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Graphical/Tabular Abstract

In this study, Al-25Zn-3Cu and Al-25Zn-3Cu-3Si alloys were obtained by adding Copper (Cu)
and Silicon (Si) to Al-25Zn alloy using induction melting and permanent mold casting method.
Microstructural and mechanical properties of alloys were determined. The internal structure of
Al-25Zn consisted of a and n phases, while the internal structure of Al-25Zn-3Cu consisted of a,
o + n and 0 phases. In addition to these phases, eutectic and primary silicon particles were
observed in the internal structure of Al-25Zn-3Cu-3Si. It was determined with the addition of Cu
and Si that the hardness, yield and tensile strength of the alloy was increased and the breaking
elongation was reduced. In addition, the machinability of these alloys in turning process was
investigated experimentally and the effect of Cu and Si on machinability was revealed. As a result
of cutting experiments, the highest cutting force was measured in Al-25Zn-3Cu-3Si alloy while
the lowest cutting force was measured in Al-25Zn-3Cu alloy. The highest surface roughness value
was measured in the Al-25Zn-3Cu-3Si alloy at all cutting speeds, while the lowest was in the Al-
25Zn alloy.
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Figure A. Experimental setup

Purpose: In this study, it was aimed to investigate the effect of Cu and Si on the machinability
properties of Al-25Zn alloy.

Theory and Methods: Firstly, microstructural and mechanical properties of alloys were
determined by optical microscope and universal test methods, respectively. Cutting force and
roughness values were measured with the Kistler dynamometer and surface roughness measuring
device, respectively. The cutting performance of CVD-Al20s inserts was evaluated by imaging
the adhesion formed at the insert with SEM (Scanning Electron Microscope).

Results: The addition of Cu and Si to the Al-25Zn alloy increased the hardness, yield and tensile
strength of the alloy, while reducing the breaking elongation. Si element was been found to
worsen the machinability properties of alloy, but copper improved.

Conclusion: In this study, the effect of Cu and Si on microstructural, mechanical and
machinability properties of Al25-Zn alloy was presented. The results show that Cu and Si have a
significant effect on the microstructural and mechanical properties and cutting performance of
the alloy.
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Bu calismada, bakir (Cu) ve silisyum (Si) katkilarmin Al-25Zn alagiminin mekanik ve
islenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. ikili Al-25Zn, iicli Al-
25Zn-3Cu ve dortlii Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlar indiiksiyonla ergitme ve kokil kaliba dokiim
yontemi ile iiretilerek mikroyap: ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Kesme deneyleri, CNC
torna tezgdhinda CVD-AI203 kaplamali takim ile tiger farkli kesme hizi (250-350-450 m/dak) ve
ilerleme (0,05-0,1-0,15 mm/dev) ile birlikte 1,5 mm sabit kesme derinligi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Al-25Zn alagiminin i¢yapisinin aliiminyumca zengin o dendritlerinden ve
cinkoca zengin interdendiritik 1 fazindan olustugu gozlenmistir. Bu alasima yapilan %3 Cu
ilavesi ile igyapida intermetalik a ve a+n fazi ile birlikte 8 fazinin olustugu, Al-25Zn-3Cu
alastmina yapilan %3 Si ilavesi ile o, a+n, 0 fazlarinin yani sira 6tektik ve primer silisyum
pargaciklarinin olustugu tespit edilmistir. Al-25Zn alagimina Cu ve Al-25Zn-3Cu alagimina ise
Si ilavesi ile sertlik, akma ve c¢ekme dayaniminin arttifi, kopma uzamasimnin azaldigi
belirlenmistir. Islenebilirlik deneyleri sonucunda, kesme kuvvetlerinin en yiiksek Al-25Zn-3Cu-
3Si en disiik ise Al-25Zn-3Cu alagimlarinin iglenmesinde 6l¢iildiigii gozlenmistir. En diisiik
ylizey piiriizliliigh degerlerinin tiim kesme hizlarinda ve 0,05-0,1 mm/dev ilerleme oranlarinda
Al-25Zn alagiminda ve 0,15 mm/dev ilerlemede ise Al-25Zn-3Cu alagiminda Sl¢iildiigi tespit
edilmistir. En yiiksek yiizey purizliiligii degerleri ise tim kesme hizlarinda Al-25Zn-3Cu-3Si
alasiminda oldugu belirlenmistir.

