>

ILECIK SEYH EDEBALI
S

NIVERSITESI

[exive)

T.C.
BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI
SONUC RAPORU

Mg-Al-Mn (AM SERiSI) MAGNEZYUM ALASIMLARININ
ISLENEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

PROJE YURUTUCUSU: Do¢.Dr.Birol AKYUZ
PROJE NO: 2013-02 BiL.03-01
BASLAMA TARIiHi(onay): Agustos 2014

BITIS TARIHI: Subat 2017

BIiLECIK
2017



Mg-Al-Mn (AM SERiSi) MAGNEZYUM ALASIMLARININ iSLENEBILIRLIGINIiN
ARASTIRILMASI

Ozet:

Magnezyum ve Magnezyum alagimlart diisik yogunlukta olmasi nedeniyle yapisal
uygulamalarda, tasinabilir olmasi nedeniyle, microelectronic, iletisim, otomotiv, malzeme
tasima sistemlerinde ve diisiik yogunlukta oldugundan havacilik-uzay endiistrisi gibi yaygin
bir kullanim alanina sahiptir. Otomotiv pargalarinda magnezyum alasimlarinin kullanima,
agirhigin azaltilmasinda ve buna bagl olarak hem hava kirliliginin azaltilmasinda hem de
enerji tiiketimini azaltmasinda c¢ok biiyilk 6neme sahiptir. Magnezyum ve magnezyum
alagimlariin bir diger 6nemli yani viicutta ¢oziinebilme 6zelligine sahip olmasi ile gelecekte
yeni nesil malzemeler arasinda 6zellikle biyomedikal uygulamalarda kullanim alan1 bulmasi
Oonemlidir. Magnezyum ve magnezyum alagimlarinin en 6nemli olumsuz yanlarindan birisi
islenmesi esnasinda aniden tutugmasi yanma problemlerine yol agmasidir. Bu nedenle,
magnezyum ve magnezyum alasimlarinin yeni isleme yontemlerinin uygulanmasi gerekir.
Ozellikle otomotiv ve tasimacilik endiistrilerinde kullanilan magnezyum alasimlarinin baginda
AZ serisi, AM serisi ve AS serisi magnezyum alagimlar gelmektedir.

Bu ¢alismanin amaci (Mg-Al-Mn) AM serisi magnezyum ve magnezyum alagimlarinin igleme
metotlarinin, isleme parametrelerinin ve magnezyum alagimlarinin bilesimlerinin  bir
fonksiyonu olarak incelenmesi ve degerlendirilmesidir. Bu baglanma farkli alasim
bilesenlerine sahip AM serisi magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve islenebilirlik
ozellikleri incelenmesi hedeflenmektedir

Bu aragtirma projesi kapsaminda, AM serisi (%1-9 Al, %1 Mn) magnezyum alasimlarinin
islenmesinde, magnezyum dokiim alasimlarinda bilesim farkliliklarina  ve isleme
parametrelerine (talas derinligi, kesme hizi, ilerleme hizi, devir sayis1 vb.) bagl olarak olusan
kesme kuvvetlerinin, talaglarin yigilmasi ve kesici ucuna yapigsmasina etki eden faktorler ve
bunlarin islenebilirlige etkisinin incelenmesini kapsamaktadir. Ayrica alasim bilesenlerindeki
degisimlere bagli olarak AM serisi magnezyum alagimlarinin mekanik o6zelliklerindeki
degisimlerin islenebilirlige etkileri tizerinde odaklanilmistir.

Proje ¢alismasinda, CNC torna tezgahinda (DM G CTX Alpha300) talash isleme uygulamalari
yapilarak AM serisi magnezyum alasimlarinin islenebilirligi arastirilmasi hedeflenmektedir.
Ayrica AM serisi alasimlarin mekanik testleri yapilarak, cekme ve akma mukavemeti, %
uzama ve sertlik vb. mekanik ozellikleri yaninda, mikroyap1 incelemeleri ve talaglarin
kirilma-olusumu incelenerek islenebilirlige etkileri arastirilacaktir.

Bu projenin amaci magnezyum ve magnezyum alasimlariin talash isleme metotlarinin
gelistirilmesi, igleme parametrelerinin ve magnezyum alasimlarinin bilesimlerinin bir
fonksiyonu olarak incelenmesi ve degerlendirilmesidir. Bu baglamda farkli alasim
bilesenlerine sahip (Mg-Al-Mn) AM serisi magnezyum alagimlari {izerinde uygulamalar
yapilmasi planlanmustir.

1.Giris

Giiniimiizde magnezyum ve magnezyum alasimlarinin ¢ok genis alanlarda kullanilmasi sahip
oldugu ozellikler ile yakindan ilgilidir. Bu baglamda, magnezyum ve magnezyum



alagimlarinin kullanim alanlarmin giderek artmasi, en énemli isleme yontemlerinden birisi
olan talasli isleme yontemlerinde karsilasilan sorunlarin ¢oziilmesi 6nemlidir.

