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Ozet

Gagimizin rekabetci ortaminda ylksek performansli Uretimin 6nemi giderek artmaktadir. Dlnya
Uzerinde benzer Urdnleri Ureten ¢ok sayida firma olmasina ragmen daha Ustln performansli Grtnleri
daha dustlk fiyatlara Ureten firmalar diger firmalarin yerine tercih edilmektedir. Ozellikle talasli imalat
sirasinda takim maliyetleri, ortaya ¢ikan Grinlerin fiyatlarini beliremede dnemli bir etkendir.

Bu calismada farkl firmalar tarafindan uretilmis tungsten karbur kobalt helis parmak frezelerin Al-7050
islerken ortaya koyduklari performanslar incelenmistir. Frezeleme islemi sirasinda takimlarin maruz
kaldiklari kuvvetler dlgulmus ve karsilastirnimistir. Daha sonra takim édmurlerinin incelenmesi agisindan
takimlar agsinma testlerine tabi tutulmus ve asinma miktarlari él¢ilmustir. Son olarak asinan takimlarin
malzeme Ozellikleri incelenmis ve farkli asinma egilimlerinin nedenleri arastiriimigtir. Bu galismalarin
neticesinde AL-7050 malzemesinin frezelenmesi sirasinda kullanilacak olan tungsten karbtr kobalt
takimlarin sahip olmasi gereken 6zellikler belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Al-7050, frezeleme, tungsten karblr kobalt
1. Girig

Klresellesen diinyada benzer Urlnleri birgok farkl firma Uretebilmekte, ancak bu firmalar arasindan
en kaliteli Grinu en ucuza Ureten firma tercih edilmektedir. Bu acgidan bilimsel takim maliyeti ve
performans analizi 6nemlidir. Uretimi dogrudan etkileyen kesici takimlarin segimini, &nceki
deneyimlere dayandirmak yerine, takim maliyeti ve performans iligkisini dikkate alan, rasyonel
analizlere dayanan segimler yapmak firmalar icin kritik bir konudur.

Havacilik endulstrisinde de durum bdyledir. Ancak havacilik endustrisini diger sektdrlerden ayiran
nokta ise kullanilan malzemelerin geleneksel malzemelerden farkli olusu ve bu nedenle literatirde
haklarinda nispeten daha az yayin ve arastirmanin yer almasidir. Hafifligi ve ¢elige yakin mukavemeti
nedeni ile havacilik endlstrisinde yapisal parcalar icin yaygin olarak kullanilan aliminyum ve
alagimlari Uzerinde sinirli sayida makale ve arastirma vardir.

Altintas [1], Uretim alaninda yol gdsterici sayilan kitabinda dik kesmeden frezelemeye kadar tim imalat
yontemlerini analiz etmis ve kesme kuvvetlerinin bulunmasini saglayan kuvvet modellemesini ayrintili
bir bicimde anlatmistir. Shih-Ming Wang [2] anlik kesme kuvvetini, takimi diferansiyel elemanlara
bélerek ve her bir elemanin dik kesme yaptidini varsayarak hesaplamis, bu modelin dogrulugu yapilan
kesme deneyleriyle gostermistir. R.F Hamade [3] kesme katsayilarini bulmak icin delik delme
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operasyonunun kullaniimasini énermis, bu yéntemin klasik yéntemlere gére daha az zamanda yakin
sonuglari verdigini iddia etmigstir. Calismasinin deneysel kisminda kesme kuvvet ve momentleri
Olcilmis ve teorik degerlerle karsilastinimistir. N.Fang [4], takim geometrisinin kesme Uzerine olan
etkisini incelemis, yapilan deneyler sirasinda 3 farkli aliminyum alasimi (7075-T6, 6061-T6 ve 2024-
T351) kullanilmistir. Yang Yun [5] degdisken egimli yuzeylerin frezelenmesi sirasinda, kesme
takimindaki kesme yizeylerinin eksenel olarak simetrik olmamasinin (cutter runout) geometri ve
kuvvetlere olan etkisini incelemistir. Dang Jian-Wei [6] kesme takiminin alt yUzeyinin kesme islemine
olan etkisini de igceren yeni bir kesme modellemesi yapmistir. Bu modelin yapilan testlerle
degerlendirildiginde, deneysel sonuglar ile modelin verdigi sonuglarin blyldk oranda benzerlik
gOsterdigi gorulmektedir.

