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OZET

Bu calismada, AS serisi magnezyum (Mg) (AS11, AS21, AS41, AS61, AS91)
alasimlarinda Al igeriginin islenebilirligine etkisi arastirilmistir. Mikroyapisal
karakterizasyon mikroskop incelemeleri ve x-isin1 difraksiyonu (XRD) analizleri ile
gerceklestirilmistir. Mekanik o6zellik karakterizasyonu, sertlik ve c¢ekme testleriyle
yapilmigtir. Alasimlarin islenebilirliginde farkli isleme parametreleri segilerek
islenebilirlik dzellikleri incelenmistir. Islenen yiizeylerin yiizey piiriizliilik ve kesme
kuvveti degerleri, alasimlarin islenmesi ile olusan talaslar ve kesici ug¢ yiizeylerinde
meydana gelen asinma ve talas yigilmasi incelenerek sonuglar degerlendirilmistir.
Alasimlarin mikroskobik incelemeleri, mekanik test sonuglar1 ve islenebilirlik verileri
literatiir 15181nda degerlendirilmistir.

Sonuglarda, AS serisi magnezyum alagimlarinin mikroyapisinda gézlemlenen
intermetalik fazlarin miktar1 alasim igerisinde bulunan %Al miktarindaki artisa bagh
olarak arttig1 gozlenmistir. Al miktarindaki artis ile mikroyapida bulunan intermetalik
fazlarin alagimlarin islenebilirligi ve mekanik ozellikleri tizerinde etkili oldugu
gozlenmistir.

Al ilavesi ile alasimlarin akma ve kopma mukavemetinin ve sertligi artarken, %
uzama azalmaktadir. Hem Al miktarindaki artis hem de kesme hizindaki artisa bagh
olarak alasimlarin islenebilirligi azalmaktadir. Ayrica, biitiin alasimlarda kesme hizi

arttikca kesme kuvveti ve yiizey piiriizliligi artmigtir.

Anahtar Kelimeler

Islenebilirlik, Kesme Kuvveti, Mg;AS Serisi Alasimlar, Yiizey Piiriizliiliigi.



ABSTRACT

In this study, influence of aluminium (Al) content on the machinability of AS
series magnesium (Mg) alloys (AS11, AS21, AS41, AS61, AS91) was investigated.
Microstructural characterizations were performed by microscopic examination and X-
ray diffraction analysis (XRD). Room temperature mechanical properties of the alloys
were determined by hardness measurements and tensile tests. Machinability
characteristics of the alloy were investigated by selecting different processing
parameters. The results of machinability were evaluated by surfaces roughness and
cutting force values, chips, wear and flank built-up (FBU) at the tip of the cutting tool
during machining. Microscopic examination, mechanical test results and machinability
of the alloys are evaluated in the light of the literature data.

In the results, the amount of intermetallic phases observed in the microstructure
of AS series Mg alloys increased with an increase of Al content in the alloy.
Intermetallic phase in the microstructure with an increase of Al content have an effect
on the machinability and mechanical properties of alloys.

Yield and tensile strengths and hardness of the alloy increased by addition of All,
but elongation % decreased with increasing Al content. The machinability of the alloy
decreased depending on both the increase in Al content and cutting speed. In addition, at
all alloys, cutting force and surface roughness increased with an increase of cutting

speed.

Key Words

Machinability, Cutting Force, Mg;AS Series Alloys, Surface Roughness.
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Kesme agis1

Talas agis1

Serbest ac1

Talas agis1

Kama agis1



KISALTMALAR
Kisaltmalar

AlSI
CNC
DIN
FBU
HSP
ISO
JIS
PCD
SEM
TiN
TS
VW
XRD
YT

Xi

Aciklama

Amerikan demir ve celik enstitiisii
Bilgisayarli niimerik kontrol
Alman standartlar enstitiisii

Flank build up (YT) (Y1gint1 talas)
Hegzagonal siki1 paket

Uluslararasi standartlar teskilati
Japon endiistri standartlari

Cok kristalli elmas (polycrystalline diamond)
Taramali elektron mikroskobu
Titayum nitrit

Tiirk standartlar

Volkswagen

X-Ism difraktometresi

Yigint1 talag (FBU) (flank build up)



1. GIRIS

Magnezyum (Mg), giiniimiizde ugak, uzay ve otomotiv endiistri basta olmak
lizere konstriikksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde en hafif
olanidir. Agirlik olarak Mg, aliiminyum (Al)’dan %36, demir (Fe) ve gelikten %78 daha
hafiftir (Park vd., 2003). Mg ve Mg alasimlari, diisiik yogunluga sahip olmalarinin yani
sira, 1yi siineklilik, dayanim ve iyi korozyon direncine sahip demir dig1 metaldir. Ayrica,
magnezyum miihendislik plastiklerine goére ¢ok daha kati ve ¢ok daha fazla geri
doniisiimii miimkiin bir malzemedir.

Magnezyum, 6zellikle Al ve ¢inko (Zn) basta olmak {izere, toprak alkali metaller
ve de eser miktardaki silisyum (Si), itriyum (), kalsiyum (Ca), strontiyum (Sr), Ba,
antimon (Sb), kalay (Sn), kursun (Pb) ve bizmut (Bi) gibi elementlerle alagimlandirma
yapilarak, mekanik ozellikleri artirilmakta ve ortaya koydugu performansla kullanim
sahas1 giderek artirilmaktadir.

Ancak, kristal yapisinin hegzagonal siki paket (HSP) olmasindan kaynaklanan
sekillenebilirlik ve ergitme sirasinda yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile iizerinde
Al kadar ¢alismalar yapilamamistir. Bu olumsuzluklara ragmen ekolojik denge, geri
donligiim, yakit tasarrufu vb. konular giindemde oldugundan, son yillarda Mg kullanimi
tizerinde daha fazla yogunlagsma goze carpmaktadir. Bu nedenle farkli alasim
Ozelliklerine sahip magnezyum alagimlar1 lizerinde son yillarda yapilan aragtirmalarin
arttig1 gériilmektedir.

Yapilan literatiir arasgtirmalarinda magnezyum alagimlari {izerine yapilan
caligmalarin genellikle mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, sertlik, aginma
ve siirlinme Ozelliklerinin incelenmesi gibi konular iizerine yogunlastigi tespit
edilmistir. Magnezyum alagimlarinin islenebilirligi lizerine yapilan ¢alismalar oldukca
az ve yetersizdir. Islenebilirlik {izerine yapilan ¢alismalarda ise genellikle talas olusumu,
kesici malzemesi ve ozellikleri ile yigint1 talag (FBU) (Flank Build Up) olusumu ve
yanma iliskisi izerinde durulmustur.

AS serisi magnezyum alagimlarinda (AS11, AS21, AS41, AS61 ve AS91); farkl
oranlarda %Al (%]1°den baslayarak %9’a kadar Al) iceren magnezyum alasimlarinda
alasim bilesenlerinin mekanik ozelliklere ve islenebilirlige etkisi sistematik olarak

incelenmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada, AS serisi magnezyum alagimlarinin mikroyapi



ve mekanik ozellikleri arastirilarak farkli oranlarda Al eklentisinin mekanik 6zelliklere

ve islenebilirlige etkisinin incelenmesi amaglanmuistir.

Bu tezin amaci1 dogrultusunda gergeklestirilen galismalar toplam yedi boliimden
olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup arastirmanin amaci, yontemi ve kapsami
belirtilmistir. Ikinci boliimde, magnezyum ve magnezyum alasimlar1 tanitilmistir.
Ucgiincii boliimde, talas kaldirma esaslart ve islenebilirlik hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Dordiincii boliimde, magnezyum alasimlarinin iglenmesi ve islenebilirlik ile
ilgili yapilan deneysel ve teorik caligmalarin sunuldugu literatlir arastirmalari
sunulmustur. Besinci boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan cihaz ve ekipmanlar ile
deney tasarimi ve analiz yonteminin anlatildi§1 materyal ve metot kism1 yer almaktadir.
Altinct bolimde, deneysel verilerin tablo ve grafikler halinde sunularak yorumlandigi
ve istatistiksel analiz sonu¢larinin degerlendirildigi deneysel sonuglar ve degerlendirme
kismidir. Son bolim olan yedinci boliimde ise tez ¢alismasinin sonuglar1 ve bundan

sonra yapilabilecek arastirmalar i¢in dneriler bulunmaktadir.



2. MAGNEZYUM ve MAGNEZYUM ALASIMLARI

2.1 Magnezyumun Tarihgesi

Magnezyum elementinin tarihcesi 1755 yilinda, Joseph Black isimli iskog
kimyagerin, magnezyanin (MgO) i¢inde, yeni bir element olan magnezyumu igerdigini
kesfetmesiyle basladi. Fakat Black, bu yeni elementi magnezyadan ayirmayi
basaramamistir. Magnezya daha onceden bulunmus ve beyaz kaya (white stone) veya
beyaz toprak (white earth) olarak adlandirilmistir. Magnezya adi, ilk bulundugu kuzey
Yunanistan’daki Thesally bolgesinde Eski Romalilar tarafindan verilmistir. Magnezya
bu bolgeden ¢ikarilarak Akdeniz ve ¢evresindeki iilkelere dagitilmisti. Gergekte, Ingiliz
bilim adami1 ve kimyager Sir Humphrey Davy, 1808 yilinda metali ilk ayristiran kisi
oldugu i¢in, magnezyumun kasifi olarak kabul edilmistir. Davy, galvanik bir pil ve bir
civa katot kullanarak magnezyum siilfat1 elektroliz yontemiyle bilesenlerine ayirmigtir

(Friedrich ve Mordike, 2006).

Yirmi yil sonra, Fransiz Antoine Alexandre Brutun Bussy, dehidre edilmis
(kurutulmus) magnezyum kloriirii, yiiksek sicakliklarda potasyumla eriterek metali
ayristirmay1 basarmistir. Daha sonra, iinlii Ingiliz bilim adami ve Sir Humphrey’ in eski
asistan1 Michael Faraday, magnezyum kloriirii elektroliz yontemiyle indirgeyerek, 1833
yilinda saf metalik magnezyumu elde etti. Bir Alman olan Robert Wilhelm Bunsen ise,
1841°de karbon-ginko elektrik pilini gelistirdikten sonra, 1852 'de erimis ve kurutulmus

magnezyum kloriirden metalik magnezyumu iiretmeyi basardi.

Baz1 Avrupa iilkelerinde kiiglik girisimler olmasma ragmen, magnezyum kalici
ilgiyi sadece Almanya’da buldu. Almanya 1868 yilinda, diinyadaki tek magnezyum
iireticisi konumundaydi. Magnezyum; toz ve serit halinde el fenerlerinde, piroteknik
amagli ve de aliiminyum iiretiminde indirgeyici olarak kullaniliyordu. Ikinci Diinya
Savast sonlarina kadar magnezyum iiretimi Avrupa, Amerika, Japonya ve Avustralya’
da kurulan bir¢ok fabrika tarafindan istikrarl bir sekilde gerceklestiriliyordu. 1944 yili
itibariyle diinya genelinde 13 {ilkedeki 41 fabrikanin iiretim kapasitesi yaklasik 410.000
ton civarindaydi. Ayni yil bu fabrikalar toplam 210.000 ton magnezyum iiretimi
gerceklestirmisti.



Ilgi cekici sekilde 1940 yilinda, tamamina yakini magnezyum alasimindan yapilmis
ilk ugak olan Northrop XP-56 fiiretildi (Sekil 2.1.). Ayni yillarda diretilen B36
bombardiman ugagi da yaklasik 8,6 ton bircok magnezyum alasimi parca ihtiva
etmekteydi (Sekil 2.2.). Savas yillar1 magnezyum endiistrisi i¢in oldukga parlak

geemekteydi. Ama sona yaklastikca durum tersine donecekti.

Northrop photo

Sekil 2.1. Northrop XP-56 (Friedrich ve Mordike, 2006).

Savas sonlarina dogru, Amerika’daki Dow Sirketi yillik 18.000 ton iiretim yapan
Michigan’daki Midland ana tesisini ekonomik sebeplerden dolay1 kapatarak Texxas
Freeport fabrikasiyla iiretime devam etme karari aldi. Bununla beraber magnezyum
talebindeki diisiis, 1944°de devlete ait bes fabrikanin ve Kasim 1945°de ise biitiin kamu
fabrikalariin kapanmasina neden oldu. 1945’de Kaiser Firmasi da Permanente’deki
fabrikasin1 kapattiktan sonra, 1946'da Amerika’da magnezyum {iretimi yapan tek

fabrika Dow’s Freeport tesisleriydi.

Ikinci Diinya Savasindan sonra magnezyum iiretimi hizli bir sekilde diisiise
gecti. Almanya magnezyum {iiretimi konusunda yasaklanmigti. Almanlarin magnezyum
tiretim fabrikalarimin ¢ogu, Almanya (Aken) ve Avusturya’daki (Moosbienbaum)
Sovyet isgal bolgesi simirlart iginde kalmisti. Buralardaki magnezyum fabrikalari
sokiilerek Sovyet Rusya’ya gotiiriildii. Japonya’da da iiretim benzer sekilde, 1946
sonlarinda hammadde yoklugundan durma noktasina gelmisti (ASM International
Handbook Committee, 1999).
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Sekil 2.2. B36 bombardiman ugagi (Friedrich ve Mordike, 2006).

Magnezyum endiistrisi, ikinci Diinya Savasindan sonra birgok iiriinii gelistirmek
icin denemelerde bulunmasina ragmen c¢ogunda basarisiz oldu. Magnezyum i¢in en
parlak yillar Ferdinand Porsche tarafindan tasarlanan Volkswagen Beetle
otomobillerinin iiretimiyle basladi. VW Beetle’da magnezyum alagimlarindan basingh
dokiim yontemiyle liretilmis birgok parg¢a bulunuyordu. Karter ve sanziman muhafaza
kutusu gibi pargalar, her arabada 20 kg’lik magnezyum alasimi kullanilmasina olanak
sagladi. Volkswagen, savas sonrasi yasakli Almanya’da 1949'da magnezyum kullanim
izni alan ilk firma oldu. Magnezyum alagimlarini Norveg¢’deki Norsk Hydro ve
Texas’daki Dow firmalarindan karsilamaktaydi. Volkswagen 1974 yilinda, 50.000

tonluk magnezyum dokiimii ger¢eklestirmisti.

Savas sirasinda gelistirilen ve kullanilan birgok {irlinlin sivil hayata adapte
edilmesi ¢abuk olmadi. Ugak tekerlekleri, dokiim motor parcalari, nakliye otobiisleri
gibi bazi kullanimlar modifiye edilse de, birgok deneme basarisizlikla sonug¢landi ve ¢cok
sayida fabrika kapandi. Bunun {izerine sivil hayatta magnezyum endiistrisine yardimci

olmak i¢in, ¢esitli dernekler ve birlikler kuruldu.

Ingiltere’de The Magnesium Industry Council (MIC) ve Amerika’da The
Magnesium Association (MA) yeni kullanim alanlart bulmak i¢in girisimlerde bulundu.
Asirt liretim kapasiteleri olmasina karsilik, savas yillarinda oldugu kadar kullanim alanm
bulamayan magnezyum alasgimlari, magnezyum iireticilerini sikintiya sokmaktaydi.
Ama kurulan dernekler sayesinde magnezyum ¢esitli alanlarda yayginlasmaya
baglamisti. En basarililarindan biri sicak sulu 1sitma sistemlerinde kullanilan ve
korozyondan koruma saglayan, ekstriizyon iiriinii magnezyum alagimlariydi. Bunun
disinda el arabasi, elektrikli testere, raf sistemleri ve koruyucu kutular (dockboards)

kazang saglanan islerdi (Friedrich ve Mordike, 2006).



Dow firmasi sonunda Madison, Illionis’de dovme iirlinler igin bir tesis arsasi
satin ald1 ve diinyanin en biiyiik ekstriizyon presini (14.000 ton) kiraladi. Alman
endiistrisi i¢in Uretilen bu pres savas sebebiyle tamamlanamamisti. Dow 1950’lerde,
ucak ve roket endiistrisi i¢in ¢ok bliyiik miktarlarda magnezyum levha (sac) iiretti.
Magnezyum levhalar farkli sektorlerde de kullanim imkani1 buldu. Ornegin Samsonite
Bavul sirketi, imalatinda derin ¢ekilmis saclardan faydalandi. Bavullarin cergeve
kisimlar1 ise ekstriize edilmis magnezyumdan imal ediliyordu. Giiniimiizde firma,
cergevelerde halen ekstriizyon iiriinii magnezyum alasimlart kullanmaktadir (ASM

International Handbook Committee, 1999).

Magnezyum levhalar Vanguard, Jupiter, Titan 1, Polaris, Thorable Star ve Atlas
Agena isimli birgok rokette kullanildi. Uluslararasi kamyon sasisi ve govdesi iireten
Metro-Lite firmasi, kamyonlarin taban ve tavan kisimlarinda, 4 mm kalinliginda
magnezyum profiller kullandi. Kore Savasinin baslamasiyla, magnezyum levhalara olan
talep hizla artti. Ucak ve roketlerden sonra konteyner sistemleri de Mg alagimlarinin
hafifliginden faydalanmaya baslamisti. Bu konudaki oncii firma ise, 1952 yilinda
Detroit’ de kurulan Brooks and Perkins’di (B&P).