Magnezyum ve magnezyum alagimlarim yiiksek hizlarda islemek miimkiindiir ancak, kesme
hizin1 artirdikga isleme esnasinda kesici ile is parcasi arasinda siirtiinmenin neden oldugu
onemli talag yigilmasi meydana gelebilir, bunun sonucunda tutusma ve yanma olabilir. Bu
isleme problemlerine yol acabilir ve islenen pargalarinin titresimi ile ve toleransi ile ilgili
olarak, termal genlesmenin yani sira islenen parcgalarin ylizey kaliteleri ve goriiniislerinin
hassas olmamasina neden olabilir. Tonsoff ve Winkler, AZ91 alasimi {izerinde tornalama
islemleri ve deneyleri yapmislardir. Magnezyumun kuru igleme esnasinda 900 m/dk da,
kesme hizinda is pargasi ile kesici arasinda siirtiinmeden dolay1 talaslarin yapismasi ve
y1gilmasi gozlenmislerdir. Friemuth ve arkadaglari, magnezyum alagimlarinin kuru islemede
elmas kesici kullanarak, talas 1sin1 ve kesme kuvvetlerini azaltarak talasin yanma tehlikesini
azaltabilecegini ifade etmislerdir. Tomac ve arkadaslari magnezyum alasimlarinin yaklagik
600 m/dk nin Ttzerindeki hizlarda kesme acilari {lizerinde talas yigilmasi oldugunu
belirtmektedir. Magnezyum matrisinde intermetallic Mgi7Al;; () fazinin  varliginin
Magnezyum alasimlarinin islenebilirliginde 6nemli farklara neden oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica, Deneysel ¢aligmalar gostermistir ki, gézenek ve c¢atlaklar gibi yiizey kusurlar talag
yigilmasini artirabilmektedir. Fang ve arkadaslart magnezyum alagimlarinin yiiksek kesme
hizlarinda ortalama sicakliklarda kesici yan yiizeyinde yanmanin oldugunu belirlemislerdir.
Ozsvath ve arkadaslari, yeni goriintii inceleme metodu ile freze ¢akisinin donmesi ile olusan
talas 1s1s1n1 incelemislerdir. Arai ve arkadaslari, boru bigiminde helisel olarak olusan talaslarin
kolay yanmadig1 gézlemlemisler ve kesme kosullarini aragtirmiglar, magnezyum alasimlarinin
katmanlar bigimde talas kaldirma metodunu 6nermislerdir.

2 Literatiir Ozeti

Magnezyum ve magnezyum alagimlarinin, bilinen biitiin metalik yap1 elemanlari i¢erisinde en
diisiik yogunluga sahip olmasi, yiiksek 6zgiil mukavemeti, dokiilebilirliginin 1yi olmasi ve
yiiksek basingli kalip dokiim miimkiin olmasi, yiliksek hizlarda talasli islenebilirligi ve dogada
kolay bulunabilir 6zellikleri magnezyum ve magnezyum alagimlarinin énemini artirmaktadir
(Friedrich ve Mordike, 2006; Friemuth ve Winkler, 1999). Magnezyum ve magnezyum
alasimlari, digiik yogunluga sahip olmalarinin yani sira, iyi siineklik, dayanim ve iyi
korozyon direncine sahip demir dis1 metaldir. Ancak, kristal yapisinin hegzagonal sik1 paket
(HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve talash isleme sirasinda tutusma ve yanma
gibi sorunlar yliziinden iizerinde Aliiminyum (Al) kadar ¢aligmalar yapilamamistir. Ancak
ekolojik denge, yakit tasarrufu vb. konular son yillarda giindeme geldiginden, magnezyum ve
magnezyum alasimlarimin  kullanimi1 {izerinde daha fazla yogunlasma oldugu goze
carpmaktadir. Alagimlandirma veya farkli dokiim yontemleri kullanilarak goreceli olarak
sekillenebilirlik gelistirilebilmektedir. Magnezyum ve alasimlarindan en yaygin olarak
kullanilanlar AZ serisi (Al-Zn), AM serisi (Al-Mn) ve AS serisi (Al-Si) alagimlardir. Bu
alagim serilerinde de goriildiigii gibi magnezyum i¢inde bulunan en yaygin ikincil element
olarak aliiminyum onde gelmektedir (Denkena ve dig., 2004). Bunlardan en yaygin
kullanilanlardan birisi AZ9 1 magnezyum alasimidir (Candan ve dig., 2011).

Magnezyum ve magnezyum alasimlarindan elde edilen parcalarin en 6nemli liretim yontemi
dokiimdiir. Atmosfer kontrollii ergitme firinlar1 kullanilarak metal kaliplara dokiim yapilarak
magnezyum alagimlar1 elde edilmektedir (Akyiiz 2013, Akyiiz 2014). Magnezyum ve
magnezyum alasimlar1 yaygin olarak kullanilan diger metallerle karsilastirildiginda daha
yiiksek islenebilme 6zelligine sahiptir (Friedrich ve Mordike, 2006; Mordike ve Ebert, 2001).



Talagh imalat yontemleri kullanilarak yapilan makine pargalarinin yilizey kalitesi birgok
degiskene bagl olarak degismektedir. Islenmis bir yiizeyin yapisi, kalite agisindan en énemli
kriterlerden biridir. Tornalama operasyonlarinda ideal talas kaldirma islemi, kesici ug
yiizeyinde diisiik mekanik ve termal yliklerin oldugu, diisiik kesme kuvvetleri ile elde edilen
yiiksek ylizey kalitesi ve kolay kirilarak kesici ve is pargasi iizerinden uzaklasan talaslar
olarak tanimlanmaktadir (Denkana ve dig., 2005). Tornalama islemlerinde kesme hizi talag
derinligi ve ilerleme miktar1 6nemli parametrelerdir.

Magnezyum ve magnezyum alasimlarmi talasli isleme operasyonlarinda yiiksek kesme
hizlarinda islemek miimkiindiir. Ancak, kesme hizini artirdik¢a isleme esnasinda is pargasi ile
kesici ucun talas yiizeyi arasinda siirtiinmeden kaynaklanan sicaklik artisi ile talaslarin kesici
yiizeyine yapigmasi sonucunda kesici yiizeyinde talas yigilmasi (Flank Build Up - FBU)
meydana gelir ve bunun sonucunda magnezyum talaslariin tutugsmasi ve yanmasi ihtimali
yukselir (Tonshoff ve dig.,2006; Friemuth ve Winkler, 1999).