Investigation of the Effect on Copper and Silicon Additives on
Machinability in Turning of Al-25Zn Alloy with CVD-AIl2O3 Coated
Tools

Abstract

In this study, the effect of copper (Cu) and silicon (Si) additives on mechanical and machinability
properties of Al-25Zn alloy was investigated experimentally. Binary Al-25Zn, ternary Al-25Zn-
3Cu and quaternary Al-25Zn-3Cu-3Si alloys were produced by induction melting and permanent
mold casting method and microstructure and mechanical properties of these alloys were
determined. Cutting tests were conducted using CVD Al203 coated cutting tool on CNC lathe
with three different cutting speeds (250-350-450 m/min) and feed rate (0,05-0,1-0,15 mm/rev)
and 1,5 mm constant depth of cut. The internal structure of Al-25Zn alloy was observed to be
composed of aluminum-rich a dentrites and zinc-rich interdendritic | phase. In addition to
intermetallic a and o-+n phases, 0 phase was formed with 3% Cu addition to this alloy and the
eutectic and primary silicon particles were formed in addition to a, a + 1, 0 phases with the
addition of 3% Si to the Al-25Zn-3Cu alloy. Al-25Zn and Al-25Zn-3Cu alloys by adding Cu and
Si, respectively, hardness, yield and tensile strength increased while breaking elongation
decreased. As a result of the machinability tests, it was observed that the cutting forces were
measured at the highest Al-25Zn-3Cu-3Si and the lowest Al-25Zn-3Cu alloys. It was found that
the lowest surface roughness values were measured in Al-25Zn alloy at all cutting speeds and
feed rates of 0,05-0,1 mm/dev and in Al-25Zn-3Cu alloy at feed rate of 0,15 mm/rev. The highest
surface roughness values were determined in Al-25Zn-3Cu-3Si alloy at all cutting speeds.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Aliminyum-¢inko (Al-Zn) esash alagimlarin, yiiksek aginma dayanimina sahip, 6zgiil mukavemetlerinin
yiiksek, tretimlerinin kolay ve ekonomik, asir1 yiikleme, yetersiz yaglama ve yliksek hizli ¢alisma
kosullarinda bile ideal tribolojik davramislar sergiledikleri bilinmektedir [1-3]. S6z konusu alagimlardan
iiretilen yataklar, daha ¢ok diisiik h1z ve asir1 yiikklemenin s6z konusu oldugu uygulamalarda daha ¢ok tercih
edilmektedir [2-4]. Bu alasimlar, kaymali yatak tiretiminden bagka miihendislik amagh bazi pargalarin
iiretiminde de gittikce artan oranda kullanilmaktadir [5,6]. Ornegin, otomobillerde kullanilan karbiirator
parcalari, silindir kapagi, disli kutusu kapaklari, motor ayaklari, biyel kolu ve jant gibi parcalar, bu
alagimlardan iretilmektedir [7,8]. Aliminyum alagimlari, iyi elektriksel ve 1sil iletkenliginin yani sira
yiiksek 1s1 ve 151k yansitma Ozelligine de sahiptir. Ayrica, korozyon direncinin iyi olmasi, dokiim ve
sekillendirilebilme kolayligi birgok hizmet alanlarinda kullanilmalarini saglamaktadir [9]. Talash imalat
sonucu elde edilen ylizey piiriizliliigli, malzemenin kalitesini belirleyen 6nemli bir imalat parametresidir.
Birbirleriyle temas halinde calisan makine pargalarinin istenilen islevi uzun siireli ve minimum enerji
harcayarak gerceklestirmesi yiizey piiriizliiliigiine ve parcanin boyut hassasiyetine baglidir. Yiizey kalitesi;
malzemenin yorulma dayanimini, korozyon direncini ve malzemenin tribolojik 6zelliklerini biiyiik oranda
etkilemektedir [10]. Bu sebeple, yiizey piriizliiligiiniin 6l¢iimii ve karakterize edilmesi talagli imalat
islemlerinin optimizasyonu bakimindan onem tagimaktadir. Aliminyumun talagli imalati sirasinda
gosterdigi davraniglar diger metalik malzemelere gore daha farklidir. Aliiminyum alagimlari, isleme
sirasinda sivanma davranigt gosterdigi igin kesici takimlarin iizerine yapisarak kesme kuvveti, yiizey
plirtizliligh ve takim aginmasi gibi isleme ¢iktilarini olumsuz etkilemektedir. Aliiminyum alagimlarinin
islenebilirligi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalara bakildiginda, Manna ve Bhattacharayya, kaplamasiz karbiir
kesici ug ile silisyum karbiir takviyeli kompozitin tornalanmasi esnasinda yiiksek kesme hizinin kesme
kenar1 sicakligini arttirarak takim asinmasina neden oldugunu ve optimum kesme hiz araliginin 60-150
m/dak oldugunu [11], Sasimurugan ve Palanikumar, hibrit aliminyum metal matrisli (Al6061-SiC-Al.Os)
kompozitlerin tornalanmasinda kesme hizinin artmast ile ylizey piirtizliliigiiniin azaldigs, ilerleme hizindaki
artig ile arttig1 ve minimum yiizey piiriizliliigiiniin 60 m/dak kesme hizi, 0,20 mm/dak ilerleme hiz1 ve 0,5
mm kesme derinliginde elde edildigini [12], Bhushan, agirlikca %15 SiC partikiil takviyeli aliiminyum
alasiminin islenmesinde kesme hizinin en 6nemli faktér oldugunu ve minimum gii¢ tiikketimi i¢in 90 m/dak
kesme hizi, 0,15 mm/dev ilerleme, 0,2 mm kesme derinligi ve 0,42 mm ug¢ yarigapinin kullanilmasi
gerektigini [13], Davoodi ve Tazehkandi, yiiksek Mg igerigine sahip AA5083 dovme alagiminin kaplamali
karbiir kesici ug kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek kesme hizlarinda kuru islemede kesme ve ilerleme
kuvvetlerinin 1slak islemeden daha diisiik oldugunu, kesme ve ilerleme kuvvetlerinin belirgin bir sekilde
artmasi ile takim ucu sicakliklarinin hem kuru hem de 1slak igslemede deforme olmamis talas kalinliginin
artmasiyla birlikte nemli derecede arttigini [ 14], Demir ve Giindiiz, 1s1l islem ve yaslandirma proseslerinin