Magnezyumun, aliiminyumu gii¢lendirici bir alagim elemani olarak kullanilmast,
icecek sektoriinde alliminyum kullanimini ¢ok hizli bir sekilde artirdi. Mesrubat
kutularinin (teneke kutular) govdelerinin yapildigi 3004 alasimi %1,2 ve kapak
kisimlarimin yapildigi 5182 alasimi %4 oraninda Mg igcermektedir. Ayrica otomobil
govde saclar1 %1 oraninda Mg igerir. Magnezyumun bu sekilde alasim elemani olarak
kullanimi, kendisinden daha ¢ok aliiminyum endiistrisinin gelisimini saglamistir. Buna
karsilik, celigin desiilfirizasyonunda magnezyum toz ve graniillerin kullanilmasi, az da

olsa magnezyum endiistrisine fayda sagladi.

Magnezyumun basingli dokiimii, magnezyum endiistrisi i¢inde, en hizli biiyiiyen
ve global 6lcekte en cok gelisen segment oldu. Bu gelisim, ¢evre dostu arabalara olan
talebin artmasi sonucu ortaya c¢ikmistir. Diinya genelindeki dokiimciiler, otomobil
endistrisinin taleplerini karsilamakta sikinti yasamadilar. Ayrica basingli dokiim
makine imalatgilar1 da, daha biiylik ve karmasik makineler iireterek sektoriin
gelisiminde katkida bulundular. Sicak hazneli dokiim makineleri ile iireticiler,

magnezyum dokiimii i¢in yeni ve hizli bir proses yarattilar.



Gegtigimiz yillarda, otomobil {iiretim prosesi komple bir degisime ugradi.
Otomobil iireticileri, daha az parcayla ve disaridan daha ¢ok tedarikle yapilan iiretimi
tercih ettiler. Bu diisiince, onlar1 komponentleri satin almaya yoneltti. Bu durum,
parcanin dokiimiinii birinci elden yapmadan, dizayninin yapilmasi gibi bir sikinti
dogurdu. Bunu agmak i¢in, dokiim firmalar1 ve otomobil {iireticileri halen entegrasyon
caligmalar1 yapmaktadirlar.

Cizelge 2.1. 2000-2010 yillar1 birincil magnezyum iiretimi (1.000 Ton) (International
Magnesium Association, 2013).

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
ABD 74 | 43 | 35 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 50 45 45
Brezilya 9 9 7 6 11 6 6 18 | 15 16 16
Kanada 55 | 65 | 86 | 50 | 55 | 54 | 50 | 16 0 0 0

Cin 218 | 195 | 232 | 354 | 450 | 470 | 490 | 627 | 559 | 501 | 654
Fransa 17 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Israil 2 30 | 34 | 30 | 33 | 28 | 28 | 25 | 35 29 30
Kazakistan| 10 | 10 | 10 | 14 | 14 | 20 | 20 | 21 | 21 21 20
Norvec 50 | 35 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Rusya 40 | 50 | 52 | 45 | 45 | 45 | 50 | 37 | 37 37 40

Ukrayna 2 2 0 0 0 2 2 3 3 2 2
Sirbistan 2 2 2 2 4 2 1 2 2 2 2
Toplam 479 | 448 | 468 | 544 | 655 | 670 | 693 | 792 | 722 | 653 | 809
Yillik Degisim | —6% | 4% |16% |20% | 2% |11%|14% | 9% |—10% | 24%

Ozet olarak, magnezyum alasimlari Ikinci Diinya Savasi sirasinda askeri alanda
kazandig1 popiilariteyi, savastan sonraki on yil icerisinde pek cok sivil alanda da
yakalamay1 basardi. Amerika, Kanada, Brezilya, Ingiltere, Fransa, Italya, Norveg,
Yugoslavya (Sirbistan), Ukrayna, Israil, Kazakistan, Hindistan ve Cin Halk
Cumhuriyeti gibi iilkeler, magnezyum iiretimine ve kullanimina hiz kazandirdilar.
Gilinitimiizde Cin, yillik 654.000 ton kapasiteyle, diinyanin en biiyiik birincil magnezyum

tireticisi durumundadir (Cizelge 2.1.).



2.2 Magnezyumun Saf Haldeki Ozellikleri

Magnezyum, dogada metal formunda bulunmayan, toprak alkali metalleri (2A)

grubuna dahil olan ve 3. periyotta bulunan bir elementtir. Atom numarasi 12, atom

2 2 6 2
agirhigr 24,3050 g/mol olup; Mg sembolii ile gosterilir. Elektron dizilimi 1s 2s 2p 3s

seklindedir. En dis enerji seviyesindeki 2 elektrondan dolayi, daima 2 degerlik alir.

Atom capt 0,32 nm ve atomik hacmi 14 cm3/m01’d1'ir. Kristal yapist siki diizen
hekzagonaldir (SDH). Sekil 2.3, birim hiicredeki temel diizlemleri gostermektedir. Saf
magnezyumun oda sicakliginda hesaplanan kafes parametreleri; a = 0,32092 nm ve ¢ =
0,52105 nm dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal degere (1,633) olduk¢a yakindir. Bu
nedenle magnezyumun, mikemmel siki paket yapiya sahip bir metal olarak
diistiniilebilir (ASM International Handbook Committee, 1999).
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Sekil 2.3. Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri (Friedrich ve Mordike, 2006).

Giliniimlizde konstriikksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler
icinde magnezyum en hafif olamidir. Hafiflik bakimindan en biiylik rakibi de
aliminyumdur. Magnezyum, hafifligi ve buharlasma 6zellikleri bakimindan plastiklere
benzetilirken, bu malzeme bir metalin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Saf magnezyumun
fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’de verilmistir. En 6nemli
rakibi aliminyum ile fiziksel Ozelliklerinin karsilastirilmasi ise Cizelge 2.4.°de

yapilmustir.



Cizelge 2.2. Saf magnezyumun (ag.%99,9) fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Ergime Noktas1 650°C £ 2
Kaynama Noktasi 1107°C + 10
Ergime Gizli Isisi 0,37 MJ/kg
Buharlasma Gizli Isis1 5,25 MJ/kg
Yanma Isis1 25,1 MJ/kg
Ozgiil Isist

20°C’de 1030 J/(kg K)
600°C’de 1178 J/(kg K)
Elektriksel Direnci 20°C’de 4,45 nQ cm
Isil Iletkenligi 25°C de 155 W/(kg K)
Isil Genlesme Katsayisi (Lineer) 20°C’de 25,2 * 10-6 K-1
Yogunluk

20°C’de 1,738 g/cm3
600°C’de 1,622 g/cm?3
650°C’de (katr) 1,65 g/cm3
650°C’de (s1v1) 1,58 g/cm3
Katilagma Sirasinda Hacimsel Degisim 4,20%
Soguma Sirasinda Hacimsel Degisim (650—-20°C) | 5%

Cizelge 2.3. Saf magnezyumun (ag.%99,9) mekanik o6zellikleri (ASM International
Handbook Committee, 1996).

Cekme Cekmede | Basmada | Uzama Brinell
Akma Akma % 50 e
Dayanim Sertligi
Dayammmi | Dayanim mm
MPa MPa MPa - 500 kp/10
mm
Kum dokiim,
Kalinlik 13 mm 90 21 21 2-6 30
Ekstriizyon,
Kalnhk 13 mm 165-205 69-105 34-55 5-8 35
Haddelenmis 180220 | 115140 | 105-115 | 2-10 4547
Levha
Tavlanmis 160-195 | 90-105 | 69-83 | 3-15 40-41
Levha
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Cizelge 2.4. Saf magnezyum ve aliminyumun fiziksel 6zellikleri (Zeytin, 1999).

Ozellik (20°C) Magnezyum Aliiminyum
Atom numarasi 12 13

Atom agirligi 24,3 26,98

Kafes tipi SDH YMK
Ergime noktasi 650 °C 659 °C
Kaynama noktasi 1103 + 8 °C 2447 °C
Yogunluk (gr/cm?) 1,738 2,699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 22,2 37,6

Termal iletkenlik (W/m.K) 154 222

Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/kg.K) |1047 930
Hacimsel Is1 Kapasitesi

(Jm3.K) 1783 2430

Ort. Isil Gen. Kat (10-6 m/m.K) | 26 (0-100°C) 23,86 (0-100°C)
Elastisite modiilii (103 N/mm?) | 44,5 69,6

2.3 Magnezyum Uretim Teknolojileri

Magnezyum endiistrisinin  6zelliklerinden biri de, ¢ok degisik {lretim
proseslerinin olmasidir. Ticari olarak yiiz yila yakin bir siiredir kullanilmasina karsilik,
magnezyum eldesi i¢in on farkli liretim metodunun bulunmasi biraz sasirticidir. Diger
sanayilerden farkli olarak, diinya genelinde kabul goérmiis belirli bir tiretim yontemi
yoktur. Genel olarak termal ve elektrokimyasal olarak iki yontem olsa da, bunlar da
kendi i¢lerinde biiyiik farkliliklar gostermektedir. Cok sayidaki tiretim teknolojisi
arasindaki farklar, imalat asamasindaki temel parametrelerden kaynaklanmaktadir.
Asagida bu farklar1 olusturan baslica parametreler verilmistir (Friedrich ve Mordike,
2006).

2.3.1 Ham maddeler

Magnezyum {iretimi icin esas olarak kullanilan alti adet hammadde kaynagi
vardir: magnezit, dolomit, bisofit, karnelit, serpantin ve deniz suyu. Bu kaynaklar;
magnezyum igerikleri, iiretim metotlar1 ve cikarildiklar1 yerler sebebiyle farklilik
gosterirler. Bir kismi derindeki yataklardan c¢ikarilirken, bir kismi yeriistiindeki

yataklardan elde edilir. Ayrica bazilar1 deniz ve tuzlu gol sularindan saglanmaktadir.
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Bunlarin disinda asbest iiretiminden saglanan artiklar da, magnezyum iiretiminde ham

madde kaynagi olarak kullanilmaktadir (Cizelge 2.5. ve 2.6.).
2.3.2 indirgeme metotlar:
Magnezyum dogada her zaman iyon formunda bulunur. Bu durum, en distaki iki

elektronun diisiik iyonlagma enerjisiyle agiklanabilir (1S2 282 2p6 332). Bu ayni1 zamanda,
magnezyumun dogada neden sadece iki degerlikli olarak bulundugunun da cevabidir.
Bu sebeple biitiin iiretim teknikleri, magnezyuma iki elektron transfer edecek,
indirgeyen bir elemana ihtiya¢ duyar. Indirgeme elemanlar1; uygun voltajda verilen

elektrik akimi, degisik formlarda komiir, silikon esasli malzemeler (FeSi), CaC2 ve

alliminyumdur.

Literatiirde kabul gormiis iki ana iiretim teknolojisi, termal ve elektrokimyasal
yontemler arasindaki farklilik temelde indirgeme elemanlarindan kaynaklanmaktadir.
Elektrokimyasal yontemler dogru akimli elektrik kaynagini kullanirlar. Akim elektroliz
hiicresinden gecgerek, klor ve magnezyum iyonlarini desarj eder ve gaz fazina gegirir.
Termal metotlar ise indirgeme elemanlarinin bulundugu bir ortamda magnezyanin
(MgO) 1sitilmasina dayanmaktadir. Belirli bir sicaklikta indirgeme reaksiyonu meydana

gelir ve genellikle gaz formunda magnezyum metali olusur.

Cizelge 2.5. Hammaddeler ve 6zellikleri (Friedrich ve Mordike, 2006).

Hammadde |Kimyasal Formiilii gg::llk En Cok Bulundugu Kaynak
Magnezit MgCO; 28.80% Brezilya, Avusturya, Kore, Cin,
ABD
. Ingiltere, Almanya, Brezilya
* 0, > s )
Dolomit MgCO5; * CaCOs 28,80% Norve, Meksika
g Deniz Suyu, Tuzlu G6l Suyu
* 0 A . ’
Bisofit MgCl, * 6H,0 11,96% Potasyum Uretiminde Yan Uriin
. MgCl, * KCI * 0 Meksika, ABD, Almanya, Rusya,
Karnelit 6H,0 8,75% Cin, fran, Israil (Olii Deniz Suyu)
: 3MgO * 2Si0, * 0 Italya, Rusya, Kanada, Asbest
Serpantin 2H,0 26,33% Uretiminde Yan Uriin
Deniz Suyu | Mg?* 0,13% Deniz Suyu, Tuzlu Gol Suyu
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Cizelge 2.6. Deniz suyu ve Olii Deniz (Dead Sea) suyunun bilesenleri (ASM
International Handbook Committee, 1999).

Deniz Suyu Olii Deniz Suyu
Mineral Bilesimi Bilesimi
Magnezyum 0,129 4,2
Klor 1,95 20,8
Potasyum 0,038 0,75
Brom 0,067 0,6
Sodyum 1,077 3,5
Kalsiyum 0,0412 1,6

2.3.3 Uretim sicakhiklar

Farkl1 iiretim yontemlerindeki maksimum sicakliklar 655° — 1.900° C araliginda
degismektedir. Goriildiigii gibi belirli bir malzemenin iiretimi i¢in ¢ok genis bir sicaklik
aralig1 mevcuttur. Genelde, elektrokimyasal iiretim yontemleri, termal proseslere gore
daha diisiik bir sicaklik araligi olan, 655° — 720° C sicakliklarinda uygulanir. Termal
yontemler de ise tretim, genellikle 900° — 1.900° C gibi daha yiiksek sicakliklarda
meydana gelir.

2.3.4 Yan iuriinler

Farkli yontemlerde olusan yan iriinler, aslinda ham maddenin bilesimine
baghdir. Eger ham madde bisofit veya karnelit ise, magnezyuma ilave olarak klor ve
hammaddeye bagli bazi iiriinler elde ederiz. Ornegin karnelit kullandigimiz takdirde,

klora ilave olarak, suni giibre iiretiminde kullanilan KCl tuzu elde edilir.

Hammadde olarak klor icermeyen bir yontem kullanilirsa, yan {iriin olarak klor
eldesi miimkiin degildir. Ama ¢ogu proses disaridan eklenen, magnezyum kloriir veya
HCI gibi bir klor kaynagina ihtiya¢ duydugundan; iiretim sonunda bu katigkilarin geri

dontisiimiinli yapmak miimkiin olabilmektedir.
2.3.5 Bashca iiretim yontemleri

Magnezyum iiretim teknolojilerini iki ana yonteme ayirmamiz mimkiindiir:
elektrokimyasal metotlar ve termal indirgeme metotlari. Bu iki yontem arasindaki
farklilik, magnezyum iyonlarin1 metal magnezyuma doniistiiren indirgeme prosesinden

kaynaklanmaktadir. Elektrokimyasal metotta indirgeme, elektrolit hiicreleri besleyen
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elektrik akimi tarafindan saglanmaktadir. Buna karsilik termal yontemde indirgeme,

birbirine benzeyen farkl rediikleyicilerle yiiksek sicakliklarda saglanir.

Bu yontemler de kendi iclerinde farkliliklar gostermektedir. Elektrokimyasal
yontemde kullanilan elektrot tipi, sayisi; elektrolitik hiicrenin yapisi, kullanilan
hammaddeler farklar1 belirlerken; termal proseste ise kullanilan enerji kaynagi,
rediikleyicilerin karigimi ve eldesi belirleyici unsurlart olusturmaktadir. Cizelge 2.7.°de,
her iki yontemle ilgili endiistriyel bazda yapilmis bir siniflandirma verilmistir. Cizelge
2.8.”de ise Elektrokimyasal ve termal yontemlerin karsilastirilmasi verilmistir (Friedrich
ve Mordike, 2006).

Cizelge 2.7. Uretim ydntemlerinin endiistriyel bazda smiflandiriimasi (Friedrich ve
Mordike, 2006).

Elektrokimyasal Uretim Yontemleri Termal Uretim Yontemleri
DSM (Dead Sea Mg) ve Rusya Prosesi Silikotermik Proses
Dow Prosesi 1. Pidgeon Prosesi

2. Magnetherm Prosesi
MagCorp (simdi US Mag) Prosesi 3. Bolzano Prosesi
Hydro Magnesium Prosesi Aliiminotermik Proses
Magnola Prosesi Karbotermik Proses
AMC (Australian Mg Corporation)
Prosesi

Cizelge 2.8. Elektrokimyasal ve termal yontemlerin karsilagtirilmas: (Friedrich ve
Mordike, 2006).

Karsilastirma
Parametreleri

Elektrolitik Teknoloji Termal Teknoloji

Magnezit, Dolomit

Hammadde Bishofit_, Karne_lit I\D/Ic;Igor:Zizti t
Serpantin, Deniz Suyu

Enerji Kaynaklar Hidro-giic, Gaz, Fuel-oil Komiir, Gaz

Enerji Tiiketimi 18 — 28 [MWh/ton] 45 — 80 [MWh/ton]

Proses Sicakliklart | 655°—720°C 900° - 1.900° C

Isletimsel Durum Siirekli (Continuous) Proses | Parti (Batch) Prosesi

[k Yatirim Miktar1 |{10.000 — 18.000 [US$/ton] | 2000 den fazla [US$/ton]

Insan Giicii Thtiyac1 | X 5X den fazla
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2.4 Magnezyumun Kullamim Alanlari

Otomotiv ve uzay-ugak sanayilerindeki agirlik tasarrufuna yonelik arayislarda
Mg metali diisiik yogunlugu ile miihendislik uygulamalar1 agisindan en hafif yapisal
metal olarak 6n plana ¢ikar. Gliniimiizde Mg alasimlarina olan en biiyiik ilgi otomotiv
sektoriinden gelmektedir. Bunun baglica nedeni, hafif Mg alagimlarinin kullanimi ile
ara¢ agirliginda yapilan azalmanin yakit ekonomisi saglamasi ve bunun sonucu olarak
gaz emisyonlarinin da azaltilabilecek olmasidir.

Mg’un Al ve gelikle karsilastirildiginda yiiksek fiyatli olmasina ragmen, net
sekle yakin dokiim pargalar tretildiginden otomobillerde kullanimi fazladir (Eliezer,
1998).

Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, ¢ogunlukla otomobil pargalarinin dokiimii igin
kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilastirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi
dokiim, daha iyi dayanim ozellikleri gostermektedir.

Son yillarda, Mg’un otomobil pargalarinda kullanilmast hizla artmistir.
Otomobillerde kullanilan bir¢ok parca, basingli dokiim ile Mg’den imal edilmistir.

1930’lardan 1965’lere kadar, yalnizca ticari olarak kullanilan alasimlar Mg-Al-
Zn-Mn esashdir. Pargalarin ¢ogunlugu AZ91 alasimindan iretilmistir. Bu alasim,

gerilme kuvvetini biraz diigmesine ragmen, yiiksek yumusaklik ve darbe etki direncini

!é Bagaj kapisi

-
L Kif

saglamistir (Mordike ve Kainer 1998).

Direksivon

Emme monifoldu Vites kutusu Koltuk iskeleti

Sekil 2.4. Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokiilmiis pargalar (Watarai, 2006).
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Mg-Al-Mn esasli alagimlar (AMS50, AM60 iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler (Vogel, 2002). AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-Re) alasimlari
artan siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alasimlarindan daha yiiksek siiriinme
dayanimiyla karakterize edilen aktarma pargalart imali i¢in kullanilir (Zhang, 2000).

AZ serisi alasimlar otomobil, havacilik, bilgisayar ve mobil telefonlarda
kullanilir (Kazdal, 1999). Sekil 2.5.°de AZ91 alasimindan iretilmis dokiim pargalar

goriilmektedir.

Sekil 2.5. AZ91 alagimi dokiim pargalar1 a) iist yag kapagi b) aktarma parcasi (Li,
2004).

Mg alasimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan oOzellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir (Kazdal, 1999). Sekil 2.6’da AM alasimindan dokiilmiis pargalar

goriilmektedir.

b)

Sekil 2.6. AM alagimi dokiim pargalar1 a) Hava yastigi kutusu b) direksiyon kilit kutusu
¢) Yolcu hava yastigi kiliti d) Direksiyon simidi (Landkof, 2005).

AE42 alagimlar1 200 °C’nin {izerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemant
ve motorlarda kullanilir (Kazdal, 1999). Sekil 2.7.’de WE43 alasimindan dokiilmiis

helikopter vites kutusu goriilmektedir.



16

Sekil 2.7. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu (Zaludova, 2005).

Stiper hafif Mg-Li esasli alasimlar bilgisayar eleman1 olarak plastik ve diger
benzer malzemelerin yerine kullanilabilmektedir (Dobrzanski, 2007). Sekil 2.8.’de Li

esaslt Mg alasimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu goriilmektedir.

Sekil 2.8. Li katkili Mg alasimi dokiim pargalari a) kamera kutusu b) cep telefonu
kutusu (Dobrzanski, 2007).

2.5. Magnezyum Alasimlari

2 2
Magnezyum alagimlari, 160-300 N/mm ¢ekme dayanimi, 80-190 N/mm (%0,2)
akma dayanimi ve %2-15 kopma uzamasina sahip alagimlardir. Geleneksel magnezyum
alagimlari, bu asrin ilk on yilinda gelistirilmeye baslanmis ve 1930’lu yillarin sonunda

bir zirveye ulasmistir. Ikinci zirve ise 1950’lerde goriilmektedir. Son 40 yilda daha
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ziyade aliminyum ve celik iizerinde c¢aligmalar yogunlagsmistir. Ancak giiniimiizde,
plastiklerin yerine magnezyum alagimlarmin kullanilmasi, bu malzemeyi yeniden

giindeme getirmistir.

Magnezyum alasimlar1 yapisal (structural) ve yapisal olmayan (nonstructural)
cok cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalar; otomotiv
sektorilinii, endiistriyel makine sektoriinii (tekstil ve matbaa), el aletlerini, ticari sektorii
(bavul, bilgisayar kasasi, merdiven) ve ugak-uzay (aerospace) sanayi ekipmanlarini
kapsamaktadir. Magnezyum ayni zamanda yapisal olmayan uygulamalarda da hizmet
vermektedir. Alasimlama elementi olarak aliiminyum, ¢inko, kursun ve diger demir-dis1
metallerde kullanilir. Nikel ve bakir alasimlarinin iiretiminde oksijen tutucu ve
desiilfirazor olarak; demir-celik sanayinde desiilfirazor olarak ve ayrica berilyum,
titanyum, zirkonyum, hafniyum ve uranyum iretiminde indirgeyici eleman olarak

kullanilir (ASM International Handbook Committee, 1996).

Magnezyumun yapisal olmayan diger bir uygulamasi da organik kimyadaki
Grignard Reaksiyonudur (Halojenoalkanlarin metal hidriirlerle indirgenmeleri). Saf
magnezyum ve %30’a kadar aliiminyum igeren alasimlari, ince taneli toz formunda
piroteknik uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Magnezyumun elektromotor serideki
relatif pozisyonu, diger metallerin korozyondan korunmasinda, magnezyumun katodik
koruyucu olarak kullanilmasina olanak saglar. Bununla beraber kuru ve sarjli pillerin

yapiminda da elektromotor seri 6zelliginden faydalanilir.

Gri dokme demir dokiimhaneleri, magnezyum ve magnezyum iceren alagimlari
dokiimden hemen oOnce potaya katarlar. Magnezyum, grafit parcaciklarim
kiiresellestirerek; dokme demirin toklugunu ve siinekligini arttirir. Ayrica magnezyum,
daglamaya hizli fakat kontrollii tepki vermesinden dolayi, fotograf banyolama

sektorinde de kullanilmaktadir.

Aliiminyum ve ¢inko kati magnezyum icinde oldukc¢a iyi ¢Oziiniirler ama
coOziiniirliikleri diisiik sicakliklarda azalir. Aliiminyumun agirlikga ¢oziiniirliigi
437°C’de %12,7 ve 93°C’de %3’tiir. Cinkonun agirlik¢a ¢oziiniirliigii ise 340°C’de
%6,2 ve 204°C’de %2,8’dir. Mangan, zirkonyum ve seryum ise 482°C’de agirlik¢a
%1°den daha az ¢oziiniirler. Otektik noktada ise %4,5 toryum magnezyum icinde
¢ozlinebilir (ASM International Handbook Committee, 1996).
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Aliiminyum ve ¢inko igeren magnezyum alagimlarinin korozyon dayanimini
arttirmada, mangan oldukga etkilidir. Mangan igeren bu alagimlar, demirin alagimdaki
icerigi ve aktivitesi kontrol altinda tutuldugundan, oldukg¢a kullanighh ve korozyona
direnglidirler. Ayrica aliiminyum ve ¢inko i¢ermeyen magnezyum-itriyum alasimlar1 da

korozyona kars1 oldukea iyi direng gosterirler (Friedrich ve Mordike, 2006).
2.5.1 Bashca alasim elementleri

2.5.1.1 Aliiminyvum

Aliiminyum genellikle en ¢ok kullanilan alagim elementidir ve basingli dokiim
alagimlarinin temel yapisini olusturur. Maksimum ¢oziiniirliigi agirlikea %12,7 olup,
%6’dan fazla aliminyum igeren alasimlara 1s1l islem uygulanabilmektedir. Aliiminyum
dayanim ozelliklerini iyilestirir, optimum dayanim ve siineklik kombinasyonu %611k
alasimda gozlenmistir. Aliiminyum igeren alasimlar kolayca dokiilebilmektedir.

Siirlinme  direngleri, Mg”Al12 fazinin zayif termal stabilitesinden dolayr oldukga

smirlidir.

2.5.1.2 Cinko

Cinko, en yaygin kullanilan alasim elementlerinden biridir. Genellikle
aliminyumla birlikte alagimlara katilir (6rnegin AZ91). Bunun disinda zirkonyum,

toryum ve nadir toprak elementleriyle beraber olusturdugu alagimlarda mevcuttur.

2.5.1.3 Silisyum

Silisyum, ergimis alasimlarin akiciligmi arttirir. Demirle birlikte bulundugu

zaman ise korozyon direncini azaltir. Cok az alasimda kullanilir (AS21 ve AS41).

1.5.1.4 Mangan

Mangan genellikle tek basma kullanilmaz fakat aliiminyum gibi diger

elementlerle birlikte katilir. Bu durum MnAl, MnAl6, MnAI4 bilesiklerinin olugsmasina

sebep olur. Mangan demirin ¢Oziiniirligiinii azaltarak, olduk¢a zararsiz bilesikler
olusturur. Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlarimin akma dayanimini arttirir ve tuzlu su
korozyon direncini iyilestirir. M1A ikili alasimlar1 (Mg-Mn), dovme ve ekstriizyon
yontemlerinde kullanilir. Manganin alasim i¢indeki maksimum ytizdesi agirlikca %1,5-

2 civarmdadir.
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2.5.1.5 Kalsiyum

Kalsiyumla alagimlandirma, siirlinme direnci yiiksek fakat ucuz alagimlarin

gelistirilmesiyle ortaya ¢ikti. Boylece MgﬂAI12 fazi1 ile AllZCa fazinin yer degistirmesi

saglandi. Diger taraftan kalsiyum ergitmede veya sonraki islem uygulamalarinda,
deoksidan olarak gorev yapmaktadir. Kalsiyum, saclarin haddelenme kabiliyetini

tyilestirirken; agirlik¢a %0,3’1i gegmesi kaynak kabiliyetini olumsuz etkilemektedir.

2.5.1.6 Lityum

Magnezyum alagimlarinin yogunlugunu diistiren tek alagim elementidir. Ayrica,
oda sicakliginda agirlikca %5,5 (hacimsel %17) gibi oldukga yiiksek bir oranda
magnezyum icinde ¢oziinebilmektedir. Lityum ilavesi ile dayanim azalir fakat siineklik

artar. Elastisite modiiliinde ise biraz iyilesme goriiliir.

2.5.1.7 Nadir Topraklar

Nadir topraklar, magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklik dayanimini ve siiriinme
direncini arttirmak icin kullanilirlar. Genellikle Mischmetal (Mismetal; seryum agirlikli
olmak iizere, lantan ve neodyum igeren, toprak alkalilerden olusan metalsel bilesik)

veya Didymium (%85 neodyum ve %15 proseodyum) olarak ilave edilirler.

2.5.1.8 Giimiis

Glimiis, yaslandirma setlestirmesi uygulamasini iyilestirir. Ayrica toryum ve
nadir topraklari igeren alasimlarin (6rnegin QE22 ve QH21), yiiksek sicaklik

ozelliklerini arttirir.

2.5.1.9 Toryum

Toryum ilavesi, alasimlarin siliriinme direncini 350°C’ye kadar arttirir. Diikiim
kabiliyetini 1iyilestirir.  Alasimlari, kaynak edilebilir 06zelliktedir. Toryumun
radyoaktifliginden dolay1 kullanim1 yavas yavas terk edilmektedir.

2.5.1.10 itriyum

Itriyum, nadir toprak elementleriyle birlikte yiiksek sicaklik dayanimmi ve

stirtinme direncini, 300°C sicaklia kadar ¢ikarmak i¢in kullanilir.
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2.5.1.11 Zirkonyum

Zirkonyum tane inceltici elementtir. Cinko, nadir toprak elementleri, toryum,
itriyum veya bunlarin karigimini iceren alasimlarda kullanilir. Fakat aliminyum veya
mangan igeren alasimlarda, bu elementlerle kararli bilesikler olusturdugu igin
kullanilmaz. Ayni zamanda demir, silisyum, karbon, azot, oksijen ve hidrojenle de
ergimis halde kararli bilesikler olusturmaktadir. Sadece ¢oziinmiis haldeki zirkonyum

tane inceltici olarak etkilidir.
2.5.2 Uretim amach kullanilan elementler ve katiskilar

2.5.2.1 Berilyum

Berilyum, magnezyum alasimlar i¢inde ¢ok az ¢oziiniirliige sahiptir. Ergimis
metal yiizeyinde oksidasyonu azaltmak i¢in ¢ok diisiik miktarlarda (<30ppm) kullanilir.

Berilyum miktarinin artmasi, tane kabalagmasina neden olur.
2.5.2.2 Bakir

Bakair, alasim iginde agirlik¢a %0,05’den fazla bulunursa, korozyon 6zelliklerini
kotii etkilemektedir. Bunun yaninda yiliksek sicaklik ozelliklerini iyilestirdiginden,

sinirli miktarda kullanilmalidir.
2.5.2.3 Demir

Korozyon direncini azalttig1 i¢in ¢ok zararli bir katiskidir. Iyi bir korozyon

direnci i¢in, maksimum demir miktar1 agirlik¢a %0,005 olarak belirlenmistir.
1.5.2.4 Nikel

Nikel de ¢ok zararh bir katiskidir. Cok kiiglik miktarlar1 bile korozyon direncini
oldukea diisiiriir. Iyi bir korozyon direnci saglamak icin, agirlik¢a %0,005°lik deger,

demirde oldugu gibi, iist sinir olarak belirlenmistir.

2.5.2.5 Kalay

Kii¢iik miktardaki kalay, aliiminyumla bilesik olusturarak siinekligi iyilestirir ve
dovme sirasinda olusan ¢atlak egilimini diisiirir. Goriildiigi gibi, liretim sirasinda
istenen Ozellikleri saglayan ¢ok az sayida element vardir. Yeni ve daha iyi alasimlar igin
aragtirmalar slirmektedir (skandiyum, stronsiyum, terbiyum ve gadolinyum son

giinlerde incelenen elementler).
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2.5.3 Magnezyum alasimlarinin avantaj ve dezavantajlari

Magnezyum ve magnezyum alagimlarinin avantajlart sunlardir (Kagar ve
Oztiirk, 2006):

¢ Biitiin metalik yap1 elemanlar1 igerisinde en diisiik yogunluga sahip olma,

e Yiiksek 6zgiil mukavemet,

e Dokiilebilirligi iyi olup, yiiksek basingli kalip dokiimlerine uygunluk,.

e Yiiksek hizlarda tornalanabilir ve frezelenebilirlik,

e Kontrollii atmosfer sartlarinda iyi kaynak edilebilirlik,

e Yiiksek saflikta magnezyum kullanildiginda daha yiiksek korozyon direnci,

o Kolay bulunabilirlik,

e Polimerik malzemelerle kiyaslandiginda daha 1iyi mekanik ozellikler,
yaslanmaya direng, daha iyi elektrik ve 1sisal iletim,

e Geri doniisiim,

e Celige gore fabrikasyon kolaylig: (Celikteki ¢ok kademeli liretim Mg’da tek bir
kademede yapilabilmektedir. Kristal yapisindan dolay1 Mg sekillendirilmesi
yiiksek sicakliklarda yapilmalidir. Celik parcalar i¢in kullanilan biiyiik ve pahali
makineler gerekmez. Biiylik parcalarin Mg alasimlarindan yapilabilmesi i¢in
bliylik yatirnmlar gerekmez. Sicak sekillendirmedeki olas1 gelismeler sayesinde
Mg pargalar i¢in maliyetler ¢elik parcalara kiyasla daha diisiik olabilmektedir.).
Magnezyum ve alagimlarinin avantajlart oldugu gibi birtakim dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.
Bu dezavantajlar sunlardir (Kacar ve Oztiirk, 2006):

e Diisiik elastite modiilii

o Sinirli soguk sekillendirilebilme ve tokluk

e Smirh yiikksek mukavemet ve yiikselen sicakliklarda sinirli siirtinme direnci

e Katilasmada yiiksek derecede kendini cekme

e Yiiksek kimyasal reaktivite

Bazi uygulamalarda siirli korozyon direnci
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2.5.3 Magnezyum alasimlarimin siniflandirilmasi

Genel olarak magnezyum alasimlar1 dokiim ve yogruk (doviik) alasimlar olmak
tizere ikiye ayrilir. Dokiim alagimlar kendi aralarinda basingli, kum ve kalic1 kaliba
dokiim alasimlari olarak ayrilirken; yogruk alasimlarda sac, levha, ekstriizyon ve dovme
alagimlar olarak alt boliimlere ayrilmaktadir. Alasimlarin ve 1s1l islemlerin gdsterim
standartlar1 1948 yilinda belirlenmis olup, Cizelge 2.9.°da agiklanmistir. Sistemin
caligmas1 ile ilgili bir 6mek vermek icin AZ91E-T6 alasimini1 ele alabiliriz.
Gosterimdeki ilk kisim, AZ, aliiminyum ve ¢inkonun iki ana alagim elementi oldugu
anlamma gelir. Gosterimdeki ikinci kisim, 91, aliiminyum ve ¢inkonun alagim i¢indeki
yuvarlatilmis yiizdelerini verir (sirasiyla %9 ve %1). Ugiincii kisim, E, %9 Al ve %1 Zn
iceren standartlastirilmis alasimlar i¢inde, besinci alasim oldugunu ve yiiksek korozyon
direnci gosterdigini belirtir. Dordiincii bolim, T6 ise, alasimin ¢ozelti 1sil islemi

gordiiglinii ve yapay yaslandirildigini ifade eder (Cizelge 2.10. ve Cizelge 2.11.).

Cizelge 2.9. ASTM sisteminde magnezyum alagimlarinin, alasim ve menevisleme
gosterimlerinin standart dort boliimii (ASM International Handbook Committee, 1999).