Magnezyum alagimlarinin talagh isleme operasyonlarinda yiiksek kesme hizlarinda talas
kaldirma sirasinda yiiksek mekanik ve termal gerilmelerin olusmasina bagli olarak isleme
sirasinda kesicinin ucunda yiiksek sicakliklarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Hou ve dig.,
2010). Kesicinin u¢ kisminda sicaklik artisina bagl olarak kesici talas agisi ile kesici yan
kesme yiizeylerinde asinma meydana gelir. Ayrica, yiikksek kesme hizlarinda tornalama
operasyonlarinda a¢iga ¢ikan yiiksek sicakliklar kesicinin sertliginin azalmasina ve islenen
yiizeylerin yumusayarak ¢ikan talaslarin kesici uca yapigmasi ile kesici ucun asinmasi daha da
hizlanmaktadir (Weinert ve Lange, 2001; Ténsoff ve Winkler, 1997). Islenen makina
parcalarinda titresim ve termal genlesmelerin artisina sebep olur ve bunun yani sira
toleranslarin ve ylizey kalitelerinin bozulmasina neden olur.

Talash islemede operasyonlarinda sogutma sivisi kullanilarak yapilan igslemelere 1slak isleme
(Wet machining), sogutma sivisi kullanilmadan yapilan talasl isleme operasyonlarina kuru
isleme (Dry Machining) denilmektedir (Groover, 2010). Talash isleme operasyonlarinda
ozellikle kesicinin 1sitnmasin1 6nlemek amaciyla sogutma sivisi kullanilmaktadir. Magnezyum
parcalari, kuru ya da slak islemek miimkiindiir. Ancak, talash isleme operasyonlarinda
ozellikle yiiksek kesme hizlarinda kuru isleme sirasinda magnezyum talaslarinin kolayca
tutugmasi ve yanmasi en bilyiik olumsuz 6zelligidir (Ruzi ve dig., 2009).

Tonsoff ve Winkler (1997) tarafindan AZ91 magnezyum alagimi iizerinde kuru isleme
kosullarinda 900 m/dk kesme hizinda tornalama islemleri yaparak magnezyumun talaslarinin
is pargasi ile kesici ug arasinda siirtinmeden dolay1 talaslarin yigildigimi (FBU) ve kesici
iizerine yapistigini rapor etmislerdir. Friemuth ve Winkler (1999) magnezyum alagimlarinin
kuru isleme kosullarinda kesme kuvvetlerini azaltarak ve elmas kesici u¢ (Polycrystalline
Diamond-PCD) kullanarak tornalama sirasinda talas sicakligini diigiirerek talasin yanma
tehlikesini azaltabilecegini rapor etmislerdir.

Fang ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, magnezyum alagimlarinin
freze tezgdhinda kuru isleme kosularinda yiiksek kesme hizlarinda ortalama sicakliklarda
kesici yan yiizeyinde yanmanin meydana geldigi sicaklik degerlerini belirlemeye
caligmislardir. Ozsvath ve arkadaslar1 (2008), AZ91 magnezyum malzemenin, yeni goriintii
inceleme metodu ile freze ¢akisinin donmesi ile olusan talasin sicakliklarini incelemislerdir.

Sogutma s1visi kullanilarak yapilan tornalama islemlerinde 6zellikle yag esasli sogutucularin
kullanilmasinda da bazi olumsuzluklar s6z konusudur. Yiiksek kesme hizlarinda yag esaslh
sogutma sivilarinin yanma tehlikesi bulunmaktadir (Tikal ve dig., 2000). Su esasli sogutma
stvilarinda ise talagh isleme sirasinda talaslarin biriktigi ortamda hidrojen birikmeye baslar.



Hidrojenin diisiik tutugsma noktasina sahip oldugu dikkate alindiginda ortamda biriken
hidrojenin ne kadar tehlikeli olabilecegi unutulmamalidir. Eger ortamda bulunan bir ates
magnezyum talaslarina ulasirsa, magnezyum suyla dogrudan reaksiyona girerek daha giiclii
yanacaktir. Bu ekonomik ve ekolojik agidan dikkate alinmasi gereken bir konu oldugu gibi
calisanlarin ve ¢alisma ortaminin giivenligi agisindan oldukca 6nemlidir. Ayrica, tornalama
islemlerinde sogutma sivisi kullanilmasi1 durumunda ise ¢ikan talaslarin geri doniisiimiinde
kayiplara ve gevre kirligine neden olmaktadir (Hanko ve dig., 2000).

Arai ve arkadaglar1 (1996), AZ91 magnezyum alasimlarinin islenmesinde talasin kirilmasini
incelemisler ve helisel olarak olugan boru bi¢gimindeki talaglarin yanmasinin kolay olmadigin
ve katmanlar bi¢iminde talas kaldirmanin uygun oldugunu belirtmislerdir.

Hou ve arkadaglar1 tarafindan (2010) yapilan g¢alismada, AMS50 ve AZ91 magnezyum
alagimlarinin diizlem ylizey frezeleme operasyonunda, talas derinligi ve kesme hizinin etkileri
arastirllmistir. Bu ¢alismada, farkli kesme parametrelerinde elde edilen talaglarin sekli ile
talagin tutusmasi arasindaki iligki incelenmis ve AZ91 ve AMS50 magnezyum alagimlarinda
kesme hizina, ilerleme hizina ve talas derinliklerine bagl olarak talaglarin tutusmasi ve
yanmanin nasil olustugu arastirmada rapor edilmistir. AZ91 alagiminda tutusma ve yanmanin
AMS50 alasimina gore daha cabuk oldugu arastirmanin 6nemli bulgular1 arasindadir. Bu
arastirmalardan, magnezyum alasimlarinin bilesen 6zellikleri ile yanma ve tutugsmanin kesme
hizi, talas derinligi gibi isleme parametreler ile iliskili oldugu tezinin dogru olabilecegini
gostermektedir.

