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Oz

Havacilik, biyomedikal ve otomotiv endiistrisinde aliiminyum alagimlarmin kullanimmin yayginlagmasiyla birlikte, bu
malzemelerin isleme davraniglari ve isleme problemleri son yillarda ilgi konusu olmustur. Kuru islemede, aliiminyum
gibi yiiksek plastisiteye sahip (siinek) metaller, takim-talas ara yilizeyinde genis temas alani, yiiksek siirtiinme katsayisi
ve stvanma (adezyon) dzellikleri ve buna bagli olarak giiglii bir talag y1g1lmasi (BUE) egilimine sahiptir. Bu ¢aligmada
aliminyum alagimlarinin bu problemine bir ¢éziim olarak son yillarda yogun ¢alismalarin yapildigi DLC (diamond-like
carbon) kaplamanin performansi Al 7075-T651 alasimi i¢in incelenmistir. K10 standardina sahip sinterlenmis karbiir
takim, ii¢ farkli kaplama sartlarinda (kaplamasiz, ticari kaplamali ve DLC kaplamali) kullanilmistir. Calismada DLC
kaplama iglemi 6zgiin olarak yapilmistir. Bu takimlarin Al 7075-T651 aliiminyum alagiminin islenmesi sirasindaki
performansi tornalama testleriyle ger¢eklestirilmistir. Tornalama isleminde talag derinligi 1,5 mm sabit alinirken, 3 farkli
kesme hiz1 (300, 400 ve 500 m/dk) ve 3 farkl ilerleme hiz1 (0,2-0,3 ve 0,4 mm/dev) segilmistir. Sonug olarak, DLC
kaplamanin stivanma sorununa ¢dziim olabilecegi, ancak kaplama parametrelerinin, kesici takim ve alagimin sinifina
bagli olarak optimize edilmesi gerektigi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum Alagimi, Al 7075-T651, DLC kaplama, Tornalama.

Investigation of Diamond-Like Carbon (DLC) Coating Performance in
Turning of Al 7075-T651 Alloy

Abstract

With the widespread use of aluminum alloys in the aerospace, biomedical and automotive industries, the machining
behavior and machining problems of these materials have been of interest in recent years. In dry machining, metals with
high plasticity (ductile) such as aluminum have a wide contact area at the tool-chip interface, high friction coefficient
and smearing (adhesion) properties and a strong chip build-up (BUE) tendency. In this study, as a solution to this problem
of aluminum alloys, the performance of DLC (diamond-like carbon) coating, which has been extensively studied in
recent years, has been investigated for Al 7075-T651 alloy. Sintered carbide tool with K10 standard was used in three
different coating conditions (uncoated, commercial coated and DLC coated). In the study, the DLC coating process was
performed originally. The performance of these tools during the machining of Al 7075-T651 aluminum alloy has been
performed by turning tests. While the depth of cut was fixed to 1.5 mm in the turning process, 3 different cutting speeds
(300, 400, and 500 m / min) and 3 different feed rates (0.2-0.3 and 0.4 mm / d) were selected. As a result, it was evaluated
that DLC coating could be a solution to the smearing problem, but coating parameters should be optimized depending
on the grade of the cutting tool and the alloy.

Keywords: Aluminum Alloy, Al 7075-T651, DLC coating, Turning.

