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z- Deneysel calismada, %1 Si ve %1 Sr iceren, AS21 ve AJ21 magnezyum alasimlarimin mekanik ve
0 islenebilirlik 6zelliklerine alasim bilesenlerinin etkisi incelenmistir. Alasim kompozisyonuna bagh olarak

mikroyap1 degisimi ve bunun alasimin mekanik ozellikler ile kesme kuvvetlerine ve yiizey piiriizliiliigiine
(islenebilirlige) etkileri arastirlmistir. AJ21 alasimimin mekanik 6zelliklerinin ve islenebilirliginin daha diisiik oldugu
goriillmiistiir. Diger taraftan AJ21 alasiminin ise yiizey kalitesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- islenebilirlik, Mekanik ozellikler, Magnezyum Alasimlart, AS21, AJ21, Talas yigilmasi-FBU

properties of AS21 and AJ21 magnesium alloys were investigated (containing 1% Si and 1% Sr, respectively).

The effect of changing microstructure on the alloy composition and its mechanical properties, cutting force
and surface roughness (machinability) were investigated. The mechanical properties and machinability of AJ21 alloy
were found to be lower. On the other hand, AJ21 alloy had better surface quality.

Q bstract- In the experimental study, the effect of alloy components on the mechanical and machinability

Keywords- Machinability, Mechanical Properties, Magnesium Alloys, AS21, AJ21, Flank built-up-FBU.
I. GIRIS

Magnezyum alagimlarinin ¢ok 6énemli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlarin en énemlileri arasinda
otomotiv, tasimacilik, uzay ve havacilik ve elektronik sektorleri sayilabilir [1-6]. Bu alagimlarin diisiik yogunluk
ve yiiksek mukavemet ve aginma dzellikleri en 6nde gelen tercih nedenleri arasindadir. Ote yandan en hafif yapi
metalleri arasinda olmalar1, mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmalar1 ve dokiilebilme 6zelliklerinin gelismis
olmas1 6nemli 6zellikleri arasinda bulunmaktadir [6-14]. Bu sebeple magnezyum ve magnezyum alagimlari ile
ilgili cok dnemli bilimsel arastirmalar yiiriitilmektedir.

Magnezyum alagimlarinin yogunlugunun diisiik olmast ve oldukga hafif olmasi nedeniyle 6zellikle
otomotiv ve havacilik sektorlerinde yakit ekonomisi ve emisyonlarin saglanmasinda (CO2, SOx, ve NOx vb.)
oldukg¢a 6nemlidir [2,4,5]. Elektronik araglar, iletisim-telekomiinikasyon araglari-gerecleri ve diger tasiabilir
elektronik malzemeler gibi daha birgok alanda kullanilmaktadir. Bu baglamda giiniimiizde farkli alagim
ozelliklerine sahip magnezyum alagimlari {izerine ¢ok ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu alasimlarin basinda
AZ31, AZ91, AS21, AM60, AJ21 ve AJ52 alasimlar1 sayilabilir. Magnezyum alagimlari iizerine yapilan
caligmalar incelendiginde arastirmalarin, magnezyum alagimlarimin alagim Ozelliklerinin  gelistirilmesi,
sekillendirilmesi, asinma, sertlik, ¢ekme-akma mukavemeti, yorulma, siiriinme, sekillendirme ve islenebilirlik
ozelliklerinin gelistirilmesi konularimi icerdigi gozlenmektedir [1-14]. Bu deneysel calismada ise Onemli
magnezyum alagimlarindan olan AS21 ve AJ21 alagimlarinin sertlik, ¢ekme ve akma mukavemeti gibi mekanik
ozellikleri, ve islenebilirlik 6zellikleri karsilagtirmali olarak incelenmektedir.

1 Sorumlu Yazar: Birol AKYUZ; e-mail: birol.akyuz@bilecik.edu.tr
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Ayrica bu alagimlarin, alasim o6zellikleri ve isleme parametrelerine bagl olarak yiizey kalitesi, talas yigilmasi
(Flank build Up-FBU), kesici takim aginmasi ve talag olusumu 6zelliklerindeki degisimler karsilastirmali olarak
incelenmistir. Alasim iceriginin (%2Al, %I1Si ve %1 Sr) mikroyapidaki degisime etkisi gdzlenmistir. Bu
kapsamda bu ¢aligma 6zgiin bir nitelik tasimaktadir ve literatiirde 6nemli bir yeri doldurmaktadir.

II. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada atmosfer kontrollii ergitme firininda dokiim yontemiyle iiretilen AS21 ve AJ21 dokiim
magnezyum alagimlart (%2 Al, AS21°de %1 Si ve AJ21’de %1Sr igeren) kullanilmigtir. Deney numunelerinin
dokiimii ile ilgili ayrintilar Akyiiz [5] dnceki ¢alismalarinda ve Unal'da [9] aciklanmustir. Calismada yiiriitiilen
deneylerin iglem asamalari, ilgili numune standartlari, hazirlik siiregleri ve islenebilirlik deneylerine iliskin
ayrintilar yazarin daha dnceki magnezyum alasimlar: lizerine olan ¢alismalarinda ayrintili olarak belirtilmistir [5].
Bu ¢aligmada yiiriitiilen mekanik deneylerde elde edilen veriler (sertlik ve gekme deneylerinden) en az 7 verinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Deney numunelerinin (AS21 ve AJ21) alasim kompozisyonu Tablo 1 de
goriilmektedir. Bu alagimlarin kimyasal igerigi (Spectrolab M8 Optical Emission Spectrometry) ile belirlenmistir
(Tablo 1.).

Tablo 1. AS21 ve AJ21 magnezyum alasimlarimin kimyasal bilesimi
(% Wtolarak, “A” Al igerigini, “S” Si igerigi ve “J” Sr igerigini sembolize eder).

Al Si Sr Zn Mn Fe Mg
AS21 2.15 1.15 0.001 0.15 0.01 0.05 Rest
AJ21 215 0.01 1.12 0.15 0.01 0.05 Rest

Deneysel ¢aligmanin iglenebilirlik testleri ii¢ farkli kesme hizinda (talag kesiti sabit, talas derinligi-
DoC:1mm, ilerleme-f:0.1mm/rev) yapilmistir. Deney numunelerinin isleme sirasinda olusan kesme kuvvetleri,
ylizey piiriizliigi degerleri incelenmistir. Ayrica talas yigilmasi (FBU), kesici takim aginmasi ve talas olusumu
gozlenmistir. Deneyler CNC torna tezgahinda (DMG CTX-Alpha300, Polycrystalline Diamond-PCD CCGT
120408 FL K10 kesici ug ile) yapilmigtir. Kuru isleme yapilmistir ve sogutucu kullanilmamistir. Kesme kuvveti
verileri yazar tarafindan 6zel olarak tasarlanan strain-gage ile elde edilmistir. Alagimlarin yiizey piiriizliiliklerine
iliskin veriler Time-TR200 ile elde edilmistir. Deneysel ¢aligmanin bu kismindan elde edilen bilgiler veriler
grafikler halinde sunulmustur.

I1l. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
A. Mikroyapi, XRD ve Mekanik Ozellikler

AS21 ve AJ21 alagimlarinin mikroyapilar (Sekil.1) ve XRD verileri (Sekil.2'de) sunulmustur. Deney
numunelerinin mikroyapilarinin a-Mg matrisi ve intermetalik fazlardan meydana geldigi gériilmiistiir. Buna gore
AS21 alagiminda M@Sive AJ21 alagiminda AlsSr intermetalik fazinin meydana gelmeye bagladigi goriilmiistiir.
Daha Once magnezyum alasimlart ilizerine yapilan ¢alismalardan bilindigi gibi magnezyum alagimlarinda
mikroyapida goriilen ya da olusan intermetalik fazlarin alasim kompozisyonuna, soguma hizina ve soguma
ortamina bagli olarak degistigi belirtilmektedir[1-13]. Deney numunelerinde intermetalik fazlarin gériilmesi ya
da olugmaya baglamasinda, alagim kompozisyonunda %2 Al'nin ve %1 Si'nin ve %1Sr' nin etkisi oldugu
soylenebilir. Yapilan ¢alismalar, magnezyum alasimlarinda Al miktarimin %3'0 gegmesi ile intermetalik fazlarin
mikroyapt igerisinde tane sinirlarinda olugsmaya bagladigini ve belirginlestigini yazmaktadir[3-9]. Magnezyum
alagimlarinda, alagim bilegenlerine ve miktarlarina bagl olarak mikroyapida degisimlerin oldugu literatiirden
bilinmektedir [2-9]. Bu ¢alismada %1Si igeren AS21 alasiminda Mg,Si ve %I1Sr iceren AJ21°de AlsSr
intermetalik fazimin goriilmeye yada olugsmaya bagladigi goriilmistir. Deneysel caligmadan elde edilen
mikroyap1 goriintiileri ve XRD verileri 6nceki ¢aligmalarla paraleldir [1-13].
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(a)As21 (b)AJ21
Sekil 1. Mikroyapi goriintiileri (AS21ve AJ21)
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Sekil 2. XRD grafikleri (AS21 ve AJ21)