Andrea Gatto [7] aliminyum kalip Uretiminde performans optimizasyonu i¢in deneysel bir galisma
yapmig, minimum takim aginmasinin yuksek kesme hizlarinda dugik ilerlemelerde ulasildigini
g6stermistir. Tang Z.T [8], aliminyum 7050 alasiminin frezelenmesi islemi sirasinda olusan takim
asinmalarinin artik gerilmelere olan etkisini incelemigtir. Bunun i¢in sonlu eleman analizi kullanan
Tang, takimdaki asinma arttikga parga Uzerindeki en ylksek sicakligin da asiri miktarda arttigini ve
bunun parga ylzeyinde artik gekme gerilmelerine yol agtigini belirtmistir. Buna karsin artik gerilme
katmaninin kalinhigini belirleyen baskin faktérin termal yikler oldugunu séylemistir.

Rubio EM [9] aluminyum 7050 materyalinin islenmesi sirasinda isleme suresinin ylzey kalitesine olan
etkisini incelemistir. Ylzey kalitesinin 6lgusu olarak aritmetik ortalama purizIuluk (Ra) tanimlanmig ve
test sonuglarina gére bu deder artan isleme suresiyle birlikte azalma egilimi géstermistir. Bu genel
egilim icerisinde kesme hizi arttikga ylzey kalitesi azalmis, besleme hizi arttikga ylzey kalitesindeki
disme daha siddetli olmustur.

Sanchez JM [10] havacilik endustrisinde kullanilan aliminyum alasimlarinin kuru kesilmesi sirasinda,
takiminin Uzerinde biriken malzemenin mikro yapisal karakterini incelemistir. Bu c¢alismaya gore
elektron mikroskobuyla yapilan incelemelerde talasin yapismasinin esas sebebinin termo-mekanik
mekanizmalar oldugu gdésterilmis, yigma agzi bir kere olustuktan sonra belli bir degere kadar
kalinhdimin arttig1 gézlemlenmistir. Yigma agzi plastik olarak deforme olduktan sonra talas yizeyinde
blylimeye baslamistir. Bu ylzey bazen net belli olmamakta ve ylzey analizi ¢elik kesme isleminde
kullanilan takim yuzeyine benzerlik gésterebilmektedir.

Termal analiz alaninda |. Lazoglu ve aragtirma grubu [11], AI-7075 malzemesinin, ortogonal talasli
imalat slrecinde olusan sicakliklari kizilétesi kamera sistemi ile goérUntilemeyi basarmis ve
gelistirdikleri matematiksel modelin gecerliligini ispatlamiglardir. Ayrica oblik isleme sirecleri icin
hassas ve hizli hesaplamaya imkan veren yeni bir termal model gelistirmislerdir [12].

Bu c¢alismalardan da goruldagu Gzere takim performanslarini dederlendirmek, iginde birden ¢ok
degigkeni barindiran ¢ok boyutlu bir mihendislik problemidir. Takim malzeme ikilisine gore degiskenlik
gOsterecek Uretim sartlari kesme sirasinda olusacak kuvvetleri etkilerken, segilecek takim geometrisi
hem kuvvetleri hem de olusan sicaklhdi etkileyecek, bunlarin yani sira takimin Uretildigi malzeme de
takimin asinma karakterini belirleyecektir.

Bu calismada, TAIl isbirligi ile Al-7050 malzemesinin frezelenmesinde kullanilacak bir helis parmak
frezenin sahip olmasi gereken 6zelliklerin belilenmesi amaclanmistir.