1. Giris

Otomotiv endiistrisi hem yakit sarfiyatim hem de karbon emisyonlarini azaltmak i¢in siirekli ¢aba sarf
etmektedir. Glinlimiizde 6zellikle hibrit ve elektrikli araclarin gelistirilmesi ¢aligmalarinda, verimliligi
artirmak ve daha hafif araglar tiretebilmek, kiitlenin azaltilmas1 ile miimkiin olmaktadir. Bu amagcla basta
otomotiv endiistrisi olmak {izere uzay-ucak endiistrisindeki hava araglarinda, savunma sanayii
uygulamalarinda hafif metallere olan ilgi artmistir. Aliiminyum alasimlar1 yapisal malzeme
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uygulamalarinda gelikten sonra magnezyum ve titanyumun yani sira en ¢ok kullanilan demir dis1 metalik
malzemelerdir [1]. Spesifik mukavemetinin (mukavemet-yogunluk orani), korozyon direncinin, 1sil-
elektriksel iletkenliginin yiiksek olmasinin yani sira, toksik olmamasi, yiiksek siirtiinme katsayisi,
manyetik notralite ve sekillendirme kabiliyeti gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle giiniimiizde birgok
uygulamada demir esasli malzemelerin yerine tercih edilmektedir. Aliiminyum alagimlari, hafif yapilara
yonelik artan talepler nedeniyle, genellikle hava ve kara ulasim araglarmin ekipmanlarinda yapisal
konstriiksiyon eleman1 olarak kullanilmaktadir. Imalat endiistrisinde aliiminyum ve alasimlarima talebin
artmasiyla birlikte, islenmesine yonelik artan bir ihtiya¢ bulunmaktadir. [2-3]

7xxx serisi dovme aliiminyum alasimlar1 da 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisinde, hava
araclarmin gévde, inis takimlari ve hidrolik sistem bilesenleri gibi yapisal pargalarda tercih edilmektedir.
Kullanimin artmasina paralel olarak aliiminyum ve alagimlarimin islenebilirlik sartlarmin optimize
edilmesi 6nem kazanmaktadir. Giinlimiizde, kuru sartlarda ve yiiksek hizli isleme igin uygun yiliksek
performanshi takim malzemeleri dahil olmak {izere ¢evre dostu ve uygun maliyetli kesme
teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in yogun ¢aligmalar yapilmaktadir [4]. Bununla birlikte, kuru islemede,
aliminyum gibi yliksek plastisiteye sahip (slinek) metaller, malzeme-takim ara yiizeyinde genis temas
alani, yiiksek siirtiinme katsayisi ve sivanma (adezyon) 6zellikleri ve buna bagli olarak giiglii bir talag
yigilmasi (BUE) egilimine sahiptir [3]. BUE'nin yiiksek kesme kuvveti, zayif parga yiizey kalitesi ve
kisa takim émriiniin ana nedeni oldugu bilinmektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda siineklik artacaktir.
Bu nedenle, aliiminyum alasimlarinin talasli imalati i¢in kullanilacak kesici takimlarda, diisiik afinite
(kimyasal ilgi), disiik sirtinme katsayisi ve yiiksek sertlik gibi ozellikler 6nem kazanmaktadir.
Aliminyum alagimlar1 gibi siinek malzemelerde karsilasilan isleme problemleri; is malzemesinin
mukavemet ve sertligi artirilip takim-talag temas alani1 azaltmakla, ya da takim-talas ara yiizeyinde
stirtiinme katsayisini azaltacak sartlar 6rnegin uygun yiizey kaplamalar olusturularak ¢6ziilebilir [3]. Son
yillarda, takima sivanma egilimi yiiksek metal alasimlarmin islenmesinde, takim performansini
iyilestirmek i¢in kimyasal veya fiziksel buhar biriktirme ile firetilen birgok yiizey kaplamasi
uygulamalar1 gelistirilmistir. Bunlar arasinda, elmas ve elmas benzeri karbon (DLC) gibi karbon bazli
kaplamalar, BUE olusumunu 6nemli 6l¢lide azaltma ve dolayisiyla kesme performansim iyilestirme
yetenegi gostermistir. Ote yandan, TiN, TiAIN ve CrN gibi gecis metal nitriir kaplamalarin, BUE
olusumu nedeniyle zayif performans gosterdigi de literatiirde belirtilmektedir. [4].

