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AA2014 (T6) Alagiminin Islenebilirlik
Ozelliklerine Kesici Takim
Geometrisinin Etkisi

Bu ¢alismada, yaslandwrma (T6) isil islemi uygulanmis, 134 BSD sertlige ve
507 N/mm® ¢ekme dayanimina sahip AA2014 alasimimin talash islenebilirlik
ozellikleri — arastirilmugtir.  Farklt  iki  geometrideki  kesici  takimla
tornalanan malzemenin yiizey piiriizliligii, — tornalama kuvvetleri ve farkl
kesme hizlarinda olusan talas kokii morfolojileri belirlenmistir. Diisiik
kesme hizlarinda, kiiciik talas acili (6°) takimla isleme sirasinda biiyiik
boyutlu yignti  talas (YT) olusumu ve yiizey piirizliliiginde artis
gozlemlenmistir. Biiyiik talas agili 30° takimla islemede ise YT boyutlarinda,

yiizey piiriizliiliigiinde ve kesme kuvvetlerinde azalma goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AA2014 alasim, islenebilirlik, takim geometrisi

GiRIS

Al-Cu alasumlari, bir ¢ok metal ve alasima gore
Ustiin ~ ozellikler sergilemesi sebebiyle glinlimiiz
endistrisinin  vazgecilmez malzemelerinden birisi
haline gelmistir. Ozgiil agirliginin disik, korozyon
direncinin yiiksek, alasimlandirilabilir, parlak bir
renge sahip olmasi ve dogada cevher olarak bol
miktarda bulunmasi stin ozelliklerinden sadece bir
kagidir. AA2014 alasimi 2xxx serisi igerisinde en ¢ok
kullanilan alagimlardan bir tanesidir. Isil islemlerle ve
alasim elementleri takviyesiyle mekanik
ozelliklerinin  gelistirilebilmesi  endiistride, ugak,
otomobil, makine ve tren vagonlar1 imalati gibi
alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

AA2014 alasimi  genellikle talagli  imalat
yontemleriyle  sekillendiritmektedir. ~ Tornalama
islemeleri talash sekillendirmenin buiyiik bir kismini
kapsamaktadir. Ideal islenebilirlik 6zelliklerinin elde
edilmesinde malzemenin mekanik  &zellikleri
yaninda kullanilan tezgahin rijitligi, ilerleme miktari,
paso derinligi, kesme hizi ve kesici takim geometrisi
gibi parametreler etkili olmaktadir [1,2]. Kesme hizi
ve kesici takim geometrisi islenebilirlik 6zelliklerine
etkisi bakimindan en 6nemli parametrelerdendir [1-
3]. AA2014 alasgiminin islenmesinde dasiik kesme
hizlarinda olusan yiginti talag (YT) (Built-Up Edge)
yiizey plrtzliliginin  yuksek c¢ikmasma sebep
olmaktadir [4,5]. Artan kesme hiziyla birlikte YT
olusumu ortadan kalkmakta ve ylizey piirtizliligi
diismektedir [6]. Ayni zamanda, disik kesme
hizlarinda olusan YT etkin talas agisini artirmasi
sebebiyle kesme kuvvetlerinin azalmasma yol
acmaktadir {7-9]. Kesici takimm geometrisi, talas
olusumu, yiizey purtzluligi ve kesme kuvvetleri
tizerinde etkili olmaktadir. Takimin pozitif talas
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agismmin  artmasi  takim/talag  temas  alanmm
daraltmaktadir. Bu  durum, takim/talas ara
yiizeyindeki siirtiinme kuvvetini azalttigindan kesme
kuvvetleri de diismektedir [7]. Aym1 zamanda, artan
pozitif talas agistyla dusiik kesme hizlarinda olusan
YT boyutlar1 azalmakta ve ylizey piriizliligi
duismektedir.

Bu c¢alismada, AA2014 Al-Cu alasiminin talas
olusumuna, yiizey pirizliligine ve kesme
kuvvetlerine kesme hizinin ve takim geometrisinin
etkisi aragtirdmistir.