Al-6061 alasiminin ¢ok katmanli kaplamali sementit karbiir kesici uglar ile tornalanmasinda, islenecek
parganin yaslanma 1sil islemine bagli olarak kesme kuvvetlerindeki degisikligin ¢ok belirgin olmadigini,
farkli zamanlarda 180 °C i¢in yaslandirmanin yiizey piiriizliiliigiinii nemli 6l¢iide etkiledigini ve kesme
hiz1 arttikea yiizey piriizliiliigiiniin azaldigini [15], Dos Santos ve ark., Al-Si alasimlarinin DLC (Diamond
like carbon) kaplamali ve kaplamasiz sementit karbiir kesici uglar ile islenmesinde agirlikca %16 silisyum
igeren aliminyum alasiminda kesme kuvvetinin daha yiiksek oldugunu, DLC kapli sementit karbiir
takimlarin kullanilmasiyla aliiminyum alasgimindaki silisyum igerigine ragmen kesme kuvvetlerinin
azaldigim [16], Muthukrishnan ve ark., ti¢ farkli kaliteye sahip (1300-1500-1600 grade) PCD kesici takim
ile %15 SiC takviyeli Al-SiC kompozitlerin islenmesi esnasinda daha iyi yiizey kalitesi i¢in yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme kombinasyonunun kullanilmasi gerektigini ve 1600 grade kaliteye sahip kesiciler ile
daha iyi yiizey kalitesinin elde edildigini [17], Sekmen ve ark., AA2011 ve AA 7075 alasimlarinin
islenmesinde talas agisinin artmasi ile yiizey piiriizliiligii, yigmt1 talas ve yigint1 katmaninm azaldigini,
kesme hizinin artmasi ile AA 2011 malzemenin islenmesinde yiizey piiriizliliigi ve katman olusumu
izerinde herhangi bir etki olusturmadigini, ancak AA 7075 islemede ise y1gint1 katman ve talag olusumunun
azaldigim [18], Gokkaya ve Nalbant, AA5052 alasiminin kaplamasiz karbiir ile tornalanmasinda y1ginti
talag ve katman olusumunun azaltilmasi i¢in kesme hizinin arttirilmasi ve 500 m/dak’dan daha yiiksek
kesme hizlariin test edilmesi gerektigini [19] belirtmislerdir. Hekimoglu ve ark., [20] ve Bayraktar ve
ark., [21] Al-35Zn alasimmin frezelenmesinde, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve yiizey
puriizliliigli azalirken, ilerlemenin artmasi ile arttigini, TiAIN kaplamali karbiir takimlarin kaplamasiz
kesicilere gore daha fazla kesme kuvveti, yiizey piiriizliiliigii, BUE (Built up edge) ve BUL (Built up layer)
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olusumu sergiledigini tespit etmislerdir. Rubio ve ark., [22] ve Sanchez ve ark., [23] AA7050 (Al-Zn)
alasiminin TiN kaplamali karbiir kesiciler ile tornalanmasinda, isleme uzunlugu ile yiizey piiriizliiliigiiniin
genel olarak artma egiliminde oldugu, kesme hizindaki artis ile hafif artis gosterirken ilerleme ile belirgin
bir sekilde arttigim ve kesici kenarda BUE ve talas yiizeyinde ise BUL un olustugunu gézlemislerdir. BUE
belirli bir kalinliga ulasinca mekanik ve termal nedenlerden dolay: talas yiizeyinde sivanma ile BUL
olustugunu belirtmislerdir. Wang ve Liu, AA7050 alagiminin ortogonal islenmesinde 1000-5000 m/dak
araligindaki kesme hizlarinda birincil deformasyon bolgesinde is parcasi malzemesinde siinek kirilma,
5000-7000 m/dak kesme hizlarinda ise talagta gevrek kirilmanin gergeklestigini, malzemenin kirilma ve
deformasyon davranisinin biiyiik gerilme hizlar1 altinda 6nemli derecede degistigi ve bunun da talag
kaldirma mekanizmasini ve islenmis yiizey kalitesini dogrudan etkiledigini belirtmislerdir [24]. Literatiirde
silisyumun (Si) aliiminyum alasimlarinin dékiilebilirlik ve mekanik 6zelliklerini [25], bakirin ise yiiksek
sicaklik dayanimi ve mekanik Ozelikleri iyilestirdigi bilinmektedir [26]. Son yillarda yapilan ar-ge
calismalar1 neticesinde ¢inko iceren aliiminyum esasli malzemelerin kaymali yataklarda iistiin tribolojik
ozellikler sergiledigi ve bronz, piring ve dokme demir gibi malzemelere alternatif olabilecegi belirlenmistir.
Dokiim yontemi ile iiretilen bu alasimlarin son {iriin haline doniistiiriilmesi ise tornalama, frezeleme ve
delme gibi isleme operasyonlar ile gergeklestirilmektedir. Aliiminyum esasli alasimlarin iglenmesinde
farkli kesme parametrelerinin islenebilirlik 6zellikleri {izerindeki etkileri ile ilgili bir takim ¢alismanin
yapildig1 belirlenmistir. Ancak, literatiirde yiiksek oranda ¢inko iceren aliiminyum alagimlarinin ve bu
alasimlara yapilan bakir ve silisyum ilavelerinin iglenebilirlik 6zellikleri iizerindeki etkileri ile ilgili detayli
bir ¢alismanin yapilmadigi tespit edilmis olup bu calisma ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, bu ¢alismada, otomotiv sektoriindeki kaymali yataklarin imalatinda kullanilma
amagh gelistirilen Al-Zn alagimlarinda, kesme hizi ve ilerleme oraninin yani sira bakir ve silisyum
ilavelerinin bu alasimin islenebilirligine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Ikili A1-25Zn, ii¢lii Al-25Zn-3Cu ve dértlii Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlara ait nominal kimyasal bilesimler
Tablo 1°de verilmistir. Bu alasimlar, indemak marka orta frekansh bir indiiksiyon ocaginda ergitildikten
sonra SAE 8620 ¢eliginden tiretilmis olan konik kaliba 700 °C civarindaki dokiim sicakligindan dokiilerek
dretilmistir. Alasimlarin iiretiminde yiiksek saflikta (9%99.,9) aliiminyum, ¢inko, bakir ve silisyum
kullanilmigtir. Dokiim kalibindan ¢ikan alasim kiilgesinin dlgiilerini gosteren teknik resim Sekil 1°de
verilmistir. Bu alagim, {iniversal torna tezgahinda islenerek kesme deneyleri i¢in @50X250 mm olgiilerine
getirilmistir.