Campell vd. (2006) Al-7075-T651 dovme alagimlarinin yiiksek hizda islenmesi sonrasi is
pargasi ve talaglarin mikro yapisini inceledikleri ¢alismalarinda, kaplamasiz 0° ve 15° talas agisina sahip
sinterlenmis karbiir kesici takim kullanmislardir. Talas kaldirma islemi 100 mm ¢apinda boru numuneler
iizerinde ortogonal kesme seklinde yapilmistir. Kesme parametreleri ise; kesme hiz1 360 m/dk ile 720
m/dk arasinda (iic kademe), ilerleme oram1 0,076 mm/dev degerinde sabit alinmistir. Ayrica islem
simiilasyon programiyla da isleme prosesinin sicaklik analiz yapilmistir. Caligmada isleme sonucu hem
is parcasimin islenmis yilizeyinde hem de talas yiizeyinde sertlikte azalma oldugu, ancak deformasyon
tabakasimin kalinliginin arttig1 ve tanelerin parca ekseni boyunca uzadig: ifade edilmis ve bunun da
dinamik yeniden kristallesmeye bagli olarak c¢okeltilerin kabalagmasi nedeniyle olabilecegi literatiir
1s181nda yorumlanmistir. Simiilasyon sonuglariyla birlestirildiginde ise artan kesme hiziyla birlikte artan
deformasyon tabakasi kalinhigi ve sicakligin hizli difiizyonla ¢okeltileri kabalastirdigi ifade edilmistir.
Boylece kesme hizinin talag ve is parcasi mikro yapilari tizerindeki etkisi karakterize edilmistir [5].
Santos (2007) ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, K-20 tipi iicgen geometriye sahip sinterlenmis karbiir
kesici takim iizerine PECVD teknigini kullanarak elmas benzeri karbon (DLC) ince film tabakasi
kaplamiglardir. Kaplama kalinligi 2.5 mikron olarak belirlenen kesici takimlarla 30 Rochwell B
sertligindeki 150 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugunda, iki farkli dokiim Al-Si alasimlarindan hazirlanan
numuneler tornalama islemine tabi tutulmustur. Kesme parametreleri; kesme hizi 450 m/dk, ilerleme
orani 0,15 mm/devir, kesme derinligi ise 0,5 mm olarak se¢ilmis ve deneyler her test kosulu i¢in 5 tekrar
seklinde yapilmistir. Calismada kaplama karakterizasyonunun yani sira kesme islemi sirasinda olusan
kesme kuvvetleri de Olciilmiistiir. Caligma sonucunda, ilerleme kuvvetinin, silikon icerigi fazla
aliminyum alagiminda, diisiik olana goére daha yiiksek ciktig1 gortlmiistiir. Ayrica DLC film
kaplamanin, ilerleme kuvvetlerini her iki alagim i¢in %10-15 mertebesinde esas kesme kuvvetini ise
yine her ikisi i¢in %4-6 mertebesinde azaltma egiliminde olmakla birlikte, farkin ¢ok az oldugu da
vurgulanmistir [6]. Brzezinka vd. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, Al-Si alagimlarini frezeleme isleminde
tungsten karbiir kesici ucu, karsilastirma i¢in genel kaplama olarak tek katmanli TiB2 ile kaplamislardir.
Daha sonra bununla kiyaslama i¢in farkli kaplama sartlarinda tek katmanli DLC kaplama ve ¢ok
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katmanl (2-6-12 ve 24 katmanli) DLC-WS2 kapmalarin performansin incelemislerdir. Talas kaldirma
islemi sonrasi takimda olusan serbest yiizey asinmalari ve asmma testleriyle siirtiinme o6zellikleri
degerlendirilerek, kaplama performanslari karsilastirilmigtir. Caligmada, DLC kaplamalarin takim-talag
ara ylizeyinde daha etkin bir yaglayici tabaka olusturarak yapisma egilimini azalttigi, 6zellikle gok
katmanli kaplamanin daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Tek katmanli DLC kaplamanin TIB2
kaplamaya gore takim aginma oranini %85 azalttigi, ¢ok katmanlt DLC kaplamalarin ise tek katmanliya
gore daha iyi sonug verdigi rapor edilmistir [7]. Sahoo ve Datta (2020) kaplamasiz ve MT-CVD TiCN-
AI203 kaplamali karbiir kesici uglar kullanilarak AA7075 T6 alasiminin kuru isleme performansini
inceledikleri ¢aligmalarinda 96,8 mm ¢apinda ve 400 mm uzunlugunda silindirik numuneleri, 4 farkl
kesme hizi ile (120-150-200-300 m/dk) sirasiyla sabit 0,1 mm/dev ilerleme orani, 0,35 mm kesme
derinligi parametrelerinde tornalamislardir. isleme performans: igin tegetsel kesme kuvveti, takim ucu
sicakligl ve serbest yiizey asinmasi derinligi 6lgiilmiistiir. Kaplamali takimin performansi, kaplamasiz
kesici ug ile karsilastirilmistir. Kaplanmig takimin, kaplanmamis muadiline gore daha diisiik takim ucu
sicakligina ve daha az serbest ylizey aginmasina neden oldugu goriilmiistiir. Her iki takimda adezyon ve
yigma tabaka olusumunun yam sira; kaplamasiz takimda abrasif ve diflizyon aginmasi da goriilmiistiir
[1].