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada, Cizelge 1’de kimyasal bilesimi
verilen 50 mm capinda yaslandirma (T6) 1s1l islemi
uygulanmis duraliiminyum tipi AA2014 (ETIAL 21)
malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 1. Deney malzemesinin kimyasal bilegimi
(Agirlikca %)

Si Fe Cu | Mn Mg Zn Al

0,693 | 0,521 | 4,210,574 | 0,379 | 0,184 | Kalan

Deney malzemesi, ingot malzemeden 450 °C’de
yatay direkt ekstriizyon yoluyla 50 mm ¢apinda
iretilmistir. Malzeme ekstriizyon sonrasi kendi
halinde sogutulmus ve sonra T6 1s1l islemine tabi
tutulmustur.

Sertlik deneyi, ylizeyleri hassas islenmis 10 mm
kalinligindaki numuneler tzerinde Instron Wolpert
Gmbh marka Brinell sertlik o6l¢lim cihazinda
yapilmigtir. Sertlik 6lgiim deneyinde 2,5 mm ¢apinda
bilya ug ve 187,5 kg yiik kullanilmistir. Sertlik degeri
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belirlenirken, numune dis yiizeyinden merkeze dogru
10 ol¢iim yapilarak ortalamasi alimmistir. Cekme
deney numuneleri TSE 1387¢ [10] gore ilk kesit alan
100 mm, ¢ap 11,28 mm, ilk ol¢li uzunlugu 56 mm,
gbvde uzunlugu 62 mm, kavis yar1 capt 10 mm
olgtisiinde hazirlanmistir. MFL marka 20  ton
kapasiteli cekme cihazinda dort adet gekme numunesi
kullanilarak cekme deneyi gerceklestirilmigtir.
Islenebilirlik deneylerinde, K10 kalitesinde iki
farkli geometriye sahip mekanik sikmali tip sert
metal kesici u¢ kullanilmistir. 1. ve 1L takim
geometrilerinin her ikisi i¢inde yan kesme agilari
(yanasma agilari) (75°), uc yarigaplar: (0,8 mm) ve
kesici u¢ malzemeleri ayni olmakla birlikte yan
bosluk acisi, u¢ agis1 ve esas olarak talas agilarinda
belirgin bir farklilik mevcuttur. Bu sebeple, deney
sonug¢larmm tartigtimasinda  takimlarin  yan talas
actlarindaki farklilik g6z ontine alinmistir. Zira,
kesme kuvvetleri ve talas morfolojisini etkileyen en
onemli takim parametresinin yan talas agist oldugu
literatirde de [5] belirtilmektedir. Deneylerde
kullanilan kater ve kesici takimlar Sekil 1 ve Cizelge
2’de verilmistir. Talas kaldirma deneyleri 7 kW

glictindeki bir torna tezgahinda ilerleme f = 0.24
mm/dev ve talas derinligi a = 1,6 mm segilerek
yapilmistir.

[ki farkli takimla islenen yiizeylerin piiriizliligii
surftest 211 Mitutoyo marka yiizey profilometresi ile
ilerleme yoniinde 6l¢iilmiistiir. Profilometre ignesi ug
vari ¢apt 5 um ve dlgme kuvveti 0,4 grf, ilerleme hizi
0,5 mm/sn, ornekleme uzunlugu ise 0,8 mm dir.
Belirtilen kesme parametreleri ve sekiz farkh kesme
hizinda talas kaldirma islemi yapilmistir. Kesme (F,)
ve ilerleme (Fy) kuvvetleri strain-gauge’li bir
dinamometre ile Ol¢iilmiistiir. Ayni zamanda talas
kokii numuneleri belirlenen kesme hizlarinda ani
durdurma cihazi (ADC) kullanilarak hazirlanmistir.
Takim geometrisinin talas olusum mekanizmasina
etkisini belirleyebilmek icin ii¢ farkli kesme hizinda
isleme sirasinda ADC kullanilarak talas kokleri
hazirlanmistir. Talag kokleri metalografik muayene
icin epoksi regineye gomiilmiis ve 2,5 ml HNO;, 1 ml
HCI, 1,5 ml HF ve 95 ml su igeren modife edilmis
Keller reaktifi ile 60 - 90 sn daglanarak optik
mikroskopta incelenmistir.