Friemuth ve Winkler (1999) tarafindan yapilan arastirmada ise, Sementit karbid kesici
kullanarak AZ91D magnezyum alasiminin kesme uzunluguna ve kesme kuvvetine bagl
olarak kesici ucunda meydana gelen talag yigilmasinin olusumunu (FBU) arastirmiglardir.
Tonsoff ve Winkler (1997), yaptiklar1 calismalar ile AZ91 alasiminin islenmesinde en uygun
kesici Ozellikleri iizerinde aragtirmalar yapmislar ve en 1yi sonuglarin Polycrystalline diamond
(PCD) kesici uglar ile elde edildigini ve bu kesicilerin talas yigilmasini (FBU olusumunu) en
aza indirdigini rapor etmislerdir. Bu arastirmalar, kesici ucunda talas yigilmasinin kesme
kuvvetleri ile iliskili oldugunu ve kesme kuvvetlerinin talas yigilmasimi artirdigi, bunun
sonucunda kesici ucunda sicaklik artisina bagli olarak tutusma ve yanma meydana geldigi
tezini ortaya ¢ikarmaktadir.

Literatiir incelendiginde en Onemli bazi magnezyum ve magnezyum alasimlarinin alasim
bilesenleri asagida goriilmektedir. Deneysel ¢alismada asagida belirtilen tablo esas alinacaktir.

Tablo 1. Magnezyum alasimlari

Alasim Mg Alagimlary

Elementi AMS0 AM60 AS21 As41 AZ31 AZ61 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60

Al 4.5-5.3 5.6-6.4 1.9-2,5 3.7-4.8 2,535 6.5 7.8-9.2 85-95 0,05 max | 0,05 max

Zn 0,20 max. 0,20 max. 0,15-0,25 | 0,10 max. 0.7-1.3 1.0 0.2-0.8 045-0,90 1,0-1,5 4.8-6,2

Mn 0,28-0,50 0,26-0,50 0,20 min. 0,35-0,60 0,20 min. 0,15 0,15-0,5 0,17-06,40 | 0,1 max. 0,1 max.

Si 0.05max. 0.05max. 0,70-1,2 0.60-1,4 0.05 max. | 020 max. | 0,10 max. | 0,05 max. | 0,05 max. | 0,05 max.

Fe (max) 0,004 0,004 0,004 0,0035 0,005 - 0,05 0,004 0,03 0,03

Cu (max) 0.008 0,008 0,008 0.015 0,05 0,08 0,05 0,025 0.02 0,05

Ni (max) 0.001 0,001 0,001 0.001 0.005 0,010 0.005 0,001 0.005 0.005

Be - - - - - - 0,002 - 0,002 0,002

Ce B . . - - - - - 0,12:025 |-

Zr - - - - - - - - - 03-0.9

Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - 0,01

Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




3. Proje Kapsaminda Yapilan Calismalar ve Uygulama Adimlar::

Projede yapilan ¢alismalar iki kisimda ele alinmistir. Birinci agamada, projede kullanilacak
deney numunelerinin dokiimii yapilmistir. Dokiimleri yapilan numunelerin dokiim hatalari
yoniinden incelenerek en uygun olanlari sec¢ilmis ve daha sonra talagh isleme uygulamalarina
ve mekanik deneylere gegilmistir. Proje kapsaminda kullanilan deney numuneleri metal
kaliplara dokiim yapilarak elde edilmistir. Deneyde kullanilan AM serisi magnezyum alagimi
numuneler %0.5 Mn icermektedir. Proje kapsaminda yapilan biitiin caligmalar literatiir
incelemelerinden elde edilen bilgiler 1s1g81nda belirlenmis ve literatiir 1s181inda yorumlanmustir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen verilere iligskin grafikler hazirlanmistir. Proje tamamlanarak
caligmadan elde edilen sonuclar rapora yansitilmistir.

3.1. Deney Alasuimlarinin Dékiimii

Proje kapsaminda kullanilan deney numuneleri alasim bilesenleri literatiirden belirlenerek
hazirlanmistir. Bu kapsamda standartlar ¢ergevesinde AM20, AM40, AM50 ve AMG60
magnezyum alagimlarinin dokiimii atmosfer kontrollii ergitme firininda yapilmistir (kokil
kaliba). Kaliptan ¢ap:22 mm, boy:200 mm olan numuneleri elde edilmistir. AM serisi
magnezyum alasim numunelerinden kaynaklanabilecek hatalara karsi (catlak, gaz bosluklari,
cukurlar vb.) her seriden 4 adet iiretimi yapilmistir. Her seriden dokiimii yapilmis olan
alagimlarin adlan {izerlerine yazilmis ve ¢evre kosularina karsin koruma altina alinmastir.
Projede kullanilan alagimlar ve bilesenleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. AM serisi Magnezyum alagimlarinin alagim bilesenleri
(Wt %, “A” refers to Al content and “M’ refers to Mn content of the alloy).

Alasim Al Mn Zn Si Fe Mg
AM20 1.9 0.4 0.15 0.01 0.01 Rest
AM40 4.3 0.4 0.15 0.01 0.01 Rest
AMS50 5.1 0.4 0.15 0.01 0.01 Rest
AMG60 6.2 0.4 0.15 0.01 0.01 Rest

3.2. Talash Isleme Deneyleri

AM serisi magnezyum alasimi numuneler tizerinden 6n temizlik talasi alinarak islenebilirlik
deneylerinin 6n hazirlik calismalari tamamlanmistir. Dokiim kalibindan ¢ikan numuneler
yolluk ve besleyicilerden kesilerek ¢ubuklar halinde hazirlanmistir. Daha sonra Tablo.3'te
belirtilen isleme parametrelerine uygun olarak tornalama islemlerine geg¢ilmistir. Numuneler
lizerinde yukarida belirtilen parametrelere uygun tornalama islemleri yapilarak kesme
kuvvetlerine iliskin veriler elde edilmistir. Islenen bu numunelerin kumpas ve mikrometre ile
Olgiileri kontrol edilerek, her seriye ait numuneler kendi i¢inde ayr1 ayri siralanarak ve
etiketlenerek, daha sonra uygulamadan elde edilecek talaglarin optik mikroskop ile goriintiileri
incelenmek tizere biriktirilmesi amaciyla hazirlanan bdlmeli kutularda tasnif edilmistir.