~t
o ~
— Q. o
— = )
< [
.

200

260

o -—

Sekil 1. Dokiim Alasimin Kiilgesinin Teknik Resim Olgiileri (Olgiiler mm dir)

Tablo 1. Uretilen alasimlarin nominal kimyasal bilesimleri

Agwrlikca element oranit (%)
Cinko Bakar Silisyum Aliiminyum
Al-25Zn - -
Al-25Zn-3Cu 25 3 - Kalan
Al-25Zn-3Cu-3Si 3 3

Alasim
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Uretilen alasimlara ait sertlik dl¢iimleri ise Qness Q250CS cihazi ile Brinell sertlik dl¢iimii yontemine gore
62,5 kgf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda u¢ kullanilarak gergeklestirildi. Her bir alagima ait numunenin ii¢
farkl1 bolgesinden 6l¢iim yapilarak elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi ile sertlik 6l¢iimleri yapildi.
Mekanik testler ISO 6892 standardina gore 20 ton kapasiteli universal cihaz ile gergeklestirildi. Alagimlara
ait gekme mukavemeti 6l¢iimii icin @8x40 6l¢ii boyutlarina sahip alagim 6rnekleri ile 10 s’lik ortalama
deformasyon hiz1 kullanilmistir. Mekanik testler alt1 farkli 6rnek ile gerceklestirilerek elde edilen sayisal
verilerin aritmetik ortalamasi esas alinmistir. Boylelikle, alagimlarin sertlik, akma ve ¢gekme mukavemeti
ve kopma uzamasi degerleri tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Uretilen alasimlarin mekanik ozellikleri

Akma Cekme Kopma

Alasim Sertlik (BSD) dayanimi dayanimi uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
Al-25Zn 108 265 280 4,50
Al-25Zn-3Cu 130 278 317 1,83
Al-25Zn-3Cu-3Si 141 320 334 0,83