3,18
Y <
/ \
\ / (L. takim)
A 20%
08 L 127

(1. takim)

Sekil 1. Kater ve kesici u¢ geometrisi

Cizelge 2. Kesme geometrisi

Takim geometrisi L. takim I1. takim
Yan talas acisi (y) 6° 30°
Arka (geriye) talas agisi 0° 20°
Ug agisi 90° 100°
Yan bosluk agisi 14° 7°
Yanasma agisi (Kr) 75° 75°
Ug yart ¢api 0,8 mm 0,8 mm
Kesici u¢ ISO kodu SEGN 120308 CCGT 120408
Kater ISO kodu CSBPR 25x25 L12 SCRCR 25x25 L12

Yan talas acisi: Takim yiizii ile takim tutucu (kater) govdesine paralel yatay diizlem arasindaki agi.
Arka talas acisi: Govdeye dik diizlemle kesici ug yan kenarina paralel diizlem iginde 6lgiilen, kater
govdesine paralel yatay diizlemle takim yiizeyi arasindaki agi.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Talas olusumu

[. ve II. takumla ¢ farkli kesme hizinda
tornalama  swasinda  olusan  talas  koklerinin
mikroyapilari Sekil 2 ve 3°de verilmistir.

[. takimla islemede, 15 m/dak kesme hizinda
(Sekil 2.a) biiyik boyutlarda YT olusumu, 87
m/dak’da (Sekil 2.b) yiginti tabaka (BUL) olusumu
ve 171 m/dak’da ise talasimn ikincil deformasyon
bolgesinde yogun deformasyona ugradign ve (Sekil
2.c) ince bir deformasyon tabakasinin olustugu
goriilmektedir. Dustik  kesme hizlarmda biiyiik
boyutlarda YT nin olugmasi kesme diizlemi agisi (8)
ve etkin talag agisini arttirmistir [6,7]. Bu durumda
ikinci deformasyon bolgesinde takim/talags temas

Kayma diizlemi
(K.D)

alan1 daralmis ve siirtiinme kuvvetleri azalmistir [7-
9]. Ancak YT’nin kesici takimi kesme bd&lgesinden
uzaklastirarak kesici kenar gibi davranmasi islenmis
ylizeyin deformasyon miktarini arttirnis ve yiizey
plirtizliligliniin artmasina yol agmistir (Sekil 2.a’da
okla gosterildi). Artan kesme hiziyla birlikte
takim/talas ara yiizey sicakliinin artmasi YT’nin
akma dayanmiminm diismesine sebep oldugundan [2]
YT Kkiiglilerek ortamdan kalkmis ve takimin talas
yiizeyinde yigmt1 tabaka (BUL) olusmustur [11]. 87
m/dak kesme hizinda elde edilen mikroyapi
fotografinda goriilen (BUL) olusumunun talas agisini
fazla etkilemedigi belirlenmistir. 171 m/dak kesme
hizinda artan kesme sicakligi sebebiyle ince bir
ikincil deformasyon tabakasi olugmustur. Kesme hizi
arttikca tabaka kalinliginin azaldigi soylenebilir.

Ikincil
deformasyon
bolgesi

Sekil 2. 1. takimla islemede olusan talag morfolojileri a) 15 m/dak b) 87 m/dak ¢)171 m/dak

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Cilt 5, Say1 2, Kasim 2003 / 91




()
Sekil 3. Il. Takimla islemede olusan talag morfolojileri a) 15 m/dak b) 87 m/dak c)171 m/dak
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Sekil 3°de II. takimla islemede elde edilen talag
kokit  morfolojisi  ve  mikroyapr  fotograflar
verilmektedir. Sekil 3.a’da YT olusumu, Sekil 3.b ve
3.¢’de ise YT veya (BUL) olusmadigi goriilmektedir.
15 m/dak kesme hizinda yignti talas olusmustur
ancak boyutu, 1. takimla yapilan islemede olusan YT
boyutundan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu durum, II. takimin
bityiik talas  agisindan kaynaklanmaktadir. Zira,
takim/talas temas alani daralmis ve ikincil
deformasyon bolgesinde talagin deformasyon miktari
azalmistir. 87 m/dak kesme hizi ve sonrasinda II.
takimla islemede YT veya BUL olugmamustir. Sekil
3’deki kesilmemis talas kalnliklarindaki farklilik,
kesilmis talas kalinhklarinda da farkhilik meydana
getirmistir. Bu durum, ADC’nin kullanimi sirasinda
kesilmemis talas derinliginin (t) sabit tutulamadiZini
gostermektedir. Ozellikle 87 m/dak ve lzerindeki
kesme hizlarindaki tornalamada, kesici takimm
diistiriilmesi  aninda  takim  kesme  konumundan
uzaklasirken dahi talas kaldirma devam etmistir.
Sekil 3b’de bu etki agikca goriilmekte ve kesme
bolgesinden uzaklastikga kesilmis talas kalnhgl
artmaktadir. Sekil 3b ve c’deki talas agilarindaki
farkhlik ise, talas kokiiniin tornalanmis numuneden
cikarilirken zorlanmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Yiizey PurtziGitagu

Farkli geometriye sahip iki takimla tornalama
sirasinda kesme hizina baglh yiizey
piirtizliiliklerindeki degisim Sekil 4’de verilmistir.