2. Deneysel Yontem
2.1 Kuvvet Testleri

ik olarak lojistik ve maliyet gibi kriterler géz éniinde tutularak alti takim Uretici firma segilmis, testler
icin Uretim sirasinda bogaltma ve sekil verme islemlerinde sik¢a kullanilan 16 mm’lik takimlarda karar
kilinmigtir.
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Oncelikle takimlarla tam dalma ve yarim dalma olmak Uzere 2 farkli tipte kuvvet testleri yapiimasina
karar verilmistir. is mili hizinin kuvvetlere etkisini gérmek agisindan da bu testler 4000 ve 8000
devir/dakika hizlarinda yapilmistir. Testler Mori Seiki NMV500DCG bes eksenli CNC tezgahinda
yapilmig, veri toplamak igin yiksek hassasiyetli Kistler tipi déner dinamometre ve yuksek hizl veri
toplama sistemi kullaniimistir. Takimlarin maruz kaldigi kuvvetler 0.10, 0.15 ve 0.25 mm/dev
ilerlemelerinde kaydedilmis ve takimlarin kuvvet-ilerleme grafikleri ¢ikartiimistir. Testler sirasinda
batln takimlar tezgéha ayni uzunlukta baglanmis ve salgisiz tutucular kullaniimistir.

Beklenildigi gibi testler sonucunda ilerleme ile ortaya ¢ikan kuvvetler arasinda lineer bir iligki vardir.
Bunun yani sira makro 6zellikler (16 mm ¢ap, 0,5 mm kdse ¢ap, takim uzunlugu) agisindan birbirinin
ayni olan 6 takimin 6’sinin da kuvvet egrileri birbirlerinden tamamen farkhdir. Ayrica bu testler
sonucunda kesme tipinin (tam dalma vs yari dalma) takimlarin géreceli performanslari tzerinde etkisi
olmadidi sonucuna variimigtir. Bir bagka deyigle tam dalma testleri sonucunda takimlar arasinda
yapilan siralama ile yari dalma testleri sonuclari birbirinin aynidir. Bu bilgiler 1s1dinda takimlarin yiksek
hizda uretim performanslarinin kargilastirilmasi agisindan asinma testlerinin 8000 devir/dakika, 0.25
mm/dev ve tam dalma sartlarinda yapilmasina karar verilmigtir.
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Sekil 1. Alti farkh takim igin bileske kesme kuvvetinin dis basina ilerleme ile degisimi
(Is mili hizi 8000 dev/dak, tam dalma durumu)
2.2 Asinma Testleri

Asinma testler icin kuvvet testlerine sokulan 6 takim 8000 devir/dakika ve 0.25 mm/dev sartlarinda, 2
mm derinliginde tam dalma yaparak aliminyum malzemeyi kesmis, yaklasik olarak 20 dakikaya
karsilik gelen araliklarla (her 64 m. kesme uzunlugunda bir) serbest ylzeydeki asinma miktarlari
OlcUlmastir. Bu Olcimler sonucunda elde edilen, takimlarin asinma karakterleri asagida
gOsterilmektedir.

Yapilan testler sonucunda kuvvet testlerinde ortaya c¢ikan siralama ile asinma performanslarinin
paralellik gostermedidi ortaya ¢ikmistir. Normal sartlar altinda daha az kuvvete maruz kalan takimlarin
daha az asinmasi gerekirken takimlarin malzemelerindeki farkliliklar asinma karakterlerini de
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle takimlarin performanslarinin degerlendiriimesi acisindan
takimlar hem taramali elektron mikroskobuna sokulmus hem de mikro sertliklerine bakilmigtir.
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Sekil 2. Takimlardaki serbest ylzeydeki asinma degerinin kaldirilan malzeme miktari ile degisimi

2.3 Mikro Yapi Karakterizasyonu
2.3.1 Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Takimlari ortaya koyduklari farkli agsinma performanslarinin kaynaginin bulunmasi agisindan dncelikle
takimlardan numuneler hazirlanmis ve bu numuneler taramali elektron mikroskobuna sokulmustur.

[ —

Sekil 3. Takimlarin taramali elektron mikroskobu gérintuileri

Mikroskoptan alinan goruntiler incelendiginde takimlarin Uretimi sirasinda ufak taneli seramiklerin
kullanildigi goértlmektedir.