Tornalama deneyleri, 10 kW giiciindeki JOHNFORD TC-35 CNC torna tezgahinda 1,5 mm sabit kesme
derinligi, tiger farkli kesme hiz1 (250-350-450 m/dak) ve ilerleme degeri (0,05-0,1-0,15 mm/dev)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kesme parametreleri ve kesici takim, iiretici firma katalog degerleri ve
literatiir arastirmasi dikkate alinarak tespit edilmistir. Literatiirde Agustina ve ark., [27] ile Marcos-Barcena
ve ark., [28] Al-Zn alagimimin DCMT 11T308 kesici ug ile tornalanmasinda 40-170 m/dak kesme hizi ve
0,05-0,30 mm/dev ilerleme araliginda kesme parametreleri kullandiklar1 ve Campbell ve ark., [29] ise sabit
360 m/dak kesme hizi ve 0,076 mm/dev ilerleme degerleri ile kesme deneyleri gerceklestirdigi
gozlenmistir. Buna gore, kesme deneyleri i¢cin Sumitomo marka CVD yontem ile kaplanmis DCMT
11T308N-MU geometrisine sahip Al:Os; kaplamali uglar temin edilmistir. Alagimlarin tornalanmasi
esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin oOl¢iimiinde, Kistler marka dinamometre kullanilmis olup
dinamometreden alinan titresim sinyalleri yiikselte¢ yardimi ile Dynoware yazilimina aktarilmistir.
Boylelikle, Dynoware yazilimindan elde edilen Fx, Fy ve Fz kuvvetlerinin bileskesi hesaplanarak kesme
kuvvetleri belirlenmistir (Sekil 2).
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\
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Yiizey purizliliiginin 6l¢iilmesinde Mahr Perthometer M1 (MarSurf PS1) marka izleyici uglu ylizey
piiriizliiliik cihazi, 0,8 mm 6rnekleme uzunlugu ve 4 mm Slgme uzunlugu kullanilmistir. Islenmis yiizey
kalitesinin belirlenmesinde ISO 4287 standardina gore ortalama yiizey piriizliiliikk (Ra) kriteri dikkate
alinmisg olup islenmis yiizeyler {izerindeki piiriizliiliik profilindeki sapmalarin aritmetik ortalamasi ile
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sonuglar elde edilmistir. Ayrica, elde edilen piiriizliiliik degerlerinin dogrulugu igin islenen yiizeyin farkl
boliimlerinden tiger adet Sl¢lim yapilarak bu dlgiimlerin de artitmetik ortalamalar1 hesaplanarak nihai yilizey
puriizliiliikleri tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Mikroyapisal Ozelliklerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Microstructural Properties)

Optik mikroskopta incelenen ikili, ti¢lii ve dortlii alasimlarin icyapilarini gosteren fotograflar Sekil 3.a-c’de
verilmistir. Ikili Al-25Zn alagimimin igyapist aliiminyumca zengin o dentritleri ile 1 fazlarindan olustugu
goriildii (Sekil 3.a). Bu fazlarin olusumu, alagimin katilagsma davranisina gore agiklanmaktadir [30, 31]. Al-
257n metali ikili faz diyagramina gore birbiri icerisinde tamamen ¢dziinmiis durumda bulunan aliiminyum
ve ¢cinkodan olusmaktadir. S1vi metal icerisinde farkli noktalar ve konumlarda 6ncelikle katilagsma sicakligi
daha yiiksek olan aliiminyumca zengin a ¢ekirdekleri olusur. Katilagma sicaklig1 ¢inkodan daha yiiksek
olan a ¢ekirdekleri kristallesmeye merkezlik yapmaktadir. Metalin sogumasiyla artan atom ya ¢ekirdeklere
baglanmakta ya da kendi ¢ekirdeklerini olusturmaktadir. Her bir a ¢ekirdegi sivi metalden atom ¢ekerek
kendi uzay kafesinde farkli yonlerde biiyliimekte ve dendiritik formdaki o fazin1 olugturmaktadir. Soguma
devam ettikge bir baska deyisle o fazinin sicakligi 6tektoid doniisiim sicakligina diisiince asirt doymus o
faz1 6tektoid doniisiim ile o+n fazina doniisiir. Bu doniisiim sonucunda m fazi o dentritlerinin kollar
arasinda kalan bolge de ¢okelir [32-34].

Sekil 3. Alaﬁmlarzn icyapt goruntulerl a) Al 252n b) Al-25Zn-3Cu ve ¢) Al-25Zn- 3Cu 3S|

Al-25Zn alasimina bakir katilmasi durumunda alagimin igyapisinin fazla degismedigi, ancak dentritler arasi
bolgelerde bakirca zengin 6 (Al.Cu) fazinin olustugu goézlenmistir [35, 36] (Sekil 3.b). Al-25Zn-3Cu
alasimia silisyum katilarak elde edilen Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminin igyapisinin ise a, a+n, 6 fazlar ile
birlikte tektik ve primer silisyum parcaciklarindan olustugu gdzlenmistir (Sekil 3.c). Otektik silisyum
pargaciklarinin alagim igerisinde primer silisyum parcaciklarina gére daha homojen bir dagilim sergiledigi
belirlenmistir [37].