Deney numunelerinin sertlik verileri (HV10) incelendiginde, AS21’de 49.2N ve AJ21'de 43.4N oldugu
gorilmiistiir (Sekil.3). AS21°de elde edilen sertlik miktar1 AJ21'e gore daha yiiksektir (~%14). AS21’in daha sert
olmasinin sebebi, bu alagim iginde bulunan %1 Si'nin etkisiyle tane sinirlarinda olusan MgSi intermetalik
fazinin etkili oldugu soylenebilir. Alasgimin sertlik artiginda, AS21°deki M@.Si intermetalik fazinin AJ21°de
olugan Al4Sr intermetalik fazindan daha ¢ok etki ettigi ifade edilebilir.

AS21 ve AJ21 Magnezyum Alasimlar:
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Sekil 3. AS21 ve AJ21’in Sertlikleri (HV10)
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AS21 ve AJ21’in ¢ekme-akma mukavemetinin (Utimate Tensile Strength-UTS, Yield Strength-YS) ve
uzama (Elongation, EI1%) (Sekil.4a-b) sunulmustur. AJ21’alasiminin ¢ekme ve akma mukavemetini AS21’den
daha diisiik oldugu, diger yandan AJ21’in uzama degerinin daha yiiksek oldugu (AS21’e gére) gorilmiistiir
(Sekil.4a-b). AJ21°de ¢ekme ve akma mukavemeti sirasiyla 130.6Mpa ¢ekme mukavemeti ve 78.9MPa akma
mukavemeti, AS21’de ise 185.5Mpa ¢ekme mukavemeti ve 92.1MPa akma mukavemeti gergeklesmistir. Uzama
(%) ise sirastyla AS21 ve AJ21°de %4.7 ve %5.9 olmustur.

Deneysel calismanin bu kismindan elde edilen verilere gore, AS21 ve AJ21°de mekanik 6zellikler
iizerinde (sertlik ve mukavemet artisinda) alagimi olusturan elementlerin etkisiyle olusan intermetalik fazlarin
etkisinden s6z edilebilir. AS21 ve AJ21 alagimlarinda intermetalik fazlarin (Mg,Sive Al4Sr) alagimlarin sertlik
ve mukavemet artig1 yoniinde etki ettigi sOylenebilir. AS21’°de olusmaya baslayan Mg»Si’nin, AJ21°de goriilen
AlSr’den daha ¢ok alagimin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine etki ettigi ifade edilebilir. Bu baglamda
magnezyum alagimlarinda sertlik ve mukavemet artisginda %1 Si'nin varhgmm %21 Sr'den daha etkin oldugu
gorilmiistiir.

AS21 ve AJ21 Magnezyum Alasimlart
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Sekil 4. AS21 ve AJ21’in (a) Kopma-Akma Mukavemeti ve (b) Uzama Verileri

B. Islenebilirlik Ozelligi

Bu kisimda dene20ylerde ii¢ farkli kesme hizinda (sabit talag kesitinde) alagimlarin kesme kuvvetlerine
ait degerler alinmistir (Sekil.5). Alasimlarin kesme kuvvet degerleri incelendiginde, AS21’de daha diisiik kesme
kuvvetleri dl¢lilmiigtiir. Kesme hizi artigina bagli olarak alagimlarin kesme kuvvetlerinde de artis olmustur
(Sekil.5). Kesme kuvvetlerinin artisina AJ21°de goriilen AlsSr intermetalik fazinin AS21°de goriilen Mg5Si
intermetalik fazindan daha ¢ok etki ettigi gozlenmistir. Kesme kuvvetleri 56m/min ve 168m/min’de sirasiyla
sOyle gerceklesmistir; AS21°de 41.9N ve 43.2N ve AJ21°de 55.9N ve 62.4N dir (Sekil 5.)
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Sekil 5. AS21 ve AJ21’in (a) kesme kuvvetleri ve (b) Yiizey piiriizliliigii verileri (DoC:1 mm, f:0.10 mm/rev).