2.3.2 Enerji Dagilimh X-Isini Spektroskopisi

Mikroskobun Enerji Dagihmli X-Isini Spektroskopisi (EDX) 6zelligi kullanilarak numunelerin igerisinde
bulunan maddelerin miktarlari incelenmistir.
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Tablo 1. Takimlarin iceriklerinin element dagilimi yuzdeleri

Sekil 4. Tungsten karbir kobalt malzemesi icin 6rnek bir EDX spektrumu

W C Co

Kitlesel Atomik Kitlesel Atomik Kitlesel Atomik
A 79,8 30,36 9,85 57,36 10,35 12,29
B 83,06 37,04 7,25 49,49 9,69 13,47
C 83,59 38,89 6,56 46,73 9,34 13,56
D 84,4 35,29 8,68 55,57 6,2 8,08
E 82,19 35,6 7,64 50,65 10,18 13,75
F 83,87 40,44 5,98 44 .15 9,48 14,26

Takimlarin icerikleri incelendiginde D takiminin kobalt oraninin diger takimlara gére daha disik
oldugu goériimektedir. Sekil 5'te de goruldigu gibi tungsten karblr kobalt malzemesinde kobalt
oraninin azaltilmasi, malzemenin sertligini arttirmaktadir.
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Sekil 5. Tungsten karblr kobalt malzemesinin farkli tanecik boyutlarinda sertlik kobalt orani grafigi [13]

2.3.3 Mikro Sertlik Olgiimleri

Mikro yapinin takimlarin sertliklerine olan etkisini gérmek igin numunelere elmas uglar batiriimis ve
eszamanl olarak bu izlerin mikroskop yardimiyla ol¢iimesi sonucu takim malzemelerinin sertlik
degerleri bulunmustur.

Sekil 4. Ornek bir mikro setlik dlgiimi gdriintiisii (Takim B)

Tablo 2. Takimlarin Mikro sertlik Degerleri

A B C D E F

Sertlik

16 15,9 15,6 18,1 15,7 15,9
(Gpa)
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2.3.4 Yiizey taglamasinin incelenmesi

Asinma testleri sonucunda en iyi performansi gosteren takimin kesici ylizeyi de SEM’de incelenmis,
yapilan perdahlama isleminin etkisi gérintilenmisgtir.

Sekil 5. 100X, 200X, 500X, 1000X buyutmelerde takimlarin kesme yulzeyleri
(Ust sira D takimi, alt sira F takimi)
4. Gozlemler

Yapilan testler sirasinda A, B, C, E ve F takimlarinda eksenel kagikliktan dolay! bir agiz digerinden
daha fazla tahrip olmustur. D marka takimda ise asinmalar iki kenarda paralel ilerlemistir.

Asinmalar butln takimlarda radyal serbest kenarda gerceklesmis eksenel kenarlarda bir asinma
go6ralmemistir.

Bu testlere gbre 6 takim arasindan en kétl asinma performansini A takimi, en iyi performansi ise D
takimi gostermistir.

D marka takim haricindeki diger bitin takimlarin asinmalarinda ani kirilmalar ve radyal serbest
kenarlarda lokal kiresel oyuklar olusurken D marka takimin asinmasi tium keskin kenar boyunca ve
homojen ilerleme egdilimindedir.

Kuvvet testleri sonucunda B, E ve D takimlari en az kuvvete maruz kalan 3 takim olurken asinma
testleri sonucunda D, E ve C takimlarinin en az asinan 3 takim oldugu anlasiimistir.

Takimlarin Uretildigi malzemeler incelendiginde testlere tabi tutulan 6 takimin 5’inin %10 kobalt iceren
seramikten imal edildigi D marka takimda ise kobalt oraninin %6 oldugu gérulmektedir.