Tablo 3. Uygulamada Segilen isleme Parametreleri

Isleme Parametreleri
Dokiim Al-Si Talas derinlikleri Devir sayisi/Kesme Hiz1 Ilerleme Hiz1
Yontemi alasimlar (DoC:mm) (rpm-m/min) (mm/dev)
AM20 0.5 mm 1000 rpm (56m/min) f.0.10
Metal Kalip AM40 1.0 mm 2000 rpm (112m/min)
AMS50 3000 rpm (168m/min)
AMGE0




AM magnezyum serilerinin iglenmesinde devir sayisi sirastyla (1000,2000,3000rpm) secilerek
talasl isleme uygulamalar1 yapilmistir. Biitiin devir sayilarinda (kesme hizlarinda) talas kesiti
sabit tutularak uygulama yapilarak kesme kuvvetlerindeki degisimler incelenmistir. Talag
derinlikleri 0.5 ve 1.0 mm olarak segilerek kesme kuvvetlerindeki degisimler incelenmistir.
Bu uygulamada devir sayist ve ilerleme hizi sabit tutularak talas derinliklerinin
degistirilmesine bagli olarak olusan kesme kuvvetlerinin biiytlikliikleri straingage ile
Olgiilerek, ilgili yazillm ve donanim sayesinde okunarak veriler bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Her talas derinliginden sonra islenmis ylizeyin yiizey kalite degerleri (Ra- pm)
proje kapsaminda alimi planlanan yiizey piriizlik olg¢iim cihazi ile Olgiilmiistiir. Al-Si
numunelerinin tamami1 yukarida belirtilen islem sirasinda islenerek aliiminyum alasimlarinin
talagh isleme operasyonlari tamamlanmigtir. Talasl isleme operasyonlarinda elde edilen
talaglar taramali optik mikroskop ile goriintiileri incelenerek, talasin olusumu ve talaslarin
bi¢imi ile kesme kuvvetleri ve kesici ugta meydana gelen talas yigilmas: (Flank Build-Up)
arasindaki iligki arastirilmuastir.

Proje ¢aligmasinda uygulanan isleme parametreleri literatiir incelemeleri sununda Tablo 2.’de
gorildigi gibi belirlenmistir. Kesilmis numunelerin 6nce CNC torna tezgahinda 6n temizlik
talag1 alinarak islenmistir. Ayni capta olan deney parcalarinin her birini 0.5mm ve 1.0 mm
talas derinligi verilerek kesme kuvvetlerine iliskin veriler elde edilmistir. Deneyde 1000, 2000
ve 3000 rpm devir sayisi verilerek her bir derinligin ve devir sayisinin kesme kuvvetleri
incelenmis ve veriler grafikler halinde diizenlenmistir. Projede islenebilirlik deneylerinde
kullanilan makine/arag-gereg listesi Tablo 4'te goriilmektedir.

Tablo 4. Projede Talasli Islemede Kullanilan Makine/Arag-Gereg Listesi

Adi1-Ozellikleri/Modeli Projede Kullanim Amaci
CNC Torna Tezgahi Deney numunelerinin talasgl isleme yontemiyle Torna

I

tezgdhinda islenmesi ve bu sirada kesme kuvvetlerinin
okunmasi amaciyla kullanilmistir.

Torna tezgdhinda, talas kaldirma islemlerinde
kullanilmak iizere Capt 20 mm, Boyu 200 mm olan
islenecek numunelerin dokiimii yapilmistir.

Talash islemede talas kaldirma isleminden sonra islenen
yiizeylerin ylizey kalitesinin belirlenmesi (Ra pm)
amacityla kullanilmistir.

Talagh islemede islenen yiizeylerin boyutlarinin
Olgiilmesinde kullanilmistir.




3.3. Zuimparalama ve Parlatma Islemleri

Proje kapsaminda kullanilan AM serisi magnezyum alasimlarinin mikroyapilarini incelemek
amaciyla numuneler hazirlanmigtir. Dokiimii yapilan AM serisi alagimlari hassas kesme
makinasinda kesilerek deney numunelerinin 6n hazirliklar yapilmistir. CNC torna tezgahinda
ve hassas kesme makinasinda silindirik numuneler hazirlanmistir (cap 18 mm). Her deney
numunesinden en az 3 adet numune hazirlanmistir. Bu numuneler zimparalama ve parlatma
islemine tabi tutulmustur. Sirastyla 180, 320, 600, 1000 ve 1200’lik zimpara ile
zimparalanmistir. Bu zimparalama islemi bittikten sonra 0.6,0.3 ve 0.1 mikronluk
parlaticilarda parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemi bittikten sonra numuneler 6zel
olarak hazirlanan daglama c¢ozeltisi ile ortalama 8-12 saniye daglanmistir. Daglama islemi
yapilan yiizeylerden mikroyapt goriintiileri alinmistir. Daglama ¢ozeltisi ile daglanmig
numunelerin optik mikroskop ile mikro yap1 goriintiileri elde edilmistir. Mikroyap1 inceleme
numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan arag, gere¢ ve cihazlar Sekil 1'de goriilmektedir.