Birinci Kisim

Ikinci Kisim

Ucgiincii Kisim

Dordinci Kisim

Iki temel alasim | Iki ana alasim Temel alasim elementi | Menevisleme
elementini elementinin miktarlar1 ayn1 olan kosullarini
belirtir miktarini belirtir | alasimlar arasindaki belirtir

fark belirtir
Azalan yiizde |Iki ana alagim ASTM standardina Bir harfi izleyen
miktarlarina elementinin gore belirlenmis bir bir numaradan
gore yuvarlatilmig alfabetik harften olusur | meydana gelir
diizenlenmis iki | ylizdelerini (I ve O harig) (tiglincti

ana alagim
elementini ifade
eden, iki

harften
meydana gelir
(eger miktarlar
esitse alfabetik

olarak siralanir)

gosteren iki
rakamdan
meydana gelir ve
birinci kisimdaki
gdsterim sirasina

gore diizenlenir

A: Birinci Bilesim
B: Ikinci Bilesim

C: Ugiincii Bilesim
D: Yiiksek Saflikta
(HP)

E: Yiiksek Korozyon

Direnci

kisimdan tire
isaretiyle

ayrilmistir)
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Cizelge 2.10. Alasim elementleri gosterimi (ASM International Handbook Committee,

1996).

Harf | Alasim Elementi Harf | Alasim Elementi
A Aliiminyum (Al) M Mangan (Mn)

C Bakir (Cu) N Nikel (Ni1)

E Nadir Topraklar (RE) Q Glimiis (Ag)

F Demir (Fe) S Silisyum (Si)

H Toryum (Th) T Kalay (Sn)

K | Zirkonyum (Zr) W Itriyum (Y)

L Lityum (Li) Z Cinko (Zn)

Cizelge 2.11. Magnezyum alasimlari i¢in menevisleme gosterimleri (4.kisim) (Friedrich
ve Mordike, 2006).

Genel Boliimler

Uretildigi gibi

Tavlanmis ve yeniden kristallenmis (sadece yogruk iiriinler i¢in)

Gerinme sertlestirmesi yapilmis

F, O veya H den baska kararli menevisler i¢in 1s1l iglem gérmiis

@)
H
T
w

Cozelti 1s1l islemi uygulanmis (kararsiz menevisleme)

Gerinme Sertlestirmesi (H) Altboliimleri

H1

Sadece gerinme sertlestirilmesi uygulanmis

H2

Gerinme sertlestirilmesi uygulanmis ve kismi tavlanmis

H3

Gerinme sertlestirilmesi uygulanmis ve kararlastirilmis

Isil islem (T) Altb6liimleri

T1

Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2

Tavlanmis (sadece dokiim iiriinler igin)

T3

Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve soguk islenmis

T4

Cozelti 1s1] iglemi uygulanmis

TS5

Soguduktan sonra yapay yaslandirilmis

T6

Cozelti 1s1l islemi gdrmiis ve yapay yaslandirilmis

T7

Cozelti 1s1l 1slemi gormiis ve kararlastirilmis

T8

Cozelti 1s1l islemi gormiis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9

Cozelti 1s1l islemi gormiis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10

Sogutulmus, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis




2.5.4 Magnezyum alasimlari ile imalat yontemleri

Magnezyum, genellikle diger metallerin tiretildigi yontemlerle sekillendirilebilir.

Imalat ydnteminin se¢iminde malzemeden beklenilen optimum &zellikler dikkate

alinmalidir. Baz1 6zel parcgalarin sekillendirilmesinde spesifik imalat yontemleri tercih
edilebilir. Magnezyum alagimlari i¢in en uygun sekillendirme metotlari; basingli dokiim

ve ekstriizyon yontemleridir. Cizelge 2.12.°de, magnezyum i¢in kullanilan imalat

yontemleri ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.12. Sekillendirmede kullanilan yontemler ve 6zellikleri (Zeytin, 1999).

Anagrup |Altgrup Ozellikler
Karmasik sekiller, diisiik hacme uygun, iyi kalite,
Kum Kalip yiiksek maliyet, biiylik parca iiretimi miimkiin
Karmagik sekiller, yiiksek hacme uygun, iyi
kalite, yiiksek maliyet, biiylikk parga iiretimi
Kabuk Kalip mimkiin
Dokiim Diistik-Basingli | Karmasik sekiller, yiiksek kalite, orta boy parca
Uriinler Dokiim dokiimii, diisiik maliyet
Nihai boyutlar, gerektigi kadar yiiksek hacim,
Yiiksek-Basingli |ortalama biiyiikliikkte pargalar, orta kalite, diisiik
Dokiim maliyet
En hassas nihai boyut, yliksek kalite, c¢ok
Hassas Dokiim | karmasik sekilli parga tiretimi, yliksek maliyet
Levha Diistik 6zellikler, yliksek maliyet
Diisiik 6zellikler, diisik maliyet, i1yi boyut
Plaka kararliligt
Dovme Ortalama ozellikler, disiik maliyet, karmagik
Uriinler Ekstriizyon sekilli parcalar
Dovme Yiiksek kalite, ortalama 6zellik, ortalama maliyet
Darbe Iyi kalite, basit sekiller, diisiik maliyet, iyi
Ekstriizyon ozellikler
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2.6 Magnezyum Alasimlarinin Dokiim Yontemleri

Magnezyum alasimlar i¢in ¢ok degisik dokiim yontemleri uygulanabilmektedir.
Bu yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas
dokiim, siirekli kaliba (kokil) dokiim, diistik basingli dokiim (low pressuree die casting),
vakumlu dokiim, yari-kati metal dokiim (semisolid metal casting) ve sikistirma dokiim
(squeeze casting) yontemleridir. Son yillarda basingli dokiim alagimlarinin kullanimi1
olduk¢a artmustir. Ozel bir parca icin dokiim yontemi seciminde; tasarim sekli, arzu
edilen mekanik ve yiizeysel Ozellikler, {iretilecek toplam parca sayis1 ve alasimlarin
dokiilebilirligi  belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alasim ¢esidi
bulunmasina ragmen, her alagim her dokiim yonteminde kullanima uygun degildir

(ASM International Handbook Committee, 1999).

Magnezyum alagimlarinin kum kaliba dokiim yontemiyle iiretimi ¢ok sayida
alasima uygulanabilmekte ve farkli boyutlarda pargalar elde edilebilmektedir. Ancak
yontem, kalip kumu ile ergiyik magnezyum arasindaki reaksiyonlardan dolay1 inhibitor
kullanimin1 gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parca iiretimi i¢in uygunken, ylizey bitirme

ve tolerans degerleri acisindan ¢ok iyi 6zellikler saglanamaz.

Kum kaliba dokiim yontemiyle saglanamayan bazi 6zellikler, hassas dokiimle
saglanabilir. Ancak hassas dokiim yontemi i¢in par¢a basina maliyet ve ilk yatirim
maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Magnezyum alasimlarimin siirekli kaliba dokiim
yontemiyle iiretiminde ise, kalibin tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan bir
avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk yatirnm maliyetlerinin amortismani, bir
kaliptan alinabilecek parca adediyle karsilanamayabilir. Yiizey bitirme O6zellikleri ve
boyutsal toleranslar acisindan iyi sonuglar alinmasinin yaninda, ¢ok sayida alasim

tiirtine uygulanabilir bir yontemdir (ASM International Handbook Committee, 1999).

Magnezyum alasimlarinin basingl dokiim yontemiyle tiretimi diger yontemlerin
sunamayaca8l ekonomik avantajlar sunar. Magnezyum basingli dokiim ydntemiyle
tiretildiginde, alliminyum ve ¢inkoya kiyasla, ayn1 agirliktaki hammadde ile daha fazla
iirtin elde edilir. Otomasyona uygunlugu yoniiyle, magnezyum alasimlarinin basinglh
dokiimii, yiiksek hacimli tiretimler icin ideal bir yontemdir. Aliiminyum ve ¢inkoya
kiyasla magnezyum alasimlarimin hacimsel 6zgiil 1s1s1 daha diisiiktiir. Bu da dokiimiin

daha hizli sogumasi, daha yiiksek calisma hiz1 ve daha az kalip asinmas1 demektir.
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Magnezyum alasimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen
ozellikler, iiretilebilen parca boyutlari, yiiksek iiretim hacmine uygunluk gibi yonlerden
karsilastirildiginda; yontemlerin istiin ve zayif yonleri Cizelge 2.13.°teki gibidir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi, magnezyum alagimlarinin basingli dokiim yontemiyle

tiretimi, diger dokiim yontemlerine kiyasla, oldukca iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 2.13. Magnezyum alasimlari ile dokiim yontemlerinin mukayesesi.

Kum Siirekli

Basin¢ch | Kaliba Hassas Kaliba
Karsilastirilan Ozellikler Dokiim | Dokim | Dokiim | Dokiim
Uygun alagim ¢esitliligi + + + +
Degisken boyutlu parca
tiretilebilirligi + + - -
Yiizey bitirme 6zellikleri + - + +
Yiiksek tiretim hacmine uygunluk + + - -
Parca basina birim maliyetler + + — -
Hassas toleranslarin elde edilmesi + - + +
Iyi mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi + + + +
Karmasik sekilli parga tiretimi + - + -

2.7 Magnezyum Alagimlarinin Talash Imalati

Magnezyum islenmesi en kolay metallerden biridir. Ayrica alasimlar1 da
islenebilirlik agisindan ¢ok fark gdstermemektedir. Magnezyum tasarimlarda, dncelikle
hafifligi nedeniyle tercih edilmesine ragmen, iyi islenebilirligi yliksek hacimli tiretimler
igin biiyiik bir avantaj teskil eder. Islenmesindeki gii¢ ihtiyac; aliiminyum, nikel ya da
dokme demire gore oldukca azdir (Cizelge 2.14.). Islemede, diisiik kapasiteli manuel
tezgahlardan yararlanilabilecegi gibi, yiiksek kapasiteli otomasyon tezgahlari da
kullanilabilinir. Magnezyumun miikemmel islenebilirligi, aliiminyum ve titanyum gibi
zor iglenen metallere gore biiylik avantajlar saglar. Magnezyum aliiminyuma gore %50
oraninda daha hizli islenebilmektedir. Bu da %50 daha az giic demektir. Iyi

islenebilirliklerinden dolayi, takim Omrii uzar ve takim degistirme zamanlar1 artar.
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Magnezyumun tornalama ve matkapla delme islemleri i¢in ihtiya¢ duydugu bagil

kuvvet ve kesme hizlar ile ilgili karsilastirmali bir tablo, Cizelge 2.14.’de verilmistir.

Cizelge 2.14. Magnezyumun talagli islem parametrelerinin diger metallerle
karsilastirilmasi (ASM International Handbook Committee, 1999).

Kaba Matkapla
Tornalamada Delmede Kesme
Kesme hiz1 Hizx
(m/dak) (5-10 mm

Metal Bagil Gii¢ (m/dak) arasi delikler igin)
Magnezyum 1,0 max 1200 150-500
Aliiminyum
Alasimlari 1,8 75-750 60—400
Dokme Demir 3,5 30-90 10—40
Diistik Karbonlu Celik 6,3 40-200 15-30
Nikel Alasimlari 10 20—90 5-20

Islemede kullanilacak takim seciminde, iiretim hacmi, belirleyici etkendir.
Karbon ¢eligi takimlar ¢ogu uygulamada yeterli olmasina ragmen, yiiksek hacimli
uygulamalarda karbiir uglu takimlar tercih edilir. Magnezyum genellikle bir kesme
stvist kullanilmadan islenebilir. Kesme sivilarina; derin sondaj islemlerinde yaglama
amaciyla ya da ¢ok yiiksek kesme hizlarinda sogumayir saglamak ig¢in ihtiyag
duyulabilir. Kuru isleme daha temiz ve diisiik maliyetli {lriinler vermektedir. Ancak
kesme sivist kullanilirsa talaslarin tutusma ihtimali énlenmis olur. Ozellikle ¢ok ince
talaglarin olustugu hassas islemlerde, talaslarin tutusma ihtimalleri vardir. Derin delme
gibi operasyonlarda kullanilan kesme sivilart ise, sogutmanin yani sira, talasin
uzaklastirilmasina da yardimci olmaktadir (ASM International Handbook Committee,
1999).
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2.8 Magnezyum Alasimlari ile Plastik Sekillendirme

Magnezyumun hegzagonal siki paket (HSP) yapisindan dolayi, magnezyum
alagimlarina uygulanabilir soguk deformasyon miktar1 smirhidir. Bu nedenle ¢ogu
magnezyum alagimi sicak sekillendirme ile plastik olarak deforme edilir. Yogruk
magnezyum alasimlari; haddelenmis levha veya sac, ekstriizyon {irlinii (gubuk, boru ve

sekilli) parcalar ve yapisal uygulamalar i¢in ddvme mamuller olarak iiretilir.

Magnezyum alasimlar ile genelde tek islemle nihai iiriin elde edilebilir. Yiiksek
sicakliklarda tek operasyonla elde edilen parcalar sayesinde, ek tavlama islemlerinden,
ilave kalip maliyetlerinden ve de zamandan kazang elde edilmis olunur. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta ise magnezyum alasimlarinin sahip oldugu yiiksek 1sil genlesme
katsayisidir. Soguk sekillendirme esnasinda magnezyum pargalarin aliiminyum ve
celikten farkli olarak, biikme operasyonu sonrasi boylarinin kisaldig: goriilmektedir. Bu
durum, parga ekseninin gergin biikiim yerine dogru hafif¢ce kaymasindan kaynaklanir.
Cok ince sac kalinliklarinda bu durum fark edilmezken, kalinliklar arttik¢a, bu durumun

mutlaka géz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir (Atalay, 2006).

Doverek sekillendirme katilasma (solidiis) sicakliginin yaklasik 55°C altinda
yapilir. Genellikle hidrolik veya diisiik hizli mekanik presler kullanilir. Magnezyum ve
alagimlarinin ekstriizyonu 1lik olarak ya da yiiksek sicakliklarda yapilabilir. Ekstriizyon
sicakligr 300-450°C arasinda degismektedir. Alasimlar hidrolik preslerde ¢ubuk, tiip ve
cesitli profiller olusturulmak iizere sekillendirilir. Ekstriizyon iiriinleri dokiimiin
ekonomik olmadig1 ya da sac ve plakalarla ekstriizyon iriinlerinin birlestirilebildigi
durumlarda tercih edilir (Friedrich ve Mordike, 2006).

Sag ve levhalar genellikle Mg-Al-Zn alasimlarindan haddelenir. AZ31B alagimi
en ¢ok kullanilan alasimdir ve 100°C sicakliktaki servis ortamlarinda kullanilabilir.
HK31A ve HM21A alagimlari ise 315-345°C sicakliklarda kullanim i¢in uygundur. Sac
ve levha iirtinlerde kesit kalinliklar1 konstriiksiyonun toplam agirligini fazla etkilemeden
arttirillabilir. Boylece parcaya rijidlik kazandirilmis olur. Bu da tasarimciya, agirlik
sorunu yasamadan, parca iizerinde degisiklik yapma olanagi saglamaktadir (ASM

International Handbook Committee, 1999).
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3. TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

3.1 Talas Kaldirma Mekanigi

Talas kaldirma, belirli boyut, sekil ve yiizey kalitesine sahip bir parca meydana
getirmek i¢in, ucu keskin bir takimla ve giic kullanarak, is parcasi iizerinden tabaka
seklinde malzeme kaldirma islemidir. Kaldirilan malzeme tabakasina talas denir.

Talas kaldirma islemi, elastik ve plastik sekil degistirmeye dayanan, siirtiinme,
1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen parganin yilizeyinin sertlesmesi,
takim ucunun asinmasi gibi olaylardan meydana gelen karmasik bir islemdir (Akkurt,
1996).

Talas kaldirma islemleri, genel olarak, tornalama, delme ve delik biiyiitme,
frezeleme, vargelleme/planyalama, testere ile kesme, taslama ve t1ig ¢ekme olarak 7 ana
gruba ayrilabilir (Sahin, 2000). Bu calismada kullanilan islem olan tornalama, is
pargasinin tezgdhin ana miline sabitlenerek kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi ve
takim tutucuya sabitlenmis olan kesici takimin, elde edilmek istenen yiizeyin sekline
bagl olarak, is pargasi tizerinde ilerlemesi prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.1.” de iki

boyutlu ortogonal kesme geometrisi gosterilmektedir.

Is parcas:

Sekil 3.1. Iki boyutlu ortogonal kesme geometrisi (Akkurt, 1996).
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Sekil 3.1.’de kesme birinci kayma bdlgesi, hiz vektorii, talas agis1 (), kesme
acis1 (¢), kesme ylizeyi boyunca is parcasindan ayrilacak olan talasin kalinligi (t,),
kesme islemi sonucu olusan talasin kalinlig1 (t.) sematik olarak gosterilmektedir.

Ortogonal kesmede takimin kesme kenari, takim ile parca arasindaki kesme
hizina dik veya egik olabilir. Sekil 3.2.’de dik kesme modeli, Sekil 3.3’de egik kesme

modeli sematik olarak gosterilmektedir.

e is parcasi

Sekil 3.2. Dik kesme modeli (Akkurt, 1996).

Talas akas
acis1
>

- Takim
Kesme kenar:
egimi

., Isparcas:

Sekil 3.3. Egik kesme modeli (Akkurt, 1996).

Talas kaldirma esnasinda kesici malzeme, devamli ve darbeli tarzda kesme
kuvvetleri, yiliksek sicakliklar ve sicaklik degisimleri, siirtinme ve asinma gibi
sebeplerden dolay:r yiiksek zorlanmalara maruz kalir. Kesici malzemeler zorlanmalara
dayanabilmek i¢in;

- lyi kesme kabiliyeti

- Yiksek asinma mukavemeti

- Egilme kirilmasina kars1 yiiksek mukavemet ve sikilik

- Sicaklik degisimlerine dayanabilme gibi 6zelliklere sahip olmalidir (Fischer,

1995).
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3.2 Talas Kaldirma islemini Etkileyen Faktorler
3.2.1 Takim 6mrii

Takim omrii, genellikle, belirli bir kritere ulasmak i¢in gerekli olan etkili kesme
zamani veya pratik olarak, takimin iki bileme arasinda gecgen bir fiil ¢alisma zamani
olarak tanimlanur.