3.2. Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi (Evaluation of Mechanical Properties)

Sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi bakimindan en yiiksek degerler Al-25Zn-3Cu-3Si alagiminda, en diisiik
degerler ise Al-25Zn alasiminda olustugu tespit edilmistir (Tablo 2). Bakir ilavesi ile Al-25Zn alagiminin
sertlik, akma ve ¢ekme dayanimlar artarken, kopma uzamasinin azaldigi goriildii. Elde edilen bu veriler,
alagimin igyapisina dayandirilarak aciklanabilir. ikili Al1-25Zn alasimina ilave edilen bakir, etkisini iki farkli
sekilde gostermektedir. Bunlardan biri o faz1 i¢inde ¢oziinerek kati ¢ozelti sertlesmesine neden olmasi,
digeri ise aliiminyum ile birleserek 0 fazi olarak bilinen AloCu bilesigini olusturmasidir. Hem kat1 ¢ozelti
hem de ikincil faz ¢Okelmesi mekanizmalari nedeniyle yapida distorsiyon meydana gelir. Yapida
distorsiyon olusmasi da dislokasyonlarin ilerlemesinin 6niinde engel olusturacagindan alagimlarin sertlik
ve mukavemetlerinde artisa neden olmaktadir. Kopma uzamasindaki azalma ise igyapida 6 fazimin
olusumuna ve alasim igerisindeki dagilimina dayandirilabilir. Igyap1 incelemesinde 0 fazinin genelde
dendritler aras1 bolgelerde yer aldigi goriilmiistiir. Bilesik oldugu i¢in nispeten sert ve gevrek olan bu
parcaciklarin ¢entik etkisi yaparak gevrek kirilmaya yol actig1 bilinmektedir. Bu sebeple, 6 fazinin alagimda
kopma uzamasi degerinin azalmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Al-25Zn-3Cu alagimina ilave edilen
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silisyum, alagimin sertlik, akma ve ¢ekme mukavemetini arttirirken, kopma uzamasini azaltmistir. Bu
durum, i¢yapi igerisindeki ince silisyum pargaciklarmin homojen dagilmasi ile agiklanabilir. Igyapidaki bu
otektik silisyum parcaciklari, dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla alagimin sertlik ve mukavemetini
arttirmaktadir [38-40]. Ayrica, bu sert ve gevrek pargaciklar, ¢entik etkisi olusturmasinin yani sira dentritler

arasi bolgelerde yer alan bolgeleri zayiflatmakta ve bu alasgimlarin kopma uzamasinin azalmasina sebep
olmaktadir [41, 42].

3.3. Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliiklerinin Degerlendirilmesi (Evaluaiton of Cutting Force and
Surface Roughnesses)

CVD-Al,O3 kaplamali karbiir uglar ile Al-25Zn, Al-25Zn-3Cu, Al-25Zn-3Cu-3Si alagimlarinin

tornalanmasinda olusan kesme hizi-kesme kuvveti ve ilerleme-kesme kuvveti grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve
5’te verilmistir.
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Sekil 4. Sabit ilerlemede kesme hizi- kesme kuvveti iliskisi, a) 0,05 mm/dev, b) 0,1 mm/dev ve c) 0,15
mm/dev

Sekil 4’e bakildiginda, kesme hizinin artmasi ile tiim alagimlarin islenmesinde kesme kuvvetinin azaldigi
gozlenmistir. 250 m/dak kesme hizinda ve 0,05-0,1-0,15 mm/dev ilerleme degerlerinde sirasiyla en yiiksek
kesme kuvvetlerinin 144,4 N, 187,5 N ve 232,2 N ile Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda, en diisiik kesme kuvveti
131,6 N, 172,3 N ve 216,7 N ile 450 m/dak kesme hizinda Al-25Zn-3Cu alasiminda olgiilmiistiir. 0,05
mm/dev ilerlemede kesme hizinin 250-450 m/dak araliginda degisimi ile Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda
kesme kuvveti %4,34, Al-25Zn-3Cu alasiminda %2,29 ve Al-25Zn alasiminda ise %2,18 azalmustir. 0,1
mm/dev ilerlemede kesme hizinin 250-450 m/dak araligindaki degisimi ile kesme kuvveti, Al-25Zn-3Cu-
3Si alasiminda %3,88, Al-25Zn-3Cu alasiminda %4,06 ve Al-25Zn alasiminda ise %2,79 azalmistir. 0,15
mm/dev ilerlemede kesme hizinin 250-450 m/dak araligindaki degisimi ile kesme kuvveti, Al-25Zn-3Cu-
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3Si alasiminda %4,03, Al-25Zn-3Cu alasiminda %2,77 ve Al-25Zn alagiminda ise %2,72 azaldigi
gbzlenmistir. Kesme hizinin artmasi, birincil deformasyon bolgesinde olusan sicakligin artmasina bagh
olarak malzemenin akma mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir. Akma mukavemetinin azalmasi,
kesme iglemini kolaylastirarak kuvvetlerin azalmasina katki saglamaktadir [19].
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Sekil 5. Sabit kesme hizinda ilerleme-kesme kuvveti iliskisi, a) 250 m/dak, b) 350 m/dak ve c) 450 m/dak