Sekil 1. a)Hassas Kesme ve b) Zimparalama ve Parlatma Cihazi ve ¢)Optik Mikroskop

3.4. Cekme Deneyleri

CNC torna tezgahinda ASTM standartlarina uygun olarak her seriden en az 3 adet ¢ekme
numunesi hazirlanmistir. Deney numunelerinin ¢ekme testleri yapilmistir (Sekil 2). Cekme
testlerinde alagimlarin kopma-akma mukavemeti ve % uzama degerlerine iliskin veriler elde
edilmistir. Cekme testlerinde kullanilan numuneler ASTM E 8 M-99 standartlarina gore
hazirlanmistir. Cekme testleri oda sicakliginda (20°C) (Shimadzu Autograph AGS-J 10 kN
Universal Tester) yapilmistir. Cekme test verileri en az 3 numunenin ortalamas: alinarak
belirlenmistir. Cekme testlerinden elde edilen veriler grafikler halinde diizenlenmistir.
Calismadan elde edilen bilgiler ve bulgular 15181nda yorumlanmustir.

3.5. Sertlik Deneyleri

Zimparalanmis ve parlatilmis numunelerin yiizeylerinde sertlik 6lgme (Vickers hardness -
HV) deneyleri yapilmigtir. Deneyde sertlik degerleri 10N yiik (20s) uygulanarak degerler
elde edilmis ve grafikler halinde diizenlenmistir. Dokiimii yapilmis olan AM serisi
alasimlarda silindirik numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler zimparalanmis ve
sonrasinda parlatilmistir. Deneyler, boliim laboratuarindaki dijital sertlik cihazinda
(Shimadzu HMV-2) yapilmistir (Sekil 3).



Sekil 3. Mikro sertlik dlgiim cihaz:
4. Deney Sonuc¢lari
4.1 Mikroyapi Inceleme ve XRD

Deneysel ¢alismada, AM serisi magnezyum alagimlarinin islenebilirlik 6zellikleri ve mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi amaciyla optik mikroskop (OM) ve SEM'de
(scanning electron microscope) elde edilen mikroyap: goriintiileri asagida verilmistir (Sekil
4). Deneyde, alasim igindeki %Al miktarinin artisina bagli olarak mikroyap1 igerisinde
intermetalik fazlarin dagildigi, belirginlestigi/arttigt goriilmiistiir. Mikroyapida bulunan
intermetalik fazlarin alasim icerisinde bulunan Al% miktarindaki artisa bagl olarak (ve
alasim i¢inde bulunan Mn'nin varligi ile) konum ve biciminin degistigi goriilmiistiir.
Mikroyap1 incelemeleri boliim laboratuvarindaki optik mikroskop (Nikon) ve MARAL'da
bulunan SEM cihaz1 kullanilarak mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Proje c¢aligmasinda,
AM serisi Magnezyum alagimlarinda (%0.5Mn igeren) Al miktarindaki artisa bagli olarak
mikroyapida bulunan intermetallik fazlarin (Mg;;Al;, ve AlsMns) daha belirgin olarak ortaya
ciktigi goriilmektedir (Sekil 4). Mikroyapilar optik mikroskopta ve SEM'de incelenmistir.
Deneyde kullanilan alagimlarda bulunan fazlari gosteren XRD grafigi Sekil 5'te
goriilmektedir. Calismadan elde edilen mikroyap: literatiir ile uyumludur (Tonshof ve
dig.,2006; Tsuchiya ve dig.,2012; Zhao ve dig.,2011; Ma ve dig.,2009; Wang ve dig.,2003).
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Sekil 5.AM serisi magnezyum alagimlarinin XRD grafigi

4.2. Sertlik

Malzemelerin sertlik 6zelliklerinin islenebilirlik 6zelliklerine etki ettigi bilinmektedir. AM
serisi alagimlarin sertliklerinde Al miktarindaki artisa bagli olarak sirali olarak artig
gozlenmistir (Sekil 6). Deneyde kullanilan alasimlarin ortalama sertlik degerlerine
bakildiginda sertligin AM20 (2%Al) alasimindan baslayarak AM60’a (6%Al) dogru artis
gostererek siralandigi goriilmistiir. Sertlik degerleri en diisik AM20’de (37.6 HVyg) elde
edilirken en yiiksek sertlik degeri AM60 alasiminda (65 HVjg) elde edilmistir. AM60
alagiminin sertliginin yiliksek olmasiin nedeni, mikroyapida bulunan intermetalik fazlarin
(Mgi7Al; ve AlgMns) etkisinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Sertlik(HV)
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Sekil 6.AM serisi magnezyum alagimlarimin Sertlikleri

4.3 Cekme Deneyleri

Deneylerde kullanilan farkli Al iceriine sahip AM serisi magnezyum alagimlarinin ¢ekme
testlerinden elde edilen verilerden olusturulan grafikler asagida verilmistir. Yapilan deneysel
calismada alasimlarin ¢ekme testlerinden elde edilen veriler grafikte goriilmektedir (Sekil 7a-
b). Alasim igerisinde Al miktarindaki artisa bagl olarak alasimin ¢ekme mukavemetlerinin
arttig1 6te yandan uzama degerinin ise azaldig1 gézlenmistir. Yapilan ¢ekme testlerinde ise en
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yiiksek kopma(UTS) ve akma(YS) degerleri AM60'da goriilmiistiir. Ote yandan AMG60
alasimi en diisiik %FEl degerine sahiptir. Grafikte de goriildiigii gibi AM serisi alagimlarin
kopma ve akma mukavemetlerinde sirali artis gozlenirken, %EL'de ise sirali diisiis
gozlenmistir. En yliksek kopma mukavemeti AM60’a da goriiliirken, en yliksek %EL ise
AM20 de gozlenmistir. Bu durumda alasimda AM serisi i¢inde Al miktarindaki artisa bagl
olarak alagimlarin mukavemetleri artarken %EL'nin diistiigii soylenebilir.
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Sekil 7. AM50 ve AM60 Kopma (UTS), Akma (YS) ve %Uzama (%EL) Grafigi
4.4. Islenebilirlik Deneyleri