Minimum kesme hizinda I. takimla islenen
malzemenin yiizey piiriizliligii ¢ok yiiksektir ve 5,2
wm civarmdadir. Artan kesme hiziyla yaklasik 60
m/dak kesme hizina kadar Ra degerinde hizli bir
diistis goriilmekte ve piiriizlilik Ra = 2,7 um’ye

kadar azalmakta bu hizdan sonra kesme hizindan
bagimsiz Ra yaklagik sabit kalmaktadir. Minimum
kesme hizinda II. takimla islenen numunelerde ise
yiizey piiriizliilik degeri Ra = 3,1 pum’dir. Artan
kesme hiziyla Ra degeri 2,2 pm’ye kadar dismistur.
Piiriizliilik degerlerinden de anlasilacagr gibi 11
Takimla islenen numunelerde yiizey priizliligi
daha diisitk degerlerde elde edilmigtir. Bu durum
takim ve kesme geometrisinin Onemini ortaya
koymaktadir. Takim talag agisinin artmastyla azalan
YT olusma egilimi diisiik kesme hizlarinda ylizey
piirlizliiligini  dustrmistiir.  Ozellikle 1. takimda
diisiik kesme hizlarinda Ra degerindeki hizli diististin
sebebi YT’nin yiizey piriizliliigiine etkisine
baglanabilir. Zira YT boyutlari kesme hizinimn
artmasina  bagh  olarak  kiiglilmekte ~ve Ra
azalmaktadir. Fakat II. takimda disik kesme
hizlarmda YT’nin etkisi daha azdir ve ylizey
piiriizliiligii 1. takima gore ¢ok daha dusiktir.
Arttirilan kesme hiziyla yiizey piriizliliginin diisme
egilimi devam etmektedir. Nihai kesme hizlarinda
minimum Ra = 2,2 um degeri II. takimla
saglanmistir. Ancak bu degerin hesaplanan teorik
(Ra= 0,321.0,24%0,8) Ra=2,3um degerinden kiigitk
oldugu goriilmektedir. Bu etki, rombik uglu 1L
takimin kesme geometrisine baglanabilir (Sekil 1).
Zira c¢ok kiigiik tali kesme kenar1 agisinin (5°), ug
yarigapmin teorik yaklasimdaki geometrik etkisini,
yiizey piriizliligiinii  azaltict  yénde  olumlu
etkiledigi diistintilmektedir.

Talas Kaldirma Kuvvetleri

Her iki takimla yapilan isleme sirasinda elde
edilen kesme kuvvetinin (F.) kesme hizina gore
degisimi Sekil 5°de, ilerleme kuvvetinin (Fr) degisimi
ise Sekil 6’da verilmistir.

3,5 1

34

Yiizey Puruzluligu-Ra(um)
N

2,5

1
’;——A——L Takim |

I~o—4LTéhm:

2 - \ T
0 50 100

150

Kesme Hizi — V (m/dak)

T ]

200 250

Sekil 4. Takim geometrisi ve kesme hizinin ytizey plrizliligune etkisi
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I. takim i¢cin maksimum F, = 515 N, minimum F,
ise 372 N’dur. II. takimda ise F. daha kiigiiktlir ve
diisiik kesme hizlarmda F.= 396 N, yiiksek kesme
hizlarinda ise F.=310 N civarindadir. 1. takimda 42
m/dak kesme hizina kadar F.’deki deZisimin sebebi
YT olusumu ile ilgilidir. Takim/talag ara yiizeyinde
kararli YT olusumu kesici takimin etkin talag agisimi
arttiracagindan ve dolayisiyla kesme diizlemi agismin
artmasiyla azalan kesme alani talas kaldirma kuvveti
bilesenlerinin azalmasina sebep olur [7,8]. Ayrica,
takimin talag yiizeyinde YT’nin varhgi takim/talas
temas alanini da kisaltir. Bu sebeple azalan siirtiinme
kuvvetleri de F. ve F¢’in azalmasia sebep olur [7,8].
Bu etki I. takimla islemede daha belirgindir ve 30
m/dak kesme hizinda YT muhtemel maksimum
boyutuna ulasmistir. I. takimla yapilan islemede YT
boyutunun biyiik olmasindan dolayr F. kuvvetinde

diisiik kesme hizindaki degisim daha fazla oranda
olmustur.