Kesme islemleri sirasinda onemli olan takim Omriiniin asinma nedeniyle
tamamlandiginin belirlenmesidir. Kesme kuvvetleri ile takim omrii arasinda direkt bir
iliski bulunmaktadir. Kesme kuvveti talas kaldirma islemleri sirasinda takimin asinma
miktari ile orantili olacak sekilde lineer olarak artmakta, takimin dmriinii tamamlamasi
aninda kesme kuvvetinde biiyiik bir artis goriilmektedir. Genelde talag kaldirma olayi; is
pargasi, takim, tezgah ve siire¢ olmak {izere dort faktore baghdir.

Kesme islemine etki eden ve uygun deger talas kaldirma islemi icinde
degistirilebilen faktorler kesme hizi, talas derinligi ve ilerleme miktaridir. Yapilan
deneyler sonucu bu faktorlerin takim omriine etkileri farkli oranlarda olmaktadir;

1. Talas derinliginin % 50 oraninda artirilmasi takim omriiniin % 5 oranindan

azalmasina neden olmaktadir.

2. {lerleme miktarinin % 50 oraninda artirilmas takim émriiniin % 60 oraninda

azalmasina neden olmaktadir.

3. Kesme hizinin % 50 oraninda artmasi takim Omriiniin % 90 oraninda

azalmasina neden olmaktadir.

Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ile takim Omriiniin artirilmasi
miimkiin olmaktadir. Kesme hizinin diisiik se¢ilmesi takim ucunda kopmalara ve bunun
sonucu takimin degistirilmesine, kesme hizinin yiiksek se¢ilmesi ise takimin kisa siirede
kirilmasina neden olmaktadir. Optimum kesme hizinin belirlenmesinde takim 6mrii ile
talag olusum orani ve iiretim hizi arasinda denge kurulmalidir. Maksimum iiretim hizi
icin kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme arasinda minimum takim degistirmeyi

saglayacak bir denge kurulmalidir.
3.2.2 Kesme hiza

Talag kaldirma sirasinda takim, kesme yonii dogrultusunda kesme hizi denilen
bir hizla ilerler. Birim bakimindan m/dak olarak ifade edilir. Yani kesme hizi, kesme

ucunun dakikada gitmesi gereken mesafedir. Talas kaldirma isleminde O6nemli rol
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oynayan kesme hizi, kesme zamanini ve dolayisiyla islemin maliyetini belirler (Akkurt,
1996).

Tornalama ile talas kaldirma isleminde kesme hizi V=(n.D.n)/1000 (m/dak)
olarak ifade edilir. Burada; V: kesme hizi (m/dak), D: islenecek is pargasi ¢ap1 (mm), n:
is parcasini islemek icin kullanilan tezgaha verilmesi gereken devir sayisi (dev/dak)’ n1
gostermektedir (Sahin, 2000).

Talas kaldirma sirasinda uygulanmasi gereken kesme hizi; islenecek malzeme,
kesici takim malzemesi, talas derinligi, ilerleme miktari, sogutma sivisi, tezgah rijitligi
ve tipi gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Ideal kesme sartlarmnin
belirlenmesinde diistiniilmesi gereken en O6nemli faktor, uygun kesme hizi se¢iminin
yapilmasidir. Kesme hizi diisiik segilirse, az parca {lretilir ve takim ucunda talas
stvanmast meydana gelebilir. Bu durum takim degisikligini gerekli kilar. Ancak kesme
hiz1 yiiksekse, takim hizla bozulacak ve sikca takim degisikligi gerekecektir. Bu nedenle
herhangi bir talag kaldirma iglemi i¢in optimum kesme hizi, kesici takim 6mrii ve talag

kaldirma miktarin1 dengeleyecek sekilde secilmelidir (Sahin, 2000).
3.2.3 Talas derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi

Talas kaldirma miktari, bitirilmemis is par¢asindan kaldirilan malzeme miktari
olup, mm3/dak veya cm3/dak cinsinden o6l¢iiliir. Kesme hiz1 veya talas derinligi %25
arttirthirsa talas kaldirma miktar1 da %25 artar, fakat kesici takimin 6mrii azalir. Ancak,
her bir degiskendeki bir degisiklik, kesici takim 6mriine farkli olarak etki edecektir.

Talas derinligindeki degismeler, takim Omrii {lizerinde en az etkiye sahiptir.
Ilerleme miktarindaki degismelerin takim omrii {izerinde, talas derinligindeki
degisikliklerden daha biiyiik etkisi vardir. Kesme hizindaki degisiklikler ise takim omrii
tizerinde, hem talag derinligi hem de ilerleme miktarindan daha biiyiik etkiye sahiptir
(Sahin, 2000).

3.2.4 Takim geometrisi

Talas kaldirma olaymin en 6nemli elemani takimdir. Goriiniirde birbirlerinden
cok farkli olmalarina ragmen, tiim takimlar kesici ve tutturma olmak tizere iki kistmdan
olusurlar. Keskin ug, agiz veya dis olarak adlandirilan, takimlarin kesici kismi tim
takimlar igin gegerli olmak tizere Sekil 3.4.” te gosterildigi gibi ortogonal bir tarzda

temsil edilebilir.
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Sekil 3.4. Takim yiizeyleri (Akkurt, 1996).

Kama seklinde olan takimin kesici kismi (1), talagin temas ettigi talas yiizeyi (2)
ve parcanin islenmis ylizeyine doniik serbest ylizey (3) ile sinirhidir. Bu iki yiizeyin
kesigmesi takim ucunu (4) meydana getirir.

Parganin iglenmis yiizeyi ve ona dik bir dogru koordinat sistemi olarak segilirse;
bu koordinat sistemine gore takimin kesme ozelligini tayin eden agilar olan; dikey
dogru ile talas ylizeyi arasinda talas agis1 (y), kesici kisminin kama agis1 (B) ve serbest
yiizey ile parganin islenmis yiizeyi arasinda serbest ag1 (o) meydana gelir. Bu agilar
arasinda y + B + o = 90° bagintis1 vardir.

Egik kesmede takim agzinin kesme hizi dogrultusu ile yaptigi, egim agisi (A)
denilen bir a¢1 daha vardir. Bu ag1 dik ortogonal kesmede 0’ dir. Takimin ucunda

yapilan yuvarlatma yaricapinin (r) degeri, takim geometrisini tamamlayan bir faktordiir

(Akkurt, 1996).
3.2.5 Talas geometrisi

Is pargas iizerinden kaldirilan malzemem tabakasinin talasa doniismesi, kesme
bolgesi denilen bir bolgede meydana gelmektedir. Basitlestirmek amaci ile bu bolge
yerine kesme diizlemi denilen bir diizlem alinmaktadir.

Takim, parga iizerinden kesme yonii denilen belirli bir dogrultuda talas kaldirir.
Talasin parca iizerinden ayrildig1 yiizeye kesme yiizeyi denir. Kesme yiizeyi, kesme
yonii ile kesme agis1 (¢p) adi verilen bir a¢1 meydana getirir. Sekil 3.5.’te kesme yiizeyi
boyunca pargadan ayrilacak olan talasin boyutlari; genisligi (b) ve kalinlig1 (h) ile ifade
edilmektedir (Akkurt, 1996).
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Sekil 3.5. Talas geometrisi (Akkurt, 1996).

3.2.6 Kesme kuvveti ve kesme giicii

Talas kaldirma olayin1 ger¢eklestirmek i¢in takima, kesme diizleminde meydana
gelen direnglere karsi, talag kaldirma kuvveti adini tagiyan bir kuvvet uygulanir. Kesme
diizlemindeki kuvvetler; kesme kuvveti, takim ile talas ve takim ile parca arasindaki
siirtiinme kuvvetlerinden olusmaktadir. Kesme diizleminde, kesme diren¢ kuvvetinin
yani sira takimi par¢adan ayirmaya calisan bir radyal direng meydana gelmektedir.
Dolayisiyla takimi, parca lizerinde tutmak i¢in takima radyal bir kuvvetin uygulanmasi
gerekir, bu da takimin takim tutturma tertibatina baglanmasi ile gergeklestirilir.

Kesme kuvveti; malzemenin kesme kopma mukavemetine, talagin boyutlarina,
talag acisi, kesme agis1 ve siirtiinme agisina baghdir. Kesme acgist optimum oldugu
durumda, belirli bir malzeme ve talas boyutlar1 igin en diisiik kesme kuvveti ve
dolayisiyla en diisiik talas kaldirma giicli elde edilir. Kesme kuvveti ve kesme hizi,

tezgah motorunun verdigi enerji ile saglanir (Akkurt, 1996).
3.2.7 Sogutma sivisi

Takim-talas ara ylizeyinde olusan 1s1 ii¢ yolla, yani ya is parcas: ya takim veya
talagla disar1 ¢ikmalidir. Is pargasi fazla 1s1 alirsa, genleseceginden dolayr konik bir
yiizey elde edilebilir. Kesici takim fazla 1s1 alirsa, aniden bozulabilir veya takim émriinii
azaltabilir. ideal olan, ¢ogu 1smn talas tarafindan disar1 tagmmasidir. Eger ¢ok az
ilerleme ve talas derinliginde malzeme kesiliyorsa, oldukea kii¢iik talag olusacagindan,
151 bu olusan kii¢iik talas parcasi tarafindan emilemez. Bu durumda depolanamayan 1si,
takima ve is parcasina niifuz etmeye zorlanir. Sogutma sivist kullanilmasi durumunda

ise, talag ve takim ara yiizeyinde olusan 1sinin taginmasi daha kolay gergeklesir. Uygun
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sogutma sivist kullanildiginda, takim-talag ara yiizeyinde olusan 1sinin en az %50’ si

kesme sirasinda talagla birlikte disar1 tahliye edilir (Sahin, 2000).

3.3 Talas Bicimleri

Talash tiretim isleminde talaslar, islenen malzemenin cinsi, kesme hizi, ilerleme
miktari, talag derinligi, kesici takim geometrisi ve uygulanan talagh iiretim yontemine
gore ¢ok degisik tiplerde olusur.

Talas tipi, kesme sartlar1 ve yiizey kalitesi hakkinda bilgi veren bir faktordiir.
Ayrica talas tipi, talagsh imalatin zor ve kolay gerceklesmesinde de etkili olmaktadir.
Zira uzun ve siirekli talagin ¢ikmasi, takima ve tezgadha dolagsmasina, malzeme yiizey
kalitesinin bozulmasina ve kesici ucun zarar gérmesine neden olur (Aydin, 2002).

Olusum mekanizmasia gore genel olarak stirekli, kesikli ve sivanmali siirekli

talas olmak tizere ti¢ farkl: talas tipi mevcuttur.
3.3.1 Siirekli talas

Bu talas tipi genellikle siinek malzemelerin yiiksek hizlarda islenmesi sonucunda
olusur. Siirekli talas, kesici takimin Oniinde talas kaldirilan malzemenin siirekli
deformasyonu ile makro diizeyde catlaksiz olarak meydana gelir. Talas, yiiksek
deformasyondan dolay1 sertlesir ve sertligin artmasi ile kesici takim aginmasini arttirir.
Stirekli talaglar bant, spiral veya degisik helisel sekillerde olabilirler. Siirekli talas tipi
Sekil 3.6.’da goriilmektedir (Aydin, 2002).

Sekil 3.6. Siirekli talag (Aydin, 2002).

Stirekli talas su sartlar altinda ortaya ¢ikmaktadir:

e Siinek 1§ pargasi,

e Talas derinligi az olan parca ve nispeten diisiik ilerleme miktari,
e Keskin kesici u¢lu takim,

e Biiyiik talas acil1 kesici ug,
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e Yiiksek kesme hizlari,

e Kesme sivist kullanilarak kesici ug ve is parcasinin soguk tutulmasi,

e Talag akma direncinin minimum olmasi (Sahin, 2000).

Stinek malzemelerde siirekli talas tipinin olusmasi, kesme kosullarinin iyi,
islenen yiizeyin kalitesinin de ¢ok iyi oldugunu gosterir. Ancak bilhassa bant seklinde
siirekli talas, tezgahin cesitli tertibatlarina ve is pargasina sarilarak islenen yiizeyi
bozabilir; gerek tezgah, gerekse isci i¢in bir tehlike unsuru olusturulabilir. Bu nedenle,

bu gibi hallerde talasin kirilmasi i¢in ¢esitli yontemler uygulanabilir (Akkurt, 2004).
3.3.2 Kesikli talas

Kesikli talaglar, dokme demir ve sert bronz gibi gevrek malzemeler ile bazi
siinek malzemelerin uygun olmayan (diisiik kesme hizi ve fazla paso derinliginin
olmasi) kesme sartlarinda islenmesi durumunda olusur (Sekil 3.7.). Talas isleme
esnasinda asir1 plastik deformasyona ugrar. Malzeme gevrek ise kismen sekillenen talag

birincil deformasyon bélgesinde kirilir (Aydin, 2002).

Sekil 3.7. Kesikli talag (Aydin, 2002).

Stinek malzemeler iglendiginde tezgah titresimi veya takim otlamasi mevcutsa
yine kesikli talaglar olusur. Bunlara ilaveten kesikli talaslar;

e Gevrek is malzemelerinde,

e Kiigiik talas agil kesici takim ile kesme yapildiginda,

e Fazla talas derinliklerinde ve kaba ilerleme miktarlarinda,

e Diisiik kesme hizlarinda,

e Asir tezgah titresimi ve takim otlamasi mevcut oldugunda olusur.

Diisiik hizlarda veya otomat ¢eliklerinde manganez siilfit atiklar1 veya grafit

lamelli dokme demirler gibi gerilim konsantrasyonu ihtiva eden malzemeler islenirken,

kesikli talaslar (kopuk) olugsmaktadir (Sahin, 2000).
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3.3.3 Sivanmal Siirekli talas

Islenen yiizey boyunca devamli olarak cikan talasin kesici takim yiizeyine
yapismasiyla olusan talas tipidir (Sekil 3.8.). Sicakligin diisiik oldugu kesme hizlarinda,
sogutma sivist kullanilmadigi durumlarda, kesici takim Oniindeki metale uygulanan
basma kuvveti ve asirt siirtinmeden dolay1 talasin siirekli deformasyona ugramasiyla,
kesme diizlemine dik agidaki bir diizlem boyunca talastan kopmalar olur. Talastan
ayrilan kiiglik pargaciklar takima yapisir. Kesici takima sinterlenerek yigilan bu

parcaciklar yigint1 talas (YT) olarak isimlendirilir (Aydin, 2002).

o 8 Koo F A ‘\\
Yapisik talag (YT)
cikmt wzunhiga (1)

Kf!{f\‘
Gl BR

Sekil 3.8. Stvanmali siirekli talag (Aydin, 2002).

Kesme islemi devam ettigi siirece kesici takima daha fazla pargacik yapisir ve
daha biiyiik talag sivanmasiin olusmasi da kesme islemini etkiler (Sekil 3.8.). Daha
sonra bu yigilmis pargalar belirli bir noktaya ulastiginda kopar. Bu kopan ufak
pargalarin bir kismi hem talas hem de is parcasina yapisir. Kesme islemi esnasinda,
talasin yigilmasi veya yigilan kismin kopmasi hizli sekilde gerceklesir ve ¢ok sayida
sivanan talas parcaciklari islenmis yiizeyi kaplar. Bu ufacik parcaciklarin yapismasi ve
islenmis yiizeye ¢entik etkisi yapmasi sonucunda kotii yiizey kalitesi elde edilmis olur.
Koti ylizey kalitesine ilaveten, sivanmali-siirekli talas kesici takim omriinii de azaltir.
Yapisik sivanmis talag olusumu;

o Kesme hizi arttirilarak,

e Pozitif talas agis1 kullanilarak,
e Talas derinligi azaltilarak,

e Sogutma sivisi kullanilarak vb.

uygulamalarla kontrol altina alinabilir (Sahin, 2000).
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3.4 Takim Asinmasi

Asinma, siirtiinen yiizeylerden malzeme kaybi olarak tanimlanir. Kesici takimda
kesme esnasinda asinma mekanizmalarina bagli olarak bir takim asinmalar meydana

gelmektedir. Bu asinma tiirleri asagida agiklanmigtir (Ucun, 2007).
3.4.1 Yan yiizey yanak asinmasi

Takimin yan kenar yiizeyi ile islenmis is parcasi yiizeyi arasindaki siirtinmeden
dolayr meydana gelen asinma tiiriidiir (Sekil 3.9.). Abrasif bir asinma mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir. Asinma bolgesinin alan1 asinma miktarinin bir 6l¢iimii olarak alinir.
Optik mikroskoplar kullanilarak aginma sinirlari tayin edilebilir. Asinma miktar
ISO3685 standardina gore genellikle 0.3 mm oldugunda takim Omriinii tamamladigt

kabul edilir.

Sekil 3.9. Kesici takimda meydana gelen yan yiizey yanak asinmasi (Ucun, 2007).

3.4.2 Krater asinmasi

Talas kaldirma esnasinda takim-talas temas boyunca asir1 siirtiinme ve sicakliin
etkisiyle meydana gelen asinma tiirlidiir. Talas yiizeyinde abrasif ve diflizyon asinma
mekanizmalart nedeniyle olusur. Krater, talas kaldirma esnasinda sert parcaciklarin
takimin talas yiizeyinde taslama islemine benzer bir islem gergeklestirmeleri sonucunda
veya takim talag malzemesi arasinda talas yiizeyinin en sicak kisminda olusan difiizyon
nedeniyle ortaya ¢ikar. Asinma talagin takim yiizeyinden akmasiyla ya sert partikiillerin
kazima etkileri sonucunda ya da talas sicakliginin yogun oldugu kesimlerin difiizyon

etkisi neticesinde meydana gelmektedir (Sekil 3.10.).