Deneysel calismada farkli kesme hizlarinda (talag kesiti sabit tutularak) AM serisi
magnezyum alagimlarinin kesme kuvvetlerine iligkin veriler elde edilmistir (Sekil 8). AM
serisi magnezyum alasimlarinda alagim i¢inde bulunan Al% miktarindaki artisa bagli olarak
kesme kuvvetlerinde artig goriilmiistiir (Sekil 8). AM serisi i¢cinde kesme kuvvetlerindeki artis
AM20 (2%Al) alasimindan baglayarak AM60 (6%Al) alasimina dogru artarak devam etmistir.
Kesme hizinin artmasina bagli olarak da kesme kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Biitiin kesme
hizlarinda (ii¢ kesme hizinda) en diisiik kesme kuvveti degert AM20 alasiminda elde edilirken
(¢ kesme hizinda) en yiiksek kesme kuvveti degeri AM60 alasiminda elde edilmistir. En
disik kesme hizinda (56m/dk) kesme kuvveti degeri AM20 alasiminda 33.8N oOlciiliirken
AMG60 alasiminda 37.4N olarak olcililmiistiir. Kesme hiz1 168 m/min ¢ikarildiginda AM20’de
35.6N, AM60°’da ise 42.6N kesme kuvveti dl¢iilmiistiir. AM20'den baglayarak AM60'a dogru
kesme kuvvetlerinde artis gozlenmistir (Sekil 8). En biiylik kesme kuvveti degeri AM60
alasiminda elde edilmistir. AM20 ile AM60 alagimi arasinda sadece %Al miktarindaki artis
oldugu dikkate alindiginda (%0.5Mn sabit oldugundan) intermetalik fazlarin (Mgi7Al;, ve
AlgMns ) kesme kuvvetleri tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Bu noktadan hareketle, kesme hizina bagli olarak kesme kuvvetlerindeki artisin talas ile kesici
u¢ ara ylizeyinde meydana gelen dislokasyon yigilmasina bagli olarak meydana geldigi
soylenebilir (Tonshoff ve dig.,2006; Akyiiz,2013). Bunun nedeni olarak mikroyap1 i¢inde
goriilen intermetalik fazlarin etkisi ile (Mgi7Al12 ve AlgMns) kesme kuvvetlerinin artmasidir.
Ozellikle AM60 alasiminda, en biiyiikk kesme kuvvetinin meydana gelmesi yapidaki
intermetalik fazlarin kesme kuvvetlerinin artisina yol agtig1 (boylece islenebilirligi diistirdiigii)
sOylenebilir. Bu kisimda elde edilen veriler literatiir ile uyumludur (T6nshoff ve dig.,2006;
Akyliz,2013; Zhao ve dig.2011; Tomac ve dig.,2008).
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Sekil 8. Kesme Kuvveti-Alasim Ozellikleri Iliskisi (Talas Derinlikleri 0.5mm ve 1.0mm)

4.5. Yiizey Piiriizliiliigii (Ra)

Incelenen numunelerin talash isleme sonucunda olusan yiizey piiriizliiliigii degerlerinin kesme
kuvvetlerine ve alasim 6zelliklerine bagh olarak degistigi bilinmektedir. Bu nedenle yiizey
plriizliligi islenebilirlik ¢alismalarinda 6nemlidir. AM serisi magnezyum alasimlarinin
(sabit talas kesitinde) islenmesi ile olusan yiizey piriizlilik (Ra) degerleri Sekil.9'da
goriilmektedir. Deneyde, alasim i¢indeki Al% miktar1 ve kesme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliilitk
degerlerinde diisiis gozlenmistir. Yiizey piriizlilik degerlerinin olusmasinda alasim
icerisindeki Al ve Mn’nin etkisine/varligina bagli olarak olusan (Mg;;Al;; ve AlgMns)
intermetallic fazlarin etkili oldugu soylenebilir. En disiik yiizey piriizliligi AM60
alasiminda (en kaliteli yiizey) goriilmiistir (Sekil 9).

(DoC:1mm) (©oC05mm)
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A 56 m/min =112 m/min # 168 m/min
2,000 56 m/min W 112 mimin 168 m/min
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Sekil 9. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri (Talas Derinligi, DoC:0.5 mm ve 1.0mm)

4.6. Talas ve FBU Olusumu

Calismada kullanilan numunelerden elde edilen talaslarin olusumuna bakildiginda ise (Sekil
10) alasim i¢inde Al miktarindaki artisa bagli olarak (Al ve Mn’nin etkisiyle) olusan
intermetalik fazlarin talag boylarinin kisa olmasina ve daha gevrek olarak kirilmasina neden
olmaktadir. Talag goriintiileri incelendiginde AMG60 alasiminda olusan talaslarin diger
alagimlara ait talaglarla karsilastirildiginda talaslarin daha kiigiik boylarda ve daha kivrimli
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak intermetalik fazlarin (Mg;;Al;, ve AlgMns) daha
sert ve kirillgan olmasinin ve alasimlarin sertlik artisinin bir sonucu oldugu sdylenebilir. Bu
kisimda elde edilen veriler literatiir ile uyumludur (Tonshoff ve dig.,2006; Akyiiz,2013; Zhao
ve dig.2011; Tomac ve dig.,2008; Ding ve dig.,2014).
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Sekil 10. Talas olusumu olusumu (V¢:168 m/min, DoC:1mm, f:0.10 mm/rev).