Literatiir incelendiginde, genellikle aliiminyum alagimlarimin iglenmesinde, talag-takim ara
yiizeyinde sivanma ve yigmtt kenar olusumunun en ¢ok karsilasilan isleme problemi oldugu
goriilmektedir. Bunun {istesinden gelmek iginde yapilan ¢aligmalar asagidaki gibi genellestirilebilir;

1) Isil iglemle (genellikle yaslandirma) malzemenin sertligi artirilarak talagin kolay kirilmasi ve
temas uzunlugunun azaltilmasi [8-10]

2) Takim-talag ara yiizeyinin siirtiinme sartlarini degistirmek i¢in kesme parametrelerinin veya
takim geometrisinin optimizasyonu [11-14]

3) Genellikle kuru kesme tercih edilmekle birlikte, takim-talas ara yiizeyinde siirtiinme ve
sicakligl azaltmak i¢in ekolojik yaglama/sogutma yontemlerinin uygulanmasi [15-18]

4) Takim-talas ara yiizeyindeki siirtlinmeyi azaltmak igin kesici takimlara ¢esitli kaplamalar
uygulanmasi [19-22, 7]

Gergeklestirilen bu g¢alismada Al 7075-T651 aliiminyum alasimimin kuru tornalanmasi
sirasinda, kaplamasiz, ticari kaplamali ve DLC kaplamali olmak tizere, li¢ farkli kaplama sartlarina sahip
karbiir takimin igleme performansi karsilastirilmastir.

2. Materyal ve Metot

Calismada 60 mm ¢apinda 500 mm uzunlugunda hazirlanan A17075-T651 dévme aliiminyum alasimlari
ALEX ANL-75 markali CNC torna tezgdhinda islenmistir. T651 aliiminyum alagimina suni yaglandirma
ve gerilim giderme 1s1l islemleri uygulanmistir. Bu malzeme genel olarak; ucak ve savunma
endiistrisinde yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde, kaucuk ve plastik kaliplarda, kayak direklerinde,
makina pargalarinda, niikleer uygulamalarda ve otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’°de, mekanik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Al-7075 alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik)
Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti  Diger Al
05 04 1,220 03 21-29 51-61 0,18-0,28 0,20 0,15 @ Kalan

Tablo 2. Al 7075-T651 alasiminin bazi mekanik 6zellikleri

Temper Akma Mukavemeti (MPa)| Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama (%0) Sertlik (HRB)
P min-max min-max min-max min-max
T651 460-505 530-570 10 140-160

Kesici takim olarak demir dis1 metaller igin kullanilan ISO K10 standardinda Tagutech marka
sinterlenmis karbiir takimlar kullanilmigtir. Caligmada kullanilan takimlar sirasiyla soyledir;

T1: TCMT 16T308 MT K10 (Kaplamasiz karbiir) UC

T2: TCGT 16T308 FL K10 (Aliiminyum i¢in ticari kaplamali) CC

T3: TCMT 16T308 MT K10 + DLC (DLC Kaplanmig karbiir) DLC
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Goriildiigli gibi ¢alismada sirasiyla kaplamasiz (T1), ticari kaplamali (T2) ve Atatiirk
Universitesi laboratuvarlarinda 6zel DLC kaplama yapilmis takim (T3) kullanilmugtir. Kiyaslama
yapilabilmesi i¢in, ana takim malzemesi ayni tutulmus, yalnizca kaplama sartlari degistirilmistir.
Takimin geometrisi ve boyutlar1 Sekil 1’de verilmistir.