Krater Asmmmas:

=

Sekil 3.10. Takimda meydana gelen krater aginmasi.
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3.4.3 Centik olusumu

Esas kesici kenarin kestigi yerlerde 6nem kazanan 0zel bir asinma tipidir ve
bazen takimin degistirilmesini gerektirebilir. Centigin profili ve uzunlugu VBN, biiyiik
olgiide takimin yerlestirilmesindeki hassasiyete baghdir (Ozgatalbas, 1996). Centik
asinmasinin belirli bir degerin iistiine ¢ikmasi ince islemlerde yiizey kalitesini etkiler ve

kesici kenar zayiflar (Sekil 3.11.).

Centik Olusumu

Sekil 3.11. Kesici takimda meydana gelen ¢entik olusumu.

3.4.4 Kesici takimin kirilmasi

Kesici takimlarin kirilmasinda en 6nemli unsur tokluktur. Sertlik degeri olan
kesici takimlar daha yiiksek tokluga sahipken, seramik kesicilerin tokluk degeri oldukca
diisiiktiir. Bu nedenle darbeli talas kaldirma islemlerinde seramik takimlar kullanilmaz.
Takim u¢ dayanimini arttirmak i¢in 6nemli bir parametre de burun ug¢ yarigapr dir.
Kesiciye ait burun ug¢ yarigapinin arttirilmasi kesme esnasinda titresimlerin azalmasina
ve daha iyi bir ylizey kalitesinin elde edilmesine yardimci olur. Kesici takimlarda
goriilen en sik kirilma tipleri Sekil 3.12°de goriildiigii gibi kabuk halinde kirilma,
catlama, kirmti olugsma ve kesici kenardan par¢a ayrilmasi seklinde meydana
gelmektedir. Seramik kesici takimlar gibi toklugu diisiik olan takimlarla yapilan aralikli
kesme islemlerinde ve kesme esnasinda tekrarli yiiklerin olustugu kesme kosullarinda

bu tip kirilma olaylar1 goriilmektedir.

Sekil 3.12. Kesici takimda meydana gelen kirilmalar (Ucun, 2007).
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3.4.5 Kesici takimda yigma agiz faktorii (Built-up Edge Factor)

Talaslt iiretim islemi esnasinda islenen malzemenin kesici takim {iizerinde
katmanlar seklinde tedrici (kademeli) olarak birikmesi ile olusan yigint1 talas (YT), talas
kaldirma islemi esnasinda kesici takim ucunda olusabilir (Ciftci, 2005).

YT kesici kenar geometrisinde olumsuz bir degisiklige sebep olur ve ayni
zamanda takim malzemesi YT bicimindeki kaynaklanmis malzemeyle birlikte kopup
uzaklagabilir. Kesici takim malzemesi ile is pargasi malzemesi arasindaki yapi
benzerligi de YT olusumunda 6nemli rol oynar. Diisiik sicaklik ve yiiksek basinglar, is
malzemesinin talastan takimin talas ylizeyine basing kaynagi yapmasina sebep olur.

YT biiytidiik¢e kararsiz hale gelir ve sonunda devam eden talaglh {iretim islemi
sonucu maruz kaldigi gerilmelere dayanamaz ve kirilarak kesici takimdan ayrilir.
Cogunlukla YT' nin bir kismi, kesici takima temas eden talas ylizeyi ile uzaklastirilir
kalan kisim da is pargast ylizeyinde kalir (Ciftci, 2005). Yiizey piirtzliligi YT
olusumunda genellikle ilk zarar goren unsurdur, ancak; bu tip asinmanin devam
etmesine izin verilirse ¢ok c¢abuk kesici kenar kirilmasi hatta takim kirilmasi riski
vardir. Ancak bazi durumlarda kesici takim asinmasinin yerini kesici ucta hizh
kirilmalar alabilir. Deformasyon sertlesmesi ve katmanlarin sira ile birikmesi sonucu
olusan YT' in sertligi is parcast malzemesine gore Oonemli derecede yiiksektir. YT
cogunlukla istenmemesine ragmen, kararli ve ince bir YT takimin talas yiizeyini
koruyarak aginmay1 azalttig1 i¢in ¢cogunlukla faydali kabul edilir.

Kesme hiz1 arttikga YT kiiciiliir ve olusumu elimine edilir. YT olusma egilimi
asagidakilerle de azaltilabilir:

1. Kesme derinligi azaltilarak,

2. Talas agis1 arttirilarak,

3. Keskin bir takim kullanilarak,

4. Etkin bir sogutma sivis1 kullanilarak.

Genelde, is parcast ve kesici takimin birlesme egilimi yiliksek olursa YT

olusumu i¢in egilim de artar (Ciftci, 2005).

3.5 Tslenebilirlik

Islenebilirlik, talash iiretimle sekillendirilmek iizere secilen hammaddenin

ozelliklerinin (alasim elementleri ve mikroyap1 6zellikleri ile sertlik, akma ve ¢ekme
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dayanimu, 1s1l iletkenlik, taneler arasi bag 6zellikleri, elastik modiilii gibi parametreleri),
secilen talagh iiretim yoOntemindeki parametrelere (isleme sekli, tezgah giicii ve
Ozellikleri, takim tutucu ve formu, kesici u¢ malzemesi ve formu, kesme hizi, ilerleme
hizi, kesme derinligi, kesme kuvvetleri, yilizey piiriizliligi, sogutma tipi ve yontemi,
vb.) bagli olarak, hammaddenin ve talagl iiretim yonteminin degiskenlerinin ayr1 ayri
ve biitiin olarak sergiledikleri davraniglardir.

Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin 6zgiil bir 6zelligi olarak algilansa da,
sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni zamanda isleme yontemi ve isleme
parametrelerini de kapsamaktadir (Shaw, 2005).

Malzemeler icin islenebilirlik degerleri, en ideal durumlarda bile, daha ileri
diizeyde en uygun sekle sokma igin baglangi¢ degerlerine kilavuzluk eder. Sinirlt bir
malzeme dizisindeki belli sayida operasyonun gerceklestirilmesinde bir atdlye veya
isletme, isleme sirasindaki zorluklar veya kolayliklara gore kendi Onceliklerini
benimser. Islenebilirligi gelistirmek igin; dokiim kalitesini iyilestirmek, malzemeyi
kolay islenebilir hale getirmek veya degistirmek, takim malzemesini, takim
geometrisini, baglama sartlarini veya kesme sivist vb. degistirmek gerekebilir. En genis
anlamda islenebilirlik kesici takim—is parcasi ciftine ait asagida verilen kriterlerce
tanimlanan bir Ozellik olarak asagidaki oldugu gibi gruplandirilabilir (Cakir M.C.,
2000).

Takim omrii
Talas olusumu
Yiizey kalitesi
Talas Debisi

o~ w0 N

Kesme Kuvveti / Gii¢
6. Yigma Kenar Egimi
Is pargasi malzemesinin kullanilabilir verileri ve gerceklestirilen islenebilirlik
deneylerinin sonucunda, 6zel islemlerde oldugu kadar genis iiretim alanlarinda da
uygun olarak kullanilabilecek islenebilirlik verilerinin belirlenmesi miimkiindiir. Ancak
bir grup islem i¢in iyi olarak kabul edilen isleme kosullar1 bir bagka grup islem igin

uygun olmayabilir.
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3.6 Islenebilirligi Etkileyen Faktorler
3.6.1 Mikroyapinin etkisi

Metalin islenebilirligi, mikroyapis1 ile ilgili olup, yapida sert pargaciklarin
bulunmasi kesici takim omriinii diistiriirken, yapidaki kristaller irilestik¢ce takim omrii

artar (Sahin, 2001).
3.6.2 Isil islemin etkisi

Metal veya alasim tavlanirsa mikroyapi degisecektir. Celikte belirli kimyasal ve

fiziksel degisiklikler, ¢eligin islenebilirligini iyilestirir (Sahin, 2001).
3.6.3 Alasim elementlerinin etkisi

Alagim elementlerinin, takim omriine etkisi farklidir. Karbon miktar1 azaldikga,
islenebilme 6zelligi diiser. Ciinkii siineklik arttigindan malzeme, takim ucuna yapisarak
korlenmeyi hizlandirmaktadir. Diger taraftan karbon orami arttirildik¢a malzemenin

sertligi arttigindan, takim aginmast hizlanir (Sahin, 2001).
3.6.4 Mekanik ézelliklerin etkisi

Malzemelerde genelde, sertlik ve kopma dayanimi arasinda iliski bulunmaktadir.
Bir malzemenin sertligi ve kopma dayanimi arttik¢a, islenebilme 6zelligi o derece

azalmaktadir (Sahin, 2001).

3.7 Yiizey Kalitesi ve Yiizey Piiriizliiliigii
3.7.1 Yiizey kalitesi

Talagli iiretimde istenilen yiizey kalitesinin elde edilmesi her zaman 6nemli ¢ikig
parametrelerinden birisidir. Yiizey hassasiyeti; ylizey piirtizliligi, ylizey ¢atlaklari,
kimyasal degisme, yanma, temperlenme gibi termal hasarlar ve kalici gerilme gibi
bircok parametreyi igine alan terimdir. Bunlardan ylizey piirlizliliigi talas kaldirma
isleminde Onemli bir ¢ikis parametresi olmakta iken; digerleri ise genelde taslama
isleminin birer ¢ikig parametresidir. Ortalama yiizey pirizligii (R,) gereksinimi
yaklasik olarak 1,6 pm'yi gectigi durumlarda ¢ogu zaman imalatgilar ylizey piiriizliligi
O0lcmekten c¢ok gorsel kontrolii secerler. Yiizey piiriizliliigiiniin ¢ok 6nemli oldugu
durumlarda yiizey piiriizliliigi kalite kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararasi yiizey

piiriizliiliik standartlar1 belirlenmistir. Ulkemizde TS 2040 no’ lu yaymmla yiizey
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kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS
6956 ve TS 930 standartlari izlemistir (Ozses, 2002).

3.7.2 Yiizey kalitesi elemanlari

Gerek ANSI gerekse ISO standardina gore ylizey kalitesi, kabalik, dalgalik, izler
ve hatalar olmak tizere 4 elemandan olusmaktadir. Yiizey yapisi ile ilgili olan bu dort

bilesenin tanimlari sdyle 6zetlenebilir:

3.7.2.1 Piiriizliliikk veya kabahk

Imalat islemelerinden kaynaklanan genellikle daha ince diizensizliklerden

olusur, ilerleme izleri dahil diger belirsizlikler 6rnekleme uzunlugunu sinirlar.

3.7.2.2 Dalgalik

Piiriizliilik  O6rnekleme uzunlugundan daha biiyilk olan genis aralikli
diizensizlikleri kapsar ve dalgalik, tezgah, is parcasi defleksiyonu, ortalama, titresim,

151l davranis veya kesici takim aginmasindan ileri gelebilir.

3.7.2.3 Hatalar

Bir yerde olan veya yiizey iizerinde genis aralikli olarak olusan amagsiz
diizensizliklerdir. Yiizey lizerinde bulunan bu kusurlar; ¢atlaklar, delikler, artiklar,

menteseler ve ¢izgiler seklinde olup biitiin bunlar1 kapsar.

3.7.2.4 Bitirme viizeyi

Bir yiizeyin genel kalitesini gostermek i¢in kullanilan genis bir terimdir. Ancak
“Iyi bir bitirme yiizeyi” diisiik piiriizliilik degerlerini ve tersi de her zaman “yiiksek

piirtizliillik” degerlerini gdsterir.
3.7.3 Yiizey piiriizliiliigii ve degerlendirilmesi

Isleme metodu, kesici takimin cinsi ve islenen malzemeye bagl olarak isleme
sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve kesilen arasindaki mekanik
hareketlerinde etkisiyle islenmis yiizeylerde genellikle istenmedigi halde bazi izler
olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda ve listiinde diizensiz sapmalar meydana getiren
bu duruma yiizey piiriizliiliigii denir. Islenmis yiizeylerde, isleme metodu ne olursa

olsun yiizey piiriizliiliigiiniin olusmas1 kac¢inilmazdir (Giilli, 1998).
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Standartlara gore yiizey piriizliiliiginiin degerlendirilmesi belirli kriterlerle
yapilir. Bu kriterlere gore piiriizler, ylizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune
uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin
edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin
yeri, bu ¢izginin ustiinde ve altinda kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde
belirlenir. Sekil 3.13.’te ylizey piriizliliginiin degerlendirilmesi gosterilmektedir.
Yiizey purizliligt; ylizey pirizliliginin derinligi (R;), ylizey pirizliliginin
diizeltilmis derinligi (R,) ve ortalama yiizey piiriizliiliigliniin diizeltilmis derinligi (R,)
gibi kriterlere gore degerlendirilir. (R;), referans profiline gore en derin piiriiziin degeri
(Rp), referans profil ile profilin ortalama ¢izgisi arasindaki mesafe (R;)’da ortalama
cizgiye gore pilriiz yiiksekliginin veya derinliklerin mutlak degerlerinin aritmetik

ortalamasidir (Akkurt, 1996).

Referans profili

> X
e
h 4
Profil ortalama ¢izgisi
» Numune uzunlugu | >
Alez
Ny

e Dalgamin eni

Kalem 1z1

Purizlalagiin eni | |
-

Dalga yiksekligi
P Numume uzunlugu

Parizhiligin
yuksekligi

Sekil 3.13. Yiizey piiriizliligiiniin degerlendirilmesi (Akkurt, 1996).
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3.7.4 Yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktorler

Talasli imalat esnasinda yiizey piiriizliiliigiine etki eden faktdrler (Ozses, 2002)
(Sahin, 2001):

1- Takim tezgahinin rijitlik durumu

2- Tezgahin kinematik mekanizmasi

3- Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar

4- Takim tutucu ve katerin rijitlik durumu

5- Takim konumlama ve baglama hatalar1

6- Takim aginmasinin etkileri

7- Takim geometrisi

8- Kesme parametreleri

9- Malzemenin mekanik 6zellikleri

10- Sogutma s1visinin etkileri

11- Cevre Etkisi
3.7.5 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢me teknikleri

Cesitli sekillendirme islemleri sonucu olusan ylizey piiriizlilik degerlerini
belirlemek i¢in farkli metotlar mevcuttur. Talashh imalat metotlariyla elde edilen
yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin belirlenmesinde izleyici uca sahip cihazlar kullanilir.

Izleyici uglu cihazlar: Cok sivri bir izleyici ucun parca iizerinde degerlendirme
uzunlugu boyunca hareket ettirilmesi ve hareket esnasinda olusan titresimlerin
biiyiitiilerek hareketli bir serit iizerine aktarilmasi veya elektronik cihazlar yardimiyla
yorumlanmasi esasina dayanmir. Izleyici ucun inceligi ol¢iim esnasinda dogruluk
acisindan Onem arz ettifinden genelde igne olarak 90° u¢ acili ve 4-12 um yarigapa
sahip igneler kullanilmaktadir. Kullanimi en kolay ve ideal bir 6l¢iim sistemidir
(Bayrak, 2002).

3.7.6 Yiizey piiriizliiliik parametreleri

3.7.6.1. Ornekleme uzunlugu (In) ve 6rnekleme savisi (n)

Sekil 3.14.’te (I) ile ifade edilen 6rnekleme uzunlugu kesicinin ilerlemesini
temsil edecek biiytikliikte secilmelidir. Profil {izerinde degerlendirilen biitiin 6rnekleme

uzunluklariin bir araya gelmesi ile (In) ile ifade edilen 6lgiim uzunlugu olusur. (In)
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uzunlugu n>5 olmak iizere, 6rnekleme uzunlugu (1) ile (n) ¢arpilarak elde edilir (In=Ixn)

(Gadelmavla ve Koura, 2002).

Omekieme Ununlupy €

Otgten Unirdugu o= €xn

Y

Sekil 3.14. Ornekleme uzunlugu ve sayisi ile dl¢iim uzunlugu(Gadelmavla ve Koura,
2002).

3.7.6.2. Ortalama cizgisi

Olgme uzunlugu i¢inde profilin {istte ve altta kalan alanlarmnin esit oldugu yerden
gecen dogrudur (Ozses, 2002).

Sekil 3.15."de tipik ylizey piiriizliiliigii tizerinde ortalama ¢izgisi gosterilmistir.

i Drtalama Cizais
/

Sekil 3.15. Ortalama yiizey piiriizliligi (Gadelmavla ve Koura, 2002).

3.7.6.3 Ortalama yizey piiriizligii (R,)

Sekil 3.15.’te gosterildigi gibi ortalama ¢izgisinin altinda ve {istiinde olusan
mutlak ytlikseklik degerlerinin aritmetik ortalama degeridir. Kalite kontroliinde diinya
capinda kabul gormiis bir yiizey piriizlilik parametresidir. Bu parametrenin
tanimlamas1 ve dlgmesi kolaydir. Yiikseklik dagilimlart hakkinda genel bir tanimlama
getirdigi i¢in dalga boyu ve profildeki hassas degisimler hakkinda yeterli bir bilgi
vermez. Matematiksel tanimlamasi asagidaki sekilde ifade edilebilir (Gadelmavla ve
Koura, 2002).
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Ro =1 f,1y()ldx (E.3.1)

Re = = Xkylyil (E.3.2)

3.7.6.4 Profilin maksimum viiksekligi (R,) ve maksimum tepe viiksekligi (Rr)

(R,), on nokta yiiksekligi olup ornekleme uzunlugu i¢inde 5 derin ¢ukur ve 5 en
yiiksek tepe noktalar1 arasinda ortalama mesafeyi gosterir, fakat buna dik olarak Slgiiliir.
(Rp), ise 6rnekleme uzunlugu iginde ortalama dogrudan maksimum profil yiiksekligidir.
(Rpm) ise 5 6rnekleme uzunlugu iizerinde belirlenen (R,) nin ortalama degeridir. (R,)

ve (Rpm) nin matematiksel olarak ifadesi asagidaki sekildedir (Sahin, 2001).