AM serisi magnezyum alasimlarinin islenmesiyle kesici ug¢ yiizeyinde meydana gelen
asinmalar ve FBU olusumu Sekil 11°de goriilmektedir. Deneyde kullanilan kesici ug yiizeyleri
incelendiginde, deney numunelerinin islenmesi sirasinda is pargasi ile kesici yiizeyi arasinda
olusan (dry adhesion) kuru siirtlinmeye bagli olarak Flank Build Up (FBU) olustugu ve kesici
uclarin agindig1 soylenebilir. Bu asinmanin AM60 alagimina ait kesici ugta daha derin oldugu
goriilmiistiir. Alasim i¢inde olusan/yer alan (Mgi7Al12 ve AlgMns) intermetalik fazlarin kesme
kuvvetlerinin artmasinda etkili oldugu buna gére AM60’in yiizeyinin daha ¢ok asindig
gortilmektedir (Sekil 11). Kesici ug ile numune yiizeyi temas noktasi arasinda intermetalic
fazlarin etkisine bagli olarak kesici ylizeyinde FBU olusumunun artmasi kesme kuvvetlerinin
de artmasina neden olmaktadir. Kesme hizindaki artisa bagli olarak da kesici ylizeyinde
meydana gelen siirtliinme ve sicaklik artisi ile FBU olusumunun arttifi ve bdylece kesme
kuvvetlerini de arttigi sdylenebilir. Buradan hareketle, AM60 alasimi i¢inde Al ve Mn' nin
etkisiyle/varligi ile olusan ve daha belirgin olarak goriilen intermetalik fazlarin daha etkin
oldugu (ve daha sert yapida oldugu) ve bunun kesiciyi daha ¢ok asindirdigi soylenebilir
(AM20' e gore).

AM20 AMA40 AM50 AMG60 Ref.

56

168

Sekil 11. Kesici Takim Ucu FBU olusumu (SEM) goriintiileri (V¢:168 m/min, DoC:1mm,
f:0.10 mm/rev).
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5.Sonuc:
Bu proje kapsaminda, Literatiir incelendiginde magnezyum ve magnezyum alagimlarinin
islenmesinde karsilagilan 6nemli sorunlar soyle siralanabilir:

Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin en 6nemli olumsuz ozelliklerinden birisi
talasli isleme sirasinda yanma tehlikesinin olmasidir.

Kuru islemelerde, kritik kesme hizlar asildiginda kesici ve ispargasi arasinda
stirtinmeden kaynaklanan yiiksek sicakligin olugmasi,

Su karisgimli islemelerde, magnezyum ve magnezyum alagimlarimin islenmesi ile
hidrojenin birikmesi sonucu yanma ve insan sagligina tehlikeli hale gelebilir. Islak
isleme ile yliksek kesme hizlarinda yanma tehlikesi vardir.

Yumusak matrislerde sert pargaciklarin var olmasi ve yeterince kesme sicakligl ve is
parcast malzemesi ile kesici arasinda bir temasin olmasi talas yigilmasiin(FBU)
baslamasina neden oldugudur.

Kesicinin elmasla kaplanmasi, talas yigilmasinin azalmasina neden olabilir.
Tornalamada ylizey olusumu yani sira kesme ve itme kuvvetleri tizerinde farkli talag
acilariin etkileri, talag y1§i1lmasini etkiler.

Yanmanin bi¢imi, magnezyum alagimlarinin bilesimi, kesme hiz1 ve derinligine baglh
olarak degismektedir.

Bu proje kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan su sonuglar elde edilmistir;

AM serisi Mg alasimlarinda alasim i¢inde bulunan Al% miktarindaki artis ile birlikte
alasimlarin sertliginin (HV) ve mukavemetinin artigi (UTS,YS) gériilmiistiir. Ote
yandan alagimlarin EL% uzamasi diismiistiir. Alasimlarin sertligi ve mukavemeti
sirastyla AM20 den baslayarak AM60'a dogru artarak siralanmistir.

Al miktarindaki artisa (ve Mn'nin varligina) bagh olarak (Mgi7Al;; ve AlgMns)
intermetalik fazlarin mikroyap:1 igerisindeki bigimi/sekli degismektedir. Mikroyap1
i¢erisindeki intermetalik fazlarin konumu ve bi¢gimi sertlik ve mukavemet 6zelliklerini
artirirken islenebilirligi diistirmiistiir.

AM serisi magnezyum alagimlarinda mikroyapida goriilen (Mgi;Al;, ve AlgMns)
intermetalik fazlarin kesme kuvvetleri iizerinde etkili oldugu ve bunun sonucunda
islenebilirligin degistigi gdzlenmistir. Intermetallic fazlarn kesme kuvvetlerini artirdig
(islenebilirligin diistiigli) goriilmiistiir. Alasimlarin islenebilirligi ise AM20 den AM60'e
dogru azalmistir. AM60 (9% Al) alasimimin mikroyapisinda goriilen intermetalik
fazlarin etkisiyle en yiiksek sertlik ve mukavemete sahip oldugu ote yandan ise
islenebilirliginin en diisiik oldugu belirlenmistir.

Talaslarin olugmasinda ve kirilmasinda intermetallik fazlarin etkili oldugu goriilmiistiir.
Daha yiiksek sertlikteki AM60 alasiminda (intermetallic fazlarin etkisiyle) talaglarin
daha kisa boylarda ve kivrimli olarak, gevrek kirilma ile olugtugu gortilmistiir.
Intermetalik fazlarm kesici takim ucunda FBU olusumunu artirdigi gériilmiistiir. FBU
olusumuna bagli olarak kesme kuvvetlerinin arttig1 (islenebilirligin diistiigii) ve kesici
ucunda artis oldugu sdylenebilir.

Al miktarindaki artisa (ve Mn'nin varligina) ve kesme hizinin artmasina bagli olarak
alagimlarin yiizey kalitesi artmistir (Ra diismiistiir).
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