Yine D marka takimda kesme isleminin gergeklestigi bélgede yapilan taglamanin ylzey purizligini
azalttigi gorulmektedir. Asinma egrilerinin bir dogruyu izledigi varsayilir ve takimlarin serbest
ylzeydeki asinma miktarlari 300 mikrona ulasinca émdarlerini doldurduklari kabul edilirse takimlarin bir
metreklp malzemeyi ne kadar maliyetle kaldiracaklari hesaplanabilir. Bu arastirmada g¢ikan takim
maliyeti-performans sonuglari séyledir;

Tablo 3 gorilecegi Uzere, en iyi ve en dusuk performansi gdsteren takimlar arasinda 7 kat, en iyi
performansi gosteren D takimina en yakin performansi gdsteren C takimi arasinda 3.8 kat fark
gbzlenmistir.
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Tablo 3. Takim Performanslari

A B C D E F
Performans
651 569 459 120 840 755
(€/m3)
5. Sonuglar

Yapilan testler ve galismalar sonucunda aliminyumun frezelenmesi sirasinda performansi dogrudan
etkiledigi goérulen dnemli bazi hususlar vardir. Bu durumlari dikkate alarak aliminyum kesmek igin
kullanilacak bir frezenin sahip olmasi gereken 6zellikler s6yle siralanabilir;

Aliiminyumun kesme kenarina sivanmasi énlenmeli ya da asgariye indirilmelidir. Kesme kenarinda
sivanan ve biriken aliminyum takimin kesme yetenegini énemli 6lglide azaltmakta ve performansi
olumsuz etkilemektedir. Bu sivanmayi engellemek icin kenarin mimkun oldugu kadar keskin olmasi
ve Oyle kalmasi gerekmektedir. Takimin daha keskin olmasi igin ise igerdigi tungsten karbir
taneciklerinin mimkuin oldugu kadar kiguk olmasini gerektirmektedir. Bu yaklasim geleneksel kesme
islemleri igin dogru olsa da kuguk tanecikli yapinin olusturulmasi ve korunmasi icin kobalt matrisin
iceriginin arttinimasi gerekmektedir. Ancak aliminyum frezelenmesi sirasinda cikilan ylUksek
sicakliklarda aliminyum ile kobalt tepkimeye girmekte ve takimin Uzerindeki kobalt aliminyum
atomlarina baglanarak sivanmayi arttirmaktadir. Bu nedenle aliminyum kesmek icin kullanilacak bir
frezenin sertligini arttirmak icin tanecik boyutu ve kobalt igeriginin arasinda bir denge saglanmalidir.

Bu kimyasal ozellikler diginda fiziksel olarak freze yuzeyinin purdzIlUluga arttikga aliminyumun
sivanmasi ihtimali de artmaktadir. Asinma testlerinde en iyi performansi veren D marka takimin kesim
yapilan bdélgesinin perdahlama islemine tabi tutuldugu gortlmastir. Alinan SEM géruntilerinden de bu
islemin yuzey kalitesini arttirdigi géralmastar.

Kesme iglemi sirasinda olugan talas kesme isleminin gerceklestigi bolgeden hizla uzaklastiriimalidir.
Aliminyum goreceli olarak yumusak bir malzeme oldugundan genelde yiksek hizlarda kesilir ve bu
nedenle blyik ve fazla miktarda talas gikartir. Ozellikle gok agizli ve yiiksek helis agili frezeler daha
fazla talas kaldirmaya olanak saglasalar da, ylksek helis acisinin ilk anda talasi pargadan daha hizl
kaldirmasi daha fazla 1s1 olusmasina neden olur. Bu da aliminyumun takima sivanma ihtimalini arttirir.
Ayrica kesme sirasinda olusan bu ylksek sicakliktaki talaslarin kesme isleminin gerceklestigi
bdlgeden hizla uzaklastiriimasi gereklidir. Bunun igin frezenin tasariminin talasin tahliye edilmesini
saglayacak bir hacme sahip olmasi gerekmektedir. iste bu nedenle diisiik helis agili ve iki agizli freze
geometrisi aliminyum isleme igin daha uygundur. Bunlarin yani sira mimkin oldugu kadar keskin bir
kesme kenari aliminyumun esnemeden kesilmesini saglayarak kesme iglemi icin harcanacak enerjiyi
azaltacaktir. Keskin kesme kenarinin saglanmasi ise yukarida belirtildigi gibi mikro yapiya baglidir.
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