilmek icin islenmis
yiizeylerin mikrosertlik olgiimleri yapilarak ylizeylerde olusan hatalar daha

detayl arastirilabilir.

- Numunelerde delme, vida agma gibi bitirme islemleri uygulanarak farkl

islenebilirlik 6zellikleri aragtirilabilir.
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