(R1+Ry+R4+Rg+Rg)— R3+R5+R7+Rg+R1g

R, = T

(E.3.3)

Rp,+Rp,+Rp3+Rp4+R i=
Ry = S TPtRP) — 1/ 51128 Rp, (E.3.4)

3.7.6.5 Profilin karelerinin ortalamasinin karekoki (R,‘,)

(Rgq), profil ortalama ¢izgisi ile olusturdugu yiikseklik degisimlerinin karelerinin
ortalamasinin karekokii olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.16.). Bu parametre ortalama
yiizey piiriizliiliigli (R;)’dan daha hassas bilgi vermektedir. (R;) yiizey piiriizliiliigiiniin

matematiksel ifadesi;

R, = (% Y Yiz)% (E.3.5)

R, = /%fOLxZ |x|dx (E.3.6)

esitlikleri ile ifade edilebilir (Gezgin, 2007).

Sekil 3.16. Profilin karelerinin ortalamasinin karekokii (Gezgin, 2007).
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3.7.6.6 Maksimum profil viiksekligi (R

Maksimum tepe yiiksekligi (R,);ortalama ¢izgi istiinde olusan en uzun tepe
yiiksekligidir. Maksimum ¢ukur derinligi (R,,); ortalama ¢izgisi altinda olusan en derin
cukurdur. Maksimum profil yiiksekligi (R;) - (Rmax); €n biiyiik tepe yiiksekligi ile en
derin girintinin mutlak olarak toplamidir (Sekil 3.17.). Matematiksel olarak

Riax = Ry + Ry (E.3.7)

seklinde ifade edilir.

Sekil 3.17. Rv, Rp, Rt-Rmax ylizey piirtizliilik parametreleri (Gadelmavla ve Koura,
2002).

3.7.6.7 Genlik dagilim egrisi (R ;)

Sekil 3.18.’de gosterildigi gibi bu parametre profil genlik yogunlugun ortalama
cizgiye gore simetrisini belirten dagilim egrisidir. Aym (R,) ve (R,;) degerine sahip
profilleri ayirt etmeye yarayan bir degiskendir. Matematiksel ifadesi asagidaki gibidir
(Gadelmavla ve Koura, 2002).

Ry, = Rigffmﬁp(y)dy (E.3.8)

Ry, = NLRS V.73 (E.3.9)

PROFIL DAGILTh

MNegatnf Dagilumn

Sekil 3.18. Profil ve genlik dagilim egrisi (Gadelmavla ve Koura, 2002).
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Tepe profili ve buna komsu olan vadi profiline profil elemanlar1 denir.

Ornekleme uzunlugunda yer alan profil elemanlarinin genisligi Sm ile ifade

edilmektedir (Sekil 3.19.) (Bayrak, 2002).

Sm

Kapsama Seviyes;

|
|
r
1
|
!
|

Kepseme Sevivesi

\//\A/\\f\/

A

Caebn b . 7 ,
Crigieme Cizgisngen est uZakliklaki bolge

Sekil 3.19. Profil elemanlarinin genisliginin ortalamasi (Bayrak, 2002).

3.7.7 Yiizey piiriizliiliigiinde kullamilan standartlar

JIS B0601-1982, JIS B0601-1994, AISI, DIN ve ISO gibi olduk¢a yaygin

ulusal ve uluslararasi standartlarda, 6rnekleme sayisi, 6l¢iim boyu ve toplam kurs boyu

araliklart tarif edilmistir. ISO standardina gore degerlendirmeler, Cizelge 3.1.’de

belirtilmistir (Can, 2003).

Cizelge 3.1. Ry, Ry, Ry R,, Ry VE Ry

uzunluklar1 (Can, 2003).

icin standart 6rnekleme ve degerlendirme

Ornekleme Olgme
Uzunlugu, Uzunlugu, R (um) Rg - Ry (um) R, - Ry - Ry, (um)
I(mm) In (mm)
0,08 0,4 0,013<R;;,<0,04 | 0,006<R,<0,02 0,025<R,<0,1
0,25 1,25 0,004<Rg,,,<0,13 0,02<R,<0,1 0,1<R,<0,5
0,8 4 0,13<R,,<0,4 0,1<R,<2 0,5<R,<10
2,5 12,5 0,4<R;,<1,3 2<R,<10 10<R,<50
8 40 1,3<Rg,,<4 10<R, <80 50<R, <200
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4. LITERATUR CALISMASI

Akyliz (2013) tarafindan yapilan ¢alismada; AZ serisi magnezyum alasimlarinda
(AZO01, AZ21, AZ41, AZ61 ve AZ91) (%1’ den baslayarak %9’ a kadar farkli oranlarda
aliminyum igeren), ¢inko (%1 Zn) miktar1 sabit tutularak alasim icerisinde bulunan
Aluminyum (%Al) miktarinin sertlik, asmmma direnci ve islenebilirlige etkisi
arastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda, AZ serisi magnezyum alasimlarinda Al
miktarindaki artis miktarma bagli olarak mikroyapida bulunan ($-Mgi7Al;)
intermetalik fazin alasimin sertligini, asinma direncini ve islenebilirligi etkiledigi
goriilmistir. AZ91 alagiminin mikroyapisinda bulunan Mgj7Aly, intermetalik fazin
alasimin islenebilirligini artirdigi goriilmistiir. AZ serisi magnezyum alasimlarinda
alasim icindeki % Al miktarindaki artisa bagli olarak alagimlarin aginma direnglerinde
artis goriilmiistiir. AZ serisi magnezyum alasimlarinda asinma direnci en yiiksek alasim
AZ91 alagimidir. Bu alasim islenebilirligi ise en kolay alasimdir. En yiiksek sertlik
degerleri ve kesme kuvvetleri AZ21 de elde edilmistir. Seri i¢indeki islenebilirligi en
disiik alasimdir. Talaslarin olusmasinda ve kirilmasinda intermetalik fazlarin etkili
oldugu goriilmiistiir. Talaslar, AZ91 alasiminda intermetalik fazinin etkisiyle, gevrek
kirilma ile ve daha kisa boylarda oldugu gériilmiistiir. Intermetalik fazlarin kesici takim
ucunda FBU (Flank Build Up) olusumunu artirdigi gortiilmistiir (Akyiiz, 2013).

Akyiiz (2011) magnezyum ve magnezyum alasimlarinin islenebilirligi ile ilgili
literatiir taramasi ¢alismasi yapmistir. Yapilan calisma sonucunda islemede karsilasilan
problemler tespit edilmistir. Bu problemler talaglarinin tutugsma ve yanma ihtimali ile
FBU yani kesici yilizeyindeki talas yigilmasidir.

Hou ve arkadaslari AMS0A ve AZ91D magnezyum alasimlarinda frezeleme
operasyonunda kesme parametrelerinin talag tutusmasi iizerine etkisini arastirmistir.
Kritik kesme derinligi AZ91D i¢in 40 um ve AMS50A 15 pm bulunmugstur. Kesme hiz1
AZ91D de yaklagik 754 m/dak (6000 rpm) oldugunda frezeleme sirasinda kivilcim
halkas1 goriilmiistiir. Yangin tehlikesinin uygun kesme parametrelerinin segilmesiyle
onlenebilecegi belirtilmistir (Hou, 2010).

Tomac ve arkadaslar1 (2008), calismalarinda: AM20, AZ31, AS41, AMG60 ve
AZ91 magnezyum alasimlarinin 600 m/dk’ nin iizerindeki kesme hizlarinda kesme
acilart tiizerinde talas yigilmasi oldugunu, Magnezyum matrisinde intermetalik

Mg,,Al;, (B) fazinin varligmin magnezyum alagimlarinin iglenebilirliginde Onemli
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farklara neden oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, gozenek ve catlak gibi yiizey
kusurlarinin da talas yigilmasimi artirdigini yaptiklar ¢alismalarda rapor etmislerdir
(Tomac, 2008).

Cao ve Kou (2006), yaptiklar1 calismada; Mg-Al alasimlarinda sicak yirtilma ve
catlamanin % 8 Al oraninda en az oldugunu, Al miktarinin % 8’1 gegtikten sonra sicak
yirtilmanin daha fazla olacagini tespit etmislerdir. Ayrica Al miktar1 ¢ok fazla artinca
malzemede kirilmalar basladigini da gézlemlemislerdir (Cao ve Kou, 2006).

Dobrzanski ve arkadaslar1 (2006) MCMgAI9Zn1 magnezyum alasimi ile ilgili
yaptiklar1 c¢alismada Al eklentisinin dokiim alasimlarinin mikroyapisina etkisini
arastirmistir. Yapilan ¢alismada yaslandirmadan sonra alasim mikroyapisinin esit olarak
kat1 ¢ozelti a-Mg matrisi ile ikincil faz B-Mgi7Aly, igerdigi belirtilmistir (Dobrzanski
vd., 2006).

Tonsoff ve arkadaglar1 (2006), Magnezyum ve magnezyum alagimlarinin talash
isleme operasyonlarinda, kesme hizini artirdikca isleme esnasinda is parcasi ile kesici
ucun talas yiizeyi arasinda siirtinmeden kaynaklanan sicaklik artisi ile talaslarin kesici
yiizeyine yapismasi sonucunda kesici yiizeyinde talas yigilmasi1 meydana geldigini ve
bunun sonucunda magnezyum talaglarinin tutugsma ve yanma ihtimalinin yiikseldigini
ifade etmislerdir (Tonshoff vd., 2006).

Friemuth ve Winkler yaptiklari ¢caligmada AZ91 alagimi iizerinde kaplamasiz,
titayum nitrit (TiN) kaplamali ve ¢ok kristalli elmas (PCD) (Polycrystalline Diamond)
kesici takimlarin AZ91 magnezyum alagiminin kuru islemesindeki etkilerini
aragtirmistir. Kaplanmamis ve TiN kaplama kesici takimlar ile karsilagtirildiginda PCD
kesici takimlarin magnezyum alasimlarinin kuru islenmesinde iistiin bir davranis
gosterdigi rapor edilmistir (Friemuth ve Jens Winkler, 1999).

Tonsoff ve Winkler (1997) de AZ91HP alasimi ile PCD ve TiN kaplama kesici
takim arasindaki etkilesimi arastirmigtir. Magnezyum alagimlarinin yiiksek kesme
hizlarinda (> 900 m/dak) kuru islemesinde PCD kesme takimi {istiin bir davranig
gostermistir. PCD kesme takimi kullanildiginda is pargasi ile kesici takim arasindaki
talas yigilmasinin onlenebilecegi belirtilmistir. PCD kesici takimin aginmaya karsi iyi

direng gosterdigi i¢in tercih edilebilecegi ifade edilmistir (Tonsoff ve Winkler, 1997).
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5. MATERYAL VE METOT
5.1 Malzeme

Tez calismasinda AS serisi magnezyum alasimlar1 (AS11, AS21, AS41, AS61
ve AS91) kullanilmistir. AS serisi magnezyum alasimlarinin hazirlanmasinda % 99,8
saflikta Mg kiilgeleri, %50 Al-Si master alasimi kullanilmistir. Deney numuneleri
standartlara uygun alasim hesaplar1 yapilarak hazirlanmistir. Deneyde kullanilan AS
serisi alagimlarin alasim kompozisyonu % deger olarak asagida Cizelge 5.1.°de
gosterilmistir.

Cizelge 5.1. AS serisi magnezyum alasimlari ve alasim kompozisyonu (%).
Alasim Al Si Mn Zn Mg
AS11 1,20 1,20 0,25 0,10 Kalan
AS21 2,10 1,20 0,20 0,20 Kalan
AS41 4,30 1,20 0,50 0,14 Kalan
AS61 6,30 1,20 0,50 0,14 Kalan
AS91 9,30 1,20 0,50 0,15 Kalan

5.2. Deney Malzemelerinin Elde Edilmesi

Dokiim malzemeleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi’nde belirtilen standartlar
cercevesinde c¢inko, magnezyum, silisyum ve aliiminyum elementleri Sekil 5.1.°de
gosterilen atmosfer kontrollii ergitme firminda ergitilerek kokil kaliba dokiim yontemi
ile elde edilmistir. Dokiimde kullanilan Atmosfer kontrollii ergitme firin1 tez danismant

tarafindan yiiriitiilen BAP(2011-01 BiL.01-003) projesinden temin edilmistir.

.://—Agma kapama kolu
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Sekil 5.1. Atmosfer kontrollii ergitme tinitesi kesit sekli.
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Ergitme islemi esnasinda ortamin atmosferle temasini kesmek igin ergitme
suresince ocaga koruyucu gaz verilmistir. Ocak ortaminda % 99.9 saflikta Argon gazi,
kalip ortaminda ise CO, + % 0,8 SF¢ gaz1 kullanilmistir. Ocaga ve kaliba verilen gaz
miktar1 yaklasik 0,5 l/dak olarak secilmistir. Ergitme tamamlandiktan sonra agma—
kapama kolu ile ocagin i¢indeki potanin altindan kaliba dokiim yapilmistir.

Ocak ve metal sicakligi 750 °C olarak secilmistir. Ocak istenilen sicakliga
ciktiktan sonra yaklasik 10 dakika bekletilerek alasimin dokiim sicakligina gelmesi
saglanmistir. Alasim dokiim sicakligina ulagtiktan sonra, ergitme ocagi agma kapama
kolu vasitasi ile kontrollii olarak ergitme potasinin tabani agilarak kaliba sivi metalin
akmasi1 saglanmistir. Dokiim islemi, kaliplara koruyucu gaz verilerek; oda sicakliginda
ve 250 °C ‘deki kalip sicakliklarinda yapilmistir. Deney kaliplarini istenilen sicakliga
cikarmak i¢in, sicakligr 1200 °C’ye cikabilen kalip 1sitma firin1 kullanilmistir. Yapilan
kalip 1sitma firini, tekerlikli kriko sisteminin {izerine yerlestirilip, ergitme ocaginin
altina siiriilerek firin i¢indeki kaliplara dokiimler yapilmistir.

Kaliptan ¢ap 26 mm ve boyu 220 mm olan AS11, AS21, AS41, AS61 ve AS91
numuneleri elde edilmistir. AS magnezyum alasim numunelerinden kaynaklanabilecek
dokiim hatalarina karsi (¢atlak, gaz bosluklari, ¢ukurlar vb.) her seriden en az 20 adet

tiretim yapilmistir. Dokiimden ¢ikan deney numuneleri Sekil 5.2. ‘de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Dokiimden ¢ikan deney numuneleri.
5.3 Deneysel Calismalar
5.3.1 Mikroyapi

Dokiimii  yapilan AS serisi magnezyum alagimlarindan 10x10x10 mm
boyutlarinda numuneler ¢ikartilmistir (Sekil 5.3.). Mikroyapt ve mekanik test yapilacak
numunelerin yiizeyleri siras1 ile 320, 400, 600, 800,1000 ve 1200 mesh’lik zimparalar
ile saf su kullanilarak Metkon marka zimparalama cihazinda zimparalanip ve alumina

pasta (6um, 3um ve 1um) kullanilarak polisaj kecesinde parlatilmistir (Sekil 5.4.). Daha
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sonra numuneler soliisyon (100 ml etil alkol, 5ml asitik asit, 6 gr pikrik asit ve 10 ml saf

su) ile daglanmustir.

Sekil 5.4. Metkon marka zimparalama cihazi.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi'nde Makine ve Imalat Miihendisligi
Laboratuarindaki NIKON Eclipse LV150 marka optik mikroskobunda mikroyap1

goriintiileri alimmustir (Sekil 5.5.).

Sekil 5.5. NIKON Eclipse LV 150 marka optik mikroskop.
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Numunelerin faz analizleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuarinda PANALYTICAL EMPYREAN marka Yiiksek Sicaklik X-
Isin1 Difraktometresi (HT- XRD) cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.6.).

Sekil 5.6. PANALYTICAL EMPYREAN marka Yiiksek Sicaklik X-Isin1
Difraktometresi (HT- XRD) cihazi.

5.3.2 Mekanik deneyler

5.3.2.1 Cekme deneyi

Numunelerinin akma ve kopma noktalarini belirlemek amaciyla bu numunelerin
¢cekme testleri yapilmistir. Cekme deneyi icin ASTM E 8M-99 standardina uygun

¢ekme numuneleri hazirlanmistir. Sekil 5.7. de ¢ekme numunesinin sekli ve Olgiisii

goriilmektedir.
g R1
B ]
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Sekil 5.7. Cekme deney numunesi (ASTM E 8M-99).
ASTM E 8M-99 standardina goére hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi,
Miihendislik laboratuarindaki SHIMADZU Autograph AG-IC 100 KN marka ¢ekme
cihazinda 0,5 mm/dakika ¢ekme hizinda yapilmistir (Sekil 5.8.). Her seriden 3 adet

cekme testi yapilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinmastir.
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et “vi ~
Sekil 5.8. SHIMADZU Autograph AG-1C 100 kN marka ¢ekme cihazi.