Dimension (mm) _Uncoated

Insert Designahon

(=]
x
TCGT| 090204 FL | 556[2368] 04 | 25 o &8 & = =
. e ' 110204 FL |635/238| 04 | 28 .
% 16T304 FL | 9501397| 04 | 44 *
~ “,' | 16T308FL |952/397] 08 [ 4.4 . 34}
ey

Sekil 1. Kesici takim bilgileri (Firma Katalogu)

T3 takim {izerine 6zel DLC kaplama yapilmadan 6nce ISO K10 standardindaki kaplamasiz
karbiir kesici takimlar, kobalt i¢erigini azaltmak ve takim yiizeyini piiriizlendirmek i¢in literatiir 1s181nda
[23] belirlenen murakami ¢ozeltisi (10g Ferrosiyanid (Ks[Fe (CN)Je) + 10g potasyum hidroksid (KOH)
+ 100 ml su (H20)) igerisinde ultrasonik olarak 30 dakika bekletilmis ve daha sonra alkolle yikanip
kurutulmugtur. K10 karbiir takim iizerine DLC kaplama islemi; PVD (CFUBMS-Kapali alan
dengelenmemis manyetik alanda sigratma) yontemi kullanilarak Ti esasli hidrojen dope edilmis olarak
gergeklestirilmistir. Kaplama 0,3 Pa vakum basincinda, 20 dakika iyon temizleme isleminden sonra
sirastyla 5 dakika Ti kaplama, 10’ar dakika %55 azot akisi altinda TiN ve TiCN kaplama seklinde ¢ok
katmanl uygulanmistir. Son asamada 15’er dakikalik iki dilim halinde %55-%25 araliginda azaltilmig
C>H: (Etin) ve %7 azot akis1 altinda DLC kaplama seklinde uygulanmistir. DLC kaplama iglemi toplam
55 dakika stirmiistiir.

Kesici takimi tezgaha baglamak i¢in, Takimsas marka STGCL 2525 M16 modeli takim tutucu
kater kullanilmustir (Sekil 2). Talash imalat islemi dik (orthogonal) kesme olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan takim tutucu ve takimin geometrik 6zellikleri

Calismada bagimsiz degisken olarak, kesme hizi, ilerleme hizi ve kesici takim belirlenmis ve
bunlarin seviyeleri Tablo 3’ de verilmistir. Talas derinligi ise 1,5 mm olarak sabit almmustir. Is parcasi
ayna-punta arasina aliarak 230 mm’lik kism1 orthogonal tornalama yapilmistir. Kesme sirasinda Kistler
marka 9257-B modeli dinamometre ve 5070-A 11100 tipi amplifikator kullanilarak kesme kuvvetleri
Ol¢iilmiis, takim temas ylizeylerinin sem analizi yapilmig ve her bir kesme islemi i¢in talas geometrileri
gorilintiilenmistir. Ayrica parcalarm ylizey piirlizliliigii de Hommel Werke marka T 500 modeli yiizey
piriizliiliik 6l¢tim cihazi ile Sl¢lilmiistiir.

Tablo 3. Kesme parametreleri ve degerleri

Parametreler () ; ®) . (.C)
V (Kesme hizi1) [m/dk] | F (Ilerleme) [mm/dev] Kesici Takim
Seviye 1 300 0,2 T1 UC (Kaplamasiz karbiir)
Seviye 2 400 0,3 T2 CC (Kaplamal1 karbiir)
Seviye 3 500 0,4 T3 DLC (Elmas kaplamali)
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Taguchi L9 deney tasarimina gore belirlenen kesme parametreleri ise Tablo 4’de verilmistir. Bu
deney tasarimi tam faktoriyel 27 deney igerisinden belirlenmistir. Bu calismada gerceklestirilen
deneysel caligmalarda Tablo 4’deki parametreler kullanilmustir.

