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Ozet

Bu ¢alisgmada, 6nemli magnezyum alagimlarindan olan AZ91 ve AM90 magnezyum alagimlarinda Cinko (Zn) ve
Manganin (Mn) mekanik 6zelliklere, aginma direncine ve islenebilirlige etkisi incelenmistir. AZ91 (%9Al, %1
Zn) ve AM90 (9% Al, 0.5% Mn) alagimlarinin mikroyapisinda bulunan intermetalik fazlarn sertligi, asginma
direncini ve iglenebilirligi (kesme Kuvvetlerini) etkiledigi goriilmiigtiir. AZ91 alagiminin mikroyapisinda bulunan
Mgi7Al;  intermetalik fazimin  sertlik ve asmmma direncini artirirken kesme kuvvetlerini  diislirdiigi
(islenebilirligin arttig1) belirlenmistir. AZ91 ve AM90 magnezyum alagimlarinin mikroyapisinda bulunan
intermetalik fazlarin (Mgi7Al12 ve AlgMns) kesme kuvvetleri, islenebilirlik ve mekanik 6zellikler tizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Islenebilirlik, Kesme kuvvetleri, Yiizey Piiriizliiliigii, Asinma, AZ91ve AM90
serisi magnezyum alasimlart

EFFECTS OF ZINC (Zn) AND MANGANESE (Mn) ON CUTTING
FORCE OF AZ91 AND AM90 MAGNESIUM ALLOYS

Abstract

This study investigates the effect of Zinc (Zn) and Manganese (Mn) in AZ91 and AM90 magnesium alloys that
are among important magnesium alloys mechanical properties, wear resistance and machinability. Intermetallic
phases found in the microstructure of AZ91 (9%Al, 1%2Zn) and AM90 (9%AIl,0.5%Mn) magnesium alloys was
observed to affect wear resistance and machinability(cutting force). Mgi7Al12 found in the microstructure of
AZ91 alloy was established to reduce cutting force (increased machinability) while intermetallic phase increased
hardness and wear resistance. It was found that intermetallic phases (Mgi7Al12 and AlsMns) of AZ91 and AM90
magnesium alloys had an impact on cutting forces and machinability and mechanical properties.

Keywords: Machinability, cutting force, surface roughness, wear, AZ91, AM90 series magnesium
alloys

1. GIRIS

Glinlimiizde magnezyum ve alasimlarinin sahip olduklar o6zellikler nedeniyle birgok kullanim alam
bulunmaktadir ve her gegen giin kullamm alanlar1 genislemektedir. Ozellikle diisiik yogunluk ve yiiksek
mukavemet Ozellikleriyle en hafif yapir metalleri arasinda bulunmalar1 nedeniyle magnezyum alagimlarinin
Ozellikle tagimacilik, otomotiv ve havacilik sektorleri basta olmak iizere bircok alanda 6nemi artmaktadir[1-3].
Daha genis alanlarda kullanilmasi bazi 6zelliklerinin gelistirilmesine bagli olarak devam etmektedir. Bu
ozelliklerinden bazilart ise mekanik 6zellikleri, sertlik, asinma ve islenebilme gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi
gelmektedir. Magnezyum alasimlari iizerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismi farkli alagimlar elde ederek bu
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alasimlarin mekanik ozelliklerini arastirmak iizerinedir [4,5]. Magnezyum alasimlarinin aginma &zelliklerinin
gelistirilmesinde etkili olan alasim ozellikleri ile bunlarin islenebilirlik ile iligkisi {izerine yapilan ¢alismalar
oldukca az ve yetersizdir. Magnezyum alagimlarinin 6zellikle otomotiv sektdriinde motor, piston ve silindirlerde
kullanilmasi sertlik, asinma direnci ve islenebilirlik gibi 6zelliklerinin arastirilmasi oldukca 6nemlidir. Asinma
direncinin malzemenin mekanik dzellikleri ile yakindan ilgili oldugu bilinmektedir. Asinma, en temel anlamda
metalin stirtlinmeye kars1 gosterdigi diren¢/mukavemet olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
Mg-Al (magnezyum-aliiminyum) alagimlarindan bazilar1 AZ91, AS21, AS41, AM20, AM90 vb. alagimlaridir.
Bu alagimlarin 6nemli zellikleri iyi dokiilebilir 6zelliklerde olmalari ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir
olmalaridir. Bu ¢aligmada, AZ91 ve AM90 magnezyum alasimlarinda Zn’nin (Cinko) ve Mn’nin (Mangan)
asinma direncine ve islenebilirlige etkisi arastirtlmistir. %1 Zn ve %0.5 Mn igeren AZ91 ve AM90 magnezyum
alagimlarinda mikroyapiya bagli olarak sertlik, kopma ve akma mukavemeti, aginma direnci ve islenebilirlige
etkisi aragtirilmigtir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel c¢alismada kullanilan AZ91(%9Al, %1Zn igeren) ve AM90(%9Al, %0.5Mn igeren) magnezyum