Deneyde kullanilan alagimlarin iglenmesi sirasinda kesici takim ucunda olusan asinmalar, talas
yigilmas1 (FBU) ve deneyden elde edilen talas goriintiileri ise Sekil 7.’de sunulmustur. AS21 ve AJ21’in
islenmesi esnasinda Kesici ile alagim yiizeyi arasinda meydana gelen siirtiinmenin etkisiyle (dry adhesion) talas
yigilmasinin (FBU) oldugu [5,7,8,14-21] ve bdylece kesici uclarda asinmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Magnezyum alasimlarinin yanma duyarliligt nedeniyle talagli islemede sogutma sivisi kullanilmamasinda
etkisiyle kuru siirtinmenin etkisiyle sicaklik artist oldugu bilinmektedir [5,7,8,14-21]. AS21 ve AJ21
alasgimlarinin islendigi kesici u¢ yiizeylerine bakildiginda, AJ21 alasimimin islendigi kesici yilizeyinde FBU
olusumunun ve agmmanin daha genis yiizeyde meydana geldigi gbzlenmistir (Sekil 6.). AJ21’de alasiminda
olusan talaglarin daha siki spiral seklinde kivrildigi gézlenmistir. AS21 ve AJ21°de olugsmaya baglayan Mg,Si ve
Al,Sr intermetalik fazlarin, alagimlarin kesme kuvvetlerini artirmasi yoniinde etki ettigi ve kesici yiizeylerinde
FBU olustugu ve aginma oldugu ifade edilebilir (Sekil 6.). Deneysel ¢alismadan elde edilen verilere gore, alasim
kompozisyonuna (%1 Si ve %1 Sr'nin) ve kesme hizina bagli olarak kesme kuvvetlerinde meydana gelen artigin
talag ile kesici ug ara yiizeyinde olusan dislokasyon yigilmasina neden oldugu ve bunun da etkisiyle kesme
kuvvetlerinin arttigi ifade edilebilir [5,7,14-21]. AJ21’de, kesme Kkuvvetlerinin daha yiiksek olmasi AlsSr
intermetalik fazinin alagimin islenebilirligini diigiirdiigi (kesme kuvvetlerini artirdigl) gozlenmistir. Diger
taraftan bu fazin, AJ21’in yiizey kalitesini artirdig1 gézlenmistir.

(a) Ref. (b)AS21 (©)AI21
Sekil 6. AS21 ve AJ21de kesici ugta talas yigilmast (FBU) (DoC:1 mm, f:0.10 mm/rev).

(2)AS21 (b)AJ21

Sekil 7. AS21 ve AJ21 'den elde edilen talaslar (DoC:1 mm, f:0.10 mm/rev).

AS21 ve AJ21 magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve islenebilirliginin incelenmesi iizerine
yapilan bu deneysel ¢alismada olugan mikroyapilar, XRD verileri ile mekanik testlerden edilen sonuglar ve
islenebilirlik boliimiinden elde edilen veriler birbirleri ile uyumludur.

IV. SONUC

Yapilan ¢aligmada sunlar gozlenmistir;

o AS21’de MgzSive AJ21°de Al4Sr intermetalik fazinin, %2 Al, %1 Si ve %1 Sr'nin varligina baglh
olarak tane sinirlarinda olugmaya basladig1 gézlenmistir.

o AS21 ve AJ21’de Mg.Si ve AlsSr’nin, alasgimin mekanik ozelliklerinde artisi neden oldugu
gozlenmistir. AJ21'in mekanik 6zelliklerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle AS21’deki
Mg.Si intermetalik fazinin mukavemet artisinda daha etkili oldugu goriillmiistiir.
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e AS20’in islenebilirliginin daha yiiksek oldugu goriilmistir. Deneydeki alagimlarda kesme

kuvvetlerinin biiyiikligiinde Mg.Si ve AlsSr intermetalik fazinin etkisi goriilmiistiir. Kesme hizi artikga kesme
kuvvetlerinin de artmasina (dislokasyon yigilmasina) ve FBU olusumuna neden oldugu goriilmistiir. Diger
taraftan, bu fazlar kesme hiz1 arttik¢a her iki alagimin yiizey kalitesinin artmasini saglamistir. AJ21°deki kesici
yiizeyinde meydana gelen asinma daha genis yiizeye yayillmustir.
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