Tablo 4. Deney parametreleri ve seviyeleri

Dene . A B C

No ’ Degiskenler \% (Kesme( h1)21) [m/dK] F (ilerlerrfe))[mm/dev] Kesic(i 'I)'aklm
1 Al1B1C1 300 0,2 T1UC

2 A1B2C2 300 0,3 T2 CC

3 A1B3C3 300 0,4 T3DLC
4 A2B3C1 400 0,4 T1UC

5 A2B1C2 400 0,2 T2CC

6 A2B2C3 400 0,3 T3DLC
7 A3B2C1 500 0,3 T1UC

8 A3B3C2 500 0,4 T2CC

9 A3B1C3 500 0,2 T3DLC

3. Bulgular ve Tartisma

Dovme aliiminyum alagimlarindan, 7075-T651 (yaslandirilmig ve temperlenmis) malzemenin dik
tornalanmas1 sirasinda karbiir kesici takimin performansi ve yaygin sorunlarina bir ¢6ziim arama
amaciyla DLC kaplamanin performansinin incelendigi bu ¢alismada farkli kesme sartlar altinda talas
formlar1 ve ylizey puriizliliigi degerleri elde edilmis ve degerlendirilmistir. Talas derinliginin 1,5 mm
olarak sabit alindig1 ¢alismada, ilk olarak literatiir 1s181nda belirlenen 300, 400 ve 500 m/dk olmak tizere
3 farkli kesme hizi, 0,2-0,3 ve 0,4 mm/dev olmak tizere 3 farkli ilerleme degeri kesme parametreleriyle,
3 farkli kaplama sartlarindaki kesici takim igin talas form karti elde edilmis ve Sekil 3’de verilmistir.

Farkli kesme parametrelerinde olusan talag formlar1 incelendiginde (Sekil 3), tim kesici
takimlar i¢in genel degerlendirmede, diisik kesme hizi ve ilerleme degerlerinde daha uzun talag
formlarmin goriildiigii sdylenebilir. Bu durum diisiik kesme parametrelerinde talag-temas uzunlugunun
biiylik oldugu, kesme parametrelerinin artmasiyla talas uzunlugunun ve dolayisiyla takim-talas temas
uzunlugunun azaldig1 seklinde yorumlanabilir.

Talaslarin mikroskop altinda daha detayli morfolojik incelemeleri Sekil 4’de verilmistir. Burada
talas segmentasyonlar1 net olarak goriilebilmektedir. Talas segmentasyon fenomeni, talas
parcalanmasini tesvik ettigi icin igleme sirasinda istenen bir talag olusturma mekanizmasidir. Talag
segmentasyonunun frekansi, deformasyonun derecesiyle ilgilidir.
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Sekil 3. Farkli kesme sartlarinda olusan talas formlari
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Sekil 4. Farkli kesme sartlarinda olusan talag formlarinin morfolojisi

Kaplamasiz takimda hatve daha fazla oldugundan, kaplanmis kesici takimin kaplanmamis
olandan daha fazla Fz'ye (ilerleme kuvveti) karsihik geldigi agiktir. Kaplamasiz takimda azalmig
segmentasyon frekansi, daha yiiksek miktarda yan yiizey asinmasina bagl olabilir. Bu nedenle, daha
diisiik takim asinmasi nedeniyle kaplanmis karbiir takimda daha disiik bir segmentasyon frekansi
gozlemlenmistir [1]
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DLC kaplamali karbiir takim ile en diigiik ilerleme, en yliksek kesme hizinda talag segmentasyon
yiiksekligi 225 wm mertebesinde iken, ilerlemenin en yiiksek kesme hizinin ise en diisiik oldugu
durumda 620 um olarak Olglilmistiir. Yiiksek ilerleme, diisik kesme hizinda talag segmentasyon
yiitksekliginin artmasi egilimi kaplamasiz ve ticari kaplamali takimda da goriilmiistiir.