[lerleme oraninin artmast ile tiim alasimlarin islenmesinde kesme kuvvetlerinin arttig1 gozlenmistir (Sekil
5). Tiim kesme hizi degerlerinde ilerlemenin 0,05-0,15 mm/dev araliginda degisimi ile tiim alagimlarda
yaklagik olarak kesme kuvvetinde %61,11 artis oldugu tespit edilmistir. Bu durum, birim zamanda
kaldirilmas1 gereken talas hacminin artmasindan ve kesme islemi i¢in daha fazla gilice ihtiyag
duyulmasindan kaynaklanmaktadir [43, 44]. Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminin islenmesinde, kesme kuvveti
degerlerinin Al-25Zn ve Al-25Zn-3Cu alagimina gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Sekil 5). Alagim
icyapisinda bulunan otektik ve primer silisyum parcaciklart dispersiyon sertlesmesi mekanizmasiyla
alagimin sertlik ve mukavemetini arttirmaktadir. Ancak, bu silisyum pargaciklari kesme islemi esnasinda
kesici takim ile yiizey arasinda siirtiinmeyi arttirarak [45] kesici takimin aginmasina ve is pargasi iglenmis
yiizey kalitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiligiinii arttiran
bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir [46] (Sekil 4-7). ideal kesme kuvveti degerleri ise Al-25Zn-3Cu
alagiminda olgtldigi tespit edilmistir. Bu durum, alasimin kopma mukavemetinin Al-25Zn-3Cu-3Si
alagimina gore daha diisiik, Al-25Zn alasimina gore ise fazla olmasina dayandirilabilir. Diger bir ifade ile
Al-257n ikili alasimina %3 Cu ilavesi, ¢okelme sertlesmesine [47] ve dentritik bolgelerde 6 (Al.Cu)
intermetalik faz olusumuna sebep olarak [35, 36] alasimin sertligini ve ¢cekme mukavemetini arttirirken,
kopma uzamasini azaltmaktadir. Boylelikle, kesme esnasinda talasin kolay kirilmasini saglayarak kesici
takim tizerine etkiyen kuvvetlerin Al-25Zn ve Al-25Zn-3Cu-3Si alasimina gore daha az olugsmasina sebep
olmus olabilir [48, 49]. Sekil 6’da sabit kesme hizlarinda ilerleme-yiizey piriizliligi iliskisi verilmistir.
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Sekil 6. Sabit kesme hizlarinda ilerleme-ytizey piiriizliiliigii iliskisi, a) 250 m/dak, b) 350 m/dak ve c) 450