Sekil 6’da goriildiigti gibi Fy kuvvetleri de F,
kuvvetleri ile benzerlik gostermektedir. Ilerleme
kuvveti L. takimla en yiiksek 285 N en diisiik 158 N,
II. takimla en yiiksek 152 N en diisiik 90 N olarak
belirlenmistir. 1. takimla yapilan iglemede - 42
m/dak’dan yiiksek kesme hizlarinda F. ve Fy'de hizh
bir azalma goriilmektedir. Her iki takim igin F. ve
Ff’de olusan belirgin farklilik bu kesme hizlarinda
YT’nin giderildigi ve BUL’mn olustugu kesme hizi
olarak dusuniilebilir. Bu hizdan sonra kesme
kuvvetlerindeki diistis ise artan kesme sicakligr ile
malzemenin akma gerilmesindeki diisiise baglanir
[4]. Yaklasik ayni iligski ¢ok daha kiigiik degisimle II.
takim i¢in de belirlenmistir.

550 -
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475 -
450 -
425 -
400 -
375 -
350 -
325

Kesme Kuvveti(F.)-N

—a—|. Takim >
—e— [I. Takim

300 ‘ .

T

0 50 100 150

Kesme Hizi — V (m/dak)

200 250

Sekil 5. Takim geometrisi ve kesme hizi / kesme kuvveti iligkisi
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()]

—a—|. Takim
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1 75 - . .
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Sekil 6. Takim geometrisi ve kesme hizi / ilerleme kuvveti iligkisi
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SONUG VE ONERILER

Bu calismada. T6 sil islemi uygulanmis
AA2014 malzemesi islenebilirlik 6zelliklerinin farkh
kesme hizlart  ve farkli  geometride takimlar
kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen
sonuglar agsagida kisaca 6zetlenmistir.

e Her iki takimla yapilan islemede yiizey
pliriizliligii 61 m/dak kesme hizina kadar
belirgin bir diigis gostermistir. 61 m/dak’dan
biiyiik kesme hizlarinda yiizey purtzliligliniin
kesme hizindan etkilesimi ¢ok daha azdur.
Minimum yiizey piriizliligii buyuk talas agili
takimla islemede olusmustur.

e Talag kaldirma kuvvetleri ~ 50 m/dak kesme
hizina kadar YT olusmasindan dolay1 kararsizlik
gostermektedir. Daha sonraki kesme hizlarinda
her iki takim i¢in F. ve F; kuvvetlerinde diistis
gdzlenmistir. 1. takimla islemede elde edilen
talag kaldirma kuvvetleri pozitif talas agisinin
yiiksek olmasindan dolay: daha diigtiktiir.

e Talags  kokii  morfolojisi  ve  mikroyapi
incelemelerinde I. takimla islemede 171 m/dak
kesme hizinda, I1. takimla islemede ise 87 m/dak
kesme hizinda YT ve BUL’un olusmadig:
belirlenmistir.

e T6 isil islemi AA2014 malzemenin talash
islenmesinde  buyik  talas  acili  takim
kullantimasi,  talas  kaldurma  kuvvetlerinin
minimize edilmesi ve bitirme yiizey kalitesinin
arttirilmasi i¢in 100 m/dak kesme hizinim tizerine
cikilmasi onerilir.

EFFECT OF CUTTING TOOL GEOMETRY ON THE
MACHINABILITY PROPERTIES OF AA2014 (T6)
ALLOY

In this study, machining properties of AA2014
alloy, with hardness of 134 BHN and tensile strenght
of 507 N/mm’, aged by T6 heat treatment were
investigated. Surface roughness, cutting forces and
chip root morphology formed at different cutting
speeds on turned material by means of two different
cutting tool geometries were determined. During
machining the test material with a small rake angle
(6°) tool, a larger built-up edge (BUE) formation and
an increasing surface roughness were observed at low
cutting speeds. A decreasing in BUE, in surface
roughness, and in cutting forces was observed during
machining with a larger rake angle (30°) tool.

Keywords:  AA2014 alloy, machinability, tool
geometry
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