5.3.2.2 Sertlik Deneyi

Mikroyapi incelemesinde kullanilan numunelerin yiizeyleri tekrar sirasi ile 1000
ve 1200 mesh’lik zimparalar ile saf su kullanilarak Metkon marka zimparalama
cihazinda zimparalanip ve alumina pasta (6pm, 3um ve Ipm) kullanilarak polisaj
kegesinde parlatilmistir. Numunelerin sertlik deneyleri Makine ve imalat Miihendisligi
Laboratuarindaki HMV model SHIMADZU marka dijital sertlik cihazinda yapilmigtir
(Sekil 5.9.). Bu cihazda her numuneye 10 N yiik 20 saniye siire boyunca uygulanarak
vickers sertlik degerleri elde edilmistir. Numunelerin bir ucundan diger ucuna 6 farkl

noktasindan sertlik 6l¢timleri alinarak bu dlgiimlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 5.9. HMV model SHIMADZU marka dijital sertlik cihazi.
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5.3.3 Islenebilirlik Deneyleri

Dokiimden ¢ikan deney numunelerinden torna tezgahinda 1 mm o6n temizlik
talas1 almmarak numunelerin iizerindeki dokiim islemi ile olusmus ve diizensiz forma
sahip tabaka kaldirilmistir (Sekil 5.9.). Temizlik talasinda numunelerin her biri, esit
dlciilerde olacak sekilde alin ve silindirik tornalama islemleri yapilmistir. Islenen bu

numunelerin kumpas ve mikrometre ile 6lgiileri kontrol edilmistir.

Sekil 5.10. Dokiimden ¢ikan ve temizlik talasi alinmis deney numuneleri.

Deneyde kullanilan isleme parametreleri Cizelge 5.2. ‘de verilmistir. Ilerleme
orani 0,100 mm/devir ve talas derinligi 1 mm olarak sabit alinmstir.

Cizelge 5.2. Isleme parametreleri.

Isleme parametreleri
Islem Tornalama
Ilerleme (f, mm/dev) 0.100 mm/dev
Talas derinligi (a, mm) 1.00 mm
Kesme hiz1 (1., mm/dak) 239, 299 ve 358 mm/dak (4000, 5000 ve 6000 rpm)
Islenen malzemeler AS11, AS21, AS41, AS61 ve AS91
Kesme ve Sogutma Ortogonal, Kuru Isleme
Kullanilan kesici ug Taegutec CCGT 120408 FL K10

Kesme deneyleri, DMG / MORI SEIKI Marka CTX serisi CTX Alpha 300
GILDEMEISTER CNC Torna Tezgahinda ile kuru sartlarda dik kesme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan takim tezgahi Sekil 5.11.°de verilmistir.
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Sekil 5.11. CTX Alpha 300 GILDEMEISTER CNC torna isleme merkezi.
Deneylerde Taegutec marka Taegutec CCGT 120408 FL K10 kesici uglari

kullanilmistir. Sekil 5.12.’de kesici uglarin geometrisi ve olgiileri verilmistir.

rl
d-
Olgiiler (mm) Kalite
Tanmm
1 d s r d; K10
CCGT 120408 FL | 120 127 476 0.8 55 )

Sekil 5.12. Taegutec CCGT 120408 FL K10 kesici ug.

Talagli isleme operasyonunda kesme kuvvetlerini okumak igin 6zel olarak
tasarlanan straingage kullanilmigtir. Kesici u¢ ve kater’in tezgahta kalemlik ve
straingage iizerine uygun bicimde baglanmasi saglanmistir. Montaj islemi
tamamlandiktan sonra deneme talaglar1 verilerek sistemin diizglin calisip ¢alismadigi
kontrol edilmistir. Talasli isleme sirasinda yapilan islemler incelemek tizere video
kaydima alimmigstir. Sorun olmadigi sonucuna varildiginda bir sonraki asamaya
gecilmistir. Sekil 5.13.’de deneyde kullanilan kuvvet okuma diizenek semast ve Sekil

5.14. de de diizenek goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Talash isleme deney diizenegi.

Her bir deney sonunda islenen yiizeylerin R, piiriizliiliik degerleri TESKON
marka TIME TR-200 Portatif Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1 ile Slgiilmiistiir. Her
yiizeyde 20 adet 6l¢lim yapilarak ortalamasi alinmistir. Sekil 5.15.’de yiizey piiriizliiliik

6l¢iim cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.15. TIME TR-200 portatif yiizey pirtizlilik 6l¢iim cihazi.
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Talasli islemeler sonucunda ¢ikan talaslar ve kesici uglar incelenmek {iizere

toplanmigtir. Toplanan talaslarin optik mikroskop ve fotograf makinesinde gdoriintiileri

alinmustir. Kesici uglarm SEM goériintiileri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuarinda ZEISS Supra 40 VP marka SEM cihazinda 75 pm ve 100 pm
biiyiikliikte alinmistir (Sekil 5.16.).

h) ﬁ E

s |

Sekil 5.16. ZEISS Supra 40 VP marka SEM cihazi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

AS serisi magnezyum alagimlarinin mikroyapi, mekanik ve islenebilirlik
deneylerinde Olgililen degerler ve bu degerlere ait degerlendirmeler bu bdoliimde
verilmistir.

6.1 Mikroyap1 Sonugclari
AS serisi magnezyum alasimlarinin optik mikroskopta 50X biiyiitmelerde elde

edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.1. de verilmistir.

(a) I

(€)

Sekil 6.1. (a) AS11, (b) AS21, (c) AS41, (d) AS61 ve (e) AS91 Mg alagimlarinin 50X
bliyiik biliyiiltmedeki optik mikroskop goriintiileri.
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Faz analizi i¢in alinan XRD goriintiileri Sekil 6.2. de verilmistir.

ounts)

#* llg
& Mg=Si

Intensity (c

= lgiAliz
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Sekil 6.2. AS serisi magnezyum alagimlart XRD goriintiileri.

Sekil 6.1. deki AS serisi magnezyum alagimlarinin mikroyapisinin a-Mg matrisi
ve intermetalik fazlardan (Mg,Si ve Mgi7Al;; fazlar) olustugu goriilmektedir. XRD
sonuglart incelendiginde (Sekil 6.2.). AS serisinde Al miktar1 arttikca (diger bir degisle
AS11°den AS91’e dogru) Mgi7Al1; ve M@,Si fazlar da artmaktadir. Bunun nedeni, o
Mg matris igerisinde Al miktarindaki artis ile birlikte katilagma sirasinda sivi-kati
araylizeyindeki dentrit kollar1 6niinde Al’un tane sinirlarina dogru dtelenmesiyle Al’ca
zengin bolgelerin olugmasi sonucu son katilasan sivinin  Mgj7Al, fazi olarak
katilagmasina dayandirilabilir. Diger taraftan matriste artan Al miktarina bagl olarak
Si’un de katilagma sirasinda sivi-kat1 araylizeyinden tane sinirlarma dogru siipiiriilerek
tane siirlarinda Mg;Si fazinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada

elde edilen mikroyap1 goriintiileri literatiir ile uyumludur.
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6.2 Mekanik Deney Sonuglari
6.2.1 Cekme deneyi sonuglari

Standartlara uygun sekilde ¢ekme deneyi yapilmis ve ¢ikan sonuglar grafik
haline getirilmistir. Cekme ve akma mukavemeti grafigi Sekil 6.3. de ve % uzama
grafigi Sekil 6.4. de gosterilmistir.

Sekil 6.3. ve Sekil 6.4. de goriildiigii gibi AS serisi magnezyum alagimlarinda Al
eklentisi ile cekme ve akma mukavemeti ile % uzama degismektedir. AS11 den AS91 e
gidildik¢e ¢cekme ve akma mukavemeti artmakta ve % uzama ise azalmaktadir. Bu
artisin nedeni % Al ile birlikte yapidaki ikincil fazlarin olusumundan kaynaklandigina
dayandirilmistir ki Sekil 6.1.”e bakildiginda tane smirlarinda B (Mgi7Al12) fazi agi ve
¢in yazisi seklindeki Mg,Si fazlar1 rahatlikla goriilebilmektedir. Mukavemetteki bu artig

ikincil fazlarin dislokasyonlar1 engelleme etkisine dayandirilabilir.

250 ¢ Cekme Mukavemeti A Akma Mukavemeti —

N

o

o
!

$ 3 ¢ ¢

[HEN
a1
o
!
P

Cekme Mukavemeti MPa
Akma Mukavemeti MPa
o o
o o
H>
H>—
H>—
H>
H>—

AS11 AS21 AS41 AS61 AS91

AS Serisi Magnezyum Alasimlar:

Sekil 6.3. Cekme ve akma mukavemeti degisim grafigi.
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AS Serisi Magnezyum Alasimlar:

Sekil 6.4. % Uzama degisimi grafigi.

6.2.2 Sertlik deneyi sonugclar:

Sekil 6.5. ’de Al miktarina bagli AS Mg alasimlarmin sertliklerinde meydana

gelen degisimler verilmistir.

70 ®Sertlik  —

60 - §

50 - §
> ¢
T 4, @
=
T 30
n
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0 T ! T T T
AS11 AS21 AS41 AS61 AS91
AS Serisi Magnezyum Alasimlari
Sekil 6.5. Sertlik degisim grafigi.
AS serisi magnezyum alagimlarinda Al eklentisi ile sertlik degerleri

degismektedir. AS11 alasimindan baslayarak AS91’e dogru artig gdstererek siralandigi
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goriilmiustiir (Sekil 6.5.). Sertlik degerleri AS11°de 40.9 HV g elde edilirken en yiiksek
sertlik degeri 61.5 HVj, olarak AS91 alasiminda elde edilmistir. Mikroyap1
incelemelerinden de goriildiigi gibi (Sekil 6.1.) Al miktarinin artmasi ile ikincil fazlarin
(Mg.Si ve Mgi7Al, fazlar1)) oraninda artis gozlemlenmistir. Dolayisiyla sertlik

degerlerindeki artis bu fazlarin artigina dayandirilabilir.

6.3 Islenebilirlik Deney Sonuglar

6.3.1 Kesme kuvveti sonuclari

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kesme kuvveti (F.) degerleri grafigi
Sekil 6.6. da verilmistir.

Grafiklerden de anlagilacagi gibi kesme hizi artikga kesme kuvveti de
artmaktadir. Ayrica Al eklentisi de kesme kuvvetini degistirmektedir. AS11 den AS91 e
gidildikce kesme kuvveti artmaktadir. Biitiin kesme hizlarinda en diisiik kesme kuvveti
degeri AS11 alagiminda elde edilirken en yiliksek kesme kuvveti degeri AS91
alasiminda elde edilmistir. AS11 den baglayarak AS91°e dogru kesme kuvvetlerinde
artis AS11 ile AS91 alasimi arasinda sadece %Al miktarindaki artis oldugu dikkate
alindiginda intermetalik fazlarin etkisi goriilmektedir. Bu boliimde elde edilen veriler ile
onceki boliimlerde yapilan mikroyap: incelemeleri (Sekil 6.1.) ve sertlik sonuglar
(Sekil 6.5.) birbirini desteklenmektedir. Ozellikle AS91 alasiminda, en yiiksek kesme
hizinda en biiyiik kesme kuvvetinin meydana gelmesi yapidaki intermetalik fazlarin
(Mg.Si ve Mgi7Al, fazlar) islenebilirlik tizerinde olumsuz etkisi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.6. Kesme kuvveti grafigi.

6.3.2 Yiizey piiriizliiliigii Sonuclar

Yapilan deneyler sonucunda talas derinligi a=1 mm igin elde edilen R, ylizey

piriizliilik degerleri Sekil 6.7. de verilmistir.

Tim alagimlarda kesme hiz1i arttikga yiizey piriizlilik degeri artmistir. Al

eklentisi R, ylizey puriizlilik degerlerini etkilemektedir. Al eklentisi ile ylizey

ptiriizliiliik degeri artmaktadir.

1,250
1,200
1,150
1,100
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4239 m/dak B299 m/dak A 358 m/dak —

A
A
A
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[ ] . * * *
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AS Serisi Magnezyum Alasimlar:

Sekil 6.7. Yiizey piiriizliligi grafigi.
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6.3.3 Talas inceleme sonuclari

Talasl isleme sonucunda ¢ikan talaslar incelenmek tizere toplanmistir. Toplanan
talaslarin optik mikroskopta goriintiileri alinmistir. Alinan talas goriintiileri Sekil 6.8. de
ve optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.9. da verilmistir.

Talasli isleme operasyonlari sonucunda toplanan talaglara bakildiginda AS11’e
ait talaslarin boylarinin AS91’e ait talaglarin boylarindan daha uzun daha kivrimhi
oldugu, AS91 talaglarinin ¢ok daha kisa koparak kirildig1 belirlenmistir. Kesme hizi
arttikca ve alagim icerisinde bulunan % Al miktar1 arttik¢a talag boylarinda belirgin bir
kisalmanin meydana geldigi goriilmistir (Sekil 6.8.). Bunun nedeni mikroyapi
icerisinde bulunan (Sekil 6.1.) intermetalik fazlarin dislokasyon hareketlerini
gliclestirmesi  (kesme kuvvetleri grafiklerinde goriildiigii gibi) sonucu kesme
kuvvetlerinin artmasi, daha sert yapida bulunan intermetalik fazlarin etkisi ile kirilan
talaglarin daha kisa boylarda olustugu diisiiniilmektedir. Literatiirde Akyiiz (2013) ve

Tomac (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda bu sonucu desteklemektedir.



AS11

AS21

AS41

AS61

AS91

Sekil 6.8. Talas optik mikroskop goriintiileri.

68



69

zr‘ Ty, -
./
8.,/ e v

©' .
Sekil 6.9. (a) AS11, (b) AS21, (c) AS41, (d) AS61 ve (e) AS91 Mg alagimlarinin talag
optik mikroskop goriintiileri (V. = 358 m/dak).

6.3.3 Kesici u¢ inceleme sonuc¢lari

AS serisi magnezyum alasimlarinin igslenmesiyle kesici u¢ yiizeyinde meydana
gelen aginmalarin SEM goriintiileri Sekil 6.10.’da verilmistir. Deney numunelerinin
islenmesi sirasinda i pargasi ile kesici yiizeyi arasinda olusan kuru siirtinmeye bagl
olarak intermetalik fazlarin etkisi ile talas yigilmasi1 (FBU) olustugu ve kesici uglarin
asindig1 gézlenmistir. Talas yigilmas1 (FBU) olusumunun artmasi ile kesme kuvvetleri
de artmaktadir (Sekil 6.6.).
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AS11 den baslayarak AS91’e dogru kesici uctaki aginmadaki artig, AS11 ile
AS91 alasimi arasinda sadece Al % miktarindaki artis oldugu dikkate alindiginda
intermetalik fazlarin etkisini desteklemektedir. Kesici uctaki asinma AS91 alasimina ait

kesici ucta daha derindir.

<2 Flank built up

e)
Sekil 6.10. a) AS11, (b) AS21, (c) AS41, (d) AS61 ve (¢) AS91 Mg alasimlarinin Kesici
ug optik mikroskop goriintiileri (V. = 358 m/dak).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Bu c¢alismada AS serisi magnezyum alagimlarinin islenebilirligi {lizerine Al

alasim elementi (%0 dan %9 a kadar) eklentisinin etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

Alasimlarin islenebilirligini degerlendirmek i¢in tornalama islemi sirasinda mikroyapi

ve ¢ekme Ozellikleri de dikkate alinarak kesme kuvveti ve ylizey piiriizliligi 6l¢iimleri

gerceklestirilmis ve degerlendirilmistir. Yapilan calismalar neticesinde elde edilen

sonuclar sunlardir;

1.

Mikroyap1 goriintiileri karsilastirildiginda Al eklentisi ile intermetalik Mg,Si
ve Mgi7Aly, fazlarinmn arttign gdzlemlenmistir. Intermetalik faz Mg,Si fazi
mukavemeti artirmaktadir. AS91°deki intermetalik Mg,Si faz1 AS11°e gore
daha belirgindir.

AS serisi magnezyum alasimlarinda Al eklentisi ile ¢ekme ve akma
mukavemeti ile % uzama degismektedir. Al eklentisi ile ¢ekme ve akma
mukavemeti artmakta ve % uzama ise azalmaktadir.

AS serisi magnezyum alagimlarinda Al eklentisi ile sertlik artmaktadir.
Kesme hiz1 artikca kesme kuvveti de artmaktadir. Al eklentisi de kesme
kuvvetinin arttig tespit edilmistir.

Kesme hiz1 arttik¢a yiizey piirtizliilik degeri de degismektedir. Al eklentisi
ile R, ylizey piiriizliiliik degerlerinin arttigi tespit edilmistir.

Talaslar incelendiginde Al eklentisi ile talaslarin boylarinin kisaldigir ve
kirilganhi@inin arttig1 tespit edilmistir. En kirilgan ve en kisa talas boyu olan
AS91 alasimidir.

Deneyde kullanilan kesici ug yiizeyleri incelendiginde, deney numunelerinin
islenmesi sirasinda 1§ parcas1 ile kesici ylizeyi arasinda olusan kuru
strtiinmeye bagli olarak talas yigilmasi (FBU) olustugu ve kesici uglarin
asindig1 gozlenmistir. En fazla aginan AS91 alagimidir.

Kesici u¢ ile numune yilizeyi temas noktasi arasinda intermetalik fazlarin
etkisine bagl olarak kesici yiizeyinde talas yigilmasi (FBU) olusumunun

artmas1 ile kesme kuvvetlerinin de arttig1 tespit edilmistir.
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7.2 Oneriler

igin:

AS serisi magnezyum alasimlarinin islenebilirliginin daha da iyi arastirilabilmesi

Farkli kesme hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinlikleri denenebilir.

Islenebilirlik icin farkl1 kesici uclar kullanilarak birbiri ile karsilastirilabilir.
En iyi islenebilirlik parametrelerinin se¢imi igin taguchi deneysel tasarim
metodu ¢aligmasi yapilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak AS serisi magnezyum alagimlarinin
islenebilirligi lizerine yeni bir ¢alisma yapilabilir.

Farkl1 serilerde magnezyum alagimlari ig¢in ayni ¢alisma yapilip karsilastirma

yapilabilir.
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