En disiik ilerleme (f:0,2 mm/dev) ve kesme hizinda (Vc¢:300 m/dK) kaplamasiz karbiir takim-
talas temas alan1 daha biiyiik ve talas yigilmasi (BUE) bariz bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.a). Ayni
takim icin ilerlemenin en yiiksek kesme hizinin ise en diisiik oldugu durumda kesme hizinin artmasi
nedeniyle talas yigilmasi goriilmemistir (Sekil 5.b). Diisik kesme hizlarinda takim-talag temas
bélgesinin tamaminda, talasin takim yiizeyine stvanmasi beklenen bir durumdur [24]. Ozellikle siinek
malzemelerde diisitk kesme hizlarinda, temas yiizeyinde talas yigilmasi ve sivanma yogun olarak
goriilecektir. Kesme hizinin artmasiyla yigint1 talag egiliminin azaldigi goriilmektedir. Diger taraftan
kesme hizinin artmasiyla, takim-talag temas bolgesinde, yiiksek sicaklik, yiiksek gerilim ve gerinim
(deformasyon) sartlariin olusacagi ve bu durumun malzemenin siinekligini ve takim yiizeyine sivanma
egilimini artiracagini ifade eden galigmalarda bulunmaktadir [25]. Burada kesme sartlari1 ve kesici takim
malzemesi ve ylizey durumuna bagl olarak degisen ve baskin olan isleme mekanizmasinin tespiti i¢in
daha detayli analizlerin yapilmas: gerekmektedir.

T1 takim, f:0,2 mm/dev, V:300 m/dk T1 takim, f:0,2 mm/dev, Vc:500 m/dk

Sekil 5. Kaplamasiz karbiir takimin ayn1 ilerleme degeri icin a)diisiik kesme hizinda b)yiiksek kesme hizinda
talas yiizeyi ve yan yiizey optik mikroskop goriintiileri

Bu ¢alismanin kapsami igerisinde yapilan, kaplamasiz karbiir takimin f: 0,2 mm/dev Vc: 300
m/dk sartlarinda asimnma bolgelerindeki EDS elementel analiz sonuglarina gore, takim yiizeyinde
aliminyum malzemenin sivandigi bariz bir sekilde goriilmektedir (Sekil 6).
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N Sekll 6. Képlamésiz kéfbiir takimin f:“(.)l,-.?‘rlrim/dev, Vc: 300 m/dk sartlarinda isleme sonrasi aginma igin
a) Takimda incelenen bolge, b) EDAX EDS Elementel analiz sonuglart
b)
Karsilagtirma i¢in DLC kaplamali takim i¢in de en diisiik ilerleme ve kesme hizi ile ilerleme
degeri ayn1 kalmak sartiyla kesme hizinin arttirildigi durum igin takim yiizey optik goriintiileri Sekil
7’de verilmistir. DLC kaplamayla takim iizerinde yigint1 talag goriilmemekle birlikte, takim talag
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yiizeyinde yapilan EDS elementel analiz sonuglarinda takim yiizeyinde yer yer diisiikte olsa aliiminyum
kalintilarina rastlanmistir.
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Sekil 7. DLC kaplamali takimla f: 0,2 mm/dev Vc: 300 m/dk sarflérihda isleme sonrasi talas yiizeyindeki aginma
bolgelerinde yapilan EDAX EDS elementel analiz sonuglari

DLC kaplamali takimla ilerleme degeri en diisiik degerinde kalirken, kesme hiz1 en yiiksek
degerine ulastiginda yine takim talas yiizeyinde yapilan EDS elementel analiz sonuglar1 ise Sekil 8’de
verilmistir. Yiiksek kesme hizinda DLC kaplamanin talag sivanma egilimini biiyiik oranda azalttigi
goriilmektedir (Sekil 8.).

Sekil 8. DLC kaplamali takimla f: 0,2 mm/dev Vc: 500 m/dK) sartlarinda isleme sonrasi talas yilizeyindeki
asinma bolgelerinde yapilan EDAX EDS elementel analiz sonuglar1