m/dak

Sekil 6 incelendiginde, ilerleme miktarinin artmasi ile yilizey piiriizliiliigiiniin tim alagimlarda arttig1
gbzlenmistir. 250 m/dak sabit kesme hizinda ve ilerlemenin 0,05-0,15 mm/dev araliginda degisimi ile Al-
25Zn-3Cu-3Si alagiminda yiizey piiriizliligi %77,42, Al-25Zn-3Cu alagiminda %88,81 ve Al-25Zn
alagiminda ise %238,22 arttig1 tespit edilmistir. 350 m/dak sabit kesme hizinda ilerlemenin 0,05-0,15
mm/dev araligindaki degisimi ile Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda %107,73, Al-25Zn-3Cu alagiminda
%153,79 ve Al-25Zn alagiminda ise yiizey piiriizliiliigi %255,72 oraninda yiizey piiriizliliigii artmistir. 450
m/dak kesme hiz1 ve 0,05-0,15 mm/dev araliginda ise yiizey piiriizliiliigic Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda
%95,7, Al-25Zn-3Cu alagiminda %122,68 ve Al-25Zn alasiminda ise %268,32 oraninda arttigi
gbzlenmistir. Bu durum, birim zamanda kaldirilan talag kesitinin artmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 7°de
sabit ilerleme hizlarinda kesme hizi-yiizey piiriizliiligii grafikleri verilmistir.
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Sekil 7°ye gore sabit 0,05 mm/dev ilerleme ve 250-450 m/dak kesme hiz1 aralifinda yiizey piirtizliligii,
Al-25Zn-3Cu-3Si alasiminda %39,4, Al-25Zn-3Cu alasiminda %34,38 ve Al-25Zn alasiminda %10,8
azalmigtir. 0,1 mm/dev ilerleme ve 250-450 m/dak kesme hiz1 araliginda yiizey puriizliligi, Al-25Zn-3Cu-
3Si alagiminda %34,4, Al-25Zn-3Cu alagiminda %11,43 ve Al-25Zn alasiminda ise %33,77 azaldigi
gozlenmistir. 0,15 mm/dev ilerleme ve 250-450 m/dak kesme hiz1 araliginda ise yiizey pirtizlilagi, Al-
25Zn-3Cu-3Si alasiminda %2,57, Al-25Zn-3Cu alasiminda %4,84 ve Al-25Zn alasiminda %1,719 azalma
olmustur. Aliiminyum alagimlarinin islenmesi esnasinda siineklik 6zelliginden dolayi kesici takim kesme
kenarinda yigint1 talas (BUE-Built up edge) olusmaktadir [50]. Yigint1 talag olusumu ise Kesici kenar
geometrisini degistirerek ilerlemenin de artmasi ile kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina
sebep olmaktadir (Sekil 4-5) [51-53]. Yignt1 talag olusumunu azaltmanin en etkili yontemlerinden birisi de
kesme hizinin arttirilmasidir. Kesme hizinin artmasi, birincil deformasyon bdlgesinde sicakligi arttirarak
kesme iglemini kolaylastirmaktadir. Ayrica, artan kesme hizi kesici takim talas yiizeyde olusan yigiti
talagin azalmasina ve takim asinmasi baslaymcaya kadar kesme kuvvetleri ile birlikte yiizey
plirtizliiliiglinlin azalmasina sebep olmaktadir. Sekil 8’de de goriildiigi gibi 250 m/dak kesme hizinda (Sekil
8.a) Al-25Zn-3Cu alasiminin islenmesinde talas ylizeyinde 350 (Sekil 8.b) ve 450 m/dak kesme hizlarina
(Sekil 8.c¢) gore daha fazla yiginti talagin olustugu gézlenmistir. Alasimlar arasinda en iyi yiizey kalitesinin
tiim kesme hizlarinda 0,1 ve 0,05 mm/dev ilerleme oranlarinda Al-25Zn alasiminda, 0,15 mm/dev ilerleme
oraninda ise Al-25Zn-3Cu alagiminda elde edildigi belirlenmistir (Sekil 5). Al-25Zn-3Cu alagiminin
igyapisinda bulunan 0 fazi, 6zellikle yiiksek ilerleme degerlerinde talasi daha kirilgan hale getirerek yi1ginti
talas olusumunu azaltmakta ve islenebilirligi arttirmaktadir [48, 49]. En koétii yiizey kalitesi ise Al-25Zn-
3Cu-3Si alasiminda oldugu tespit edilmistir. Bu alasimin igyapisinda bulunan silisyum pargaciklar
islemeyi zorlagtirarak yiizey piiriizliiliigiiniin artmasina sebep olmaktadir [45].
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Sekil 8. Al-25Zn-3Cu alasiminin farkli kesme hizlarinda tornalanmast esnasinda olugan BUE, a) 250

m/dak, b) 350 m/dak ve c) 450 m/dak

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bakir ve silisyum ilavelerinin Al-25Zn alasiminin islenebilirligi {izerindeki etkisinin incelendigi bu
calismadan elde edilen sonuclar agagidaki gibi siralanabilir.

Al-257n alagiminin igyapisinin aliminyumca zengin a dentritlerinden ve ¢inkoca zengin interdendiritik
n fazindan olustugu gozlenmistir. Bu alagima yapilan %3 Cu ilavesi ile igyapida o ve n fazina ilave
olarak 0 fazinin olustugu, Al-25Zn-3Cu alasimina yapilan %3 Si ilavesi ile de {iglii alasimda goriilen
fazlara ek olarak otektik ve primer silisyum pargaciklarinin olustugu,

Al-25Zn alagimina Cu ve Al-25Zn-3Cu alasimina ise Si ilavesi ile sertlik, akma ve ¢gekme dayaniminin
arttig1, kopma uzamasinin azaldigi,

Kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii azalirken, ilerlemenin artmasi ile arttig1,
Kesme kuvvetlerinin en fazladan en aza dogru sirasiyla Al-25Zn-3Cu-3Si, Al-25Zn ve Al-25Zn-3Cu
alagimlarinin islenmesinde 6l¢tildiigi,

En diisiik yiizey piiriizliiliigii degerlerinin tiim kesme hiz1 ve 0,05 ve 0,1 mm/dev ilerleme oranlarinda
Al-25Zn alagiminda, 0,15 mm/dev ilerlemede ise Al-25Zn-3Cu alasiminda 6lgiildiigii tespit edilmistir.
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