Bu ¢alismada DLC kaplamanin Al 7075-T651 a dovme aliiminyum alagimi 6zelinde talas
yigilmasi ve sivanma sorununa bir ¢oziim olabilmesini sorgulamaya yonelik yapilan 6n deneysel
calismalar1 kapsamaktadir. Tornalama iglemi sirasinda elde edilen talas formlarmin SEM analizleri ile
kesici takim asinma yiizeylerinin mikroskop goriintiilleri ve EDS elementel analizi sonuglarma
dayanarak DLC kaplamanin sivanma sorununa ¢6ziim olabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan ylizey
ptiriizliliik 6l¢timlerinde tiim deneyler sonuglart i¢in en diisiik Ra degeri DLC kaplamali takimla en
diistik ilerleme (f=0,2 mm/dev) ve en yiiksek kesme hizi (Ve = 500 m/dk) kesme sartlarinda Ra= 1,57
pm olarak elde edilmistir. Ayn1 kesme parametrelerinde esas kesme kuvveti de en diisiik degerde (Fc=
293,88 N) olgiilmuistiir. Ancak ayni takim igin, ilerlemenin yiiksek (f=0,4 mm/dev) kesme hizinin ise en
disiik (V=300 m/dk) oldugu kesme sartlarinda ise yiizey piiriizliiliigii Ra= 6,47 um, kesme kuvveti Fc=
509,79 N mertebesine ulagmaktadir. Bu ise ilerleme ve kesme hizi parametrelerinin Al 7075-T651
alagiminin kesme sartlarin1 6nemli oranda etkiledigini gostermistir.

4. Sonug ve Oneriler
Ergime sicakhig diisiik ve slinek bir malzeme olan aliiminyum alagimlarinin bilinen isleme
problemlerinden yigint1 talas ve takim-talas ara ylizeyinde sivanma i¢in 6zgiin bir DLC kaplama

yonteminin performansi hakkinda deneysel olarak bir 6n c¢alisma niteliginde yapilan caligmada
asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme) kesici takimin ve is pargasi malzemesinin kesme
esnasindaki malzeme Ozelliklerini onemli oOl¢iide etkilemekte ve takim performansinin
belirlemektedir. Bu ¢alismada en iyi kesme performansi en diisiik ilerleme degeri f=0,2 mm/dev
ve en yiiksek kesme hizi Vc=500 m/dk i¢in elde edilmistir.

Kesme parametreleri ayn1 zamanda olusacak kesme sicakligini ve buna bagl olarak ta ig parcasi
malzemesinin 6zelliklerini, kesici takimin ve varsa kaplamanin performansimi etkilemekte ve
kesme mekanizmasim belirlemektedir. Islenen alasimin ve kesici takimin yiizey, 1s1l ve mekanik
ozellikleri dikkate alinarak kesme parametrelerinin optimize edilmesi Onemlidir. Genelde
aliminyum alagimlarinin talagl imalatinda kesici takimlarda en yaygin goriilen temel asinma
mekanizmasi adezyon olurken, temel aginma tipinin y1ginti talas (BUE) oldugu literatiir 1s1ginda
degerlendirilmistir [1]. Bu ¢alismada da &zellikle kaplamasiz karbiir takimda adezyon asinma
mekanizmasiyla olusan kenar yi1gilmasi goriilmiistiir.

Genel olarak, ylizey merkezli kiibik yapiya sahip aliiminyum alagimlarinin siinek yapisi nedeniyle
isleme sirasinda kesme kuvvetleri artmakta, buna bagl olarak zayif ylizey kalitesi ve talag
kontrolii s6z konusudur. Al 7075-T651 alagimlari ise diger 1s1l islem gorebilir (2xxx ve 6xxx
serisi) alasimlarla birlikte, gordiigii 1s1l islemden dolay1 nispeten siinekligi azalmig, mukavemeti
artmis bir alagim olarak malzeme yapisinda siinek/gevrek gegis formlar1 da icerdiginden [26] ayr1
degerlendirilmelidir.

DLC kaplama 7075-T651 aliiminyum alagimlarinda takim-talas ara yiizeyinde yapismay1 6nleyici
sartlar1 saglamaktadir. Daha iyi sonuglarin alinabilmesi i¢in DLC kaplama proses
parametrelerinin (hidrojen orani, sp3 bag yapisi, iyon enerjisi, vakum basinci, biriktirme siiresi
ve sicakligi vb.) optimize yoniindeki ¢aligmalar 6nerilebilir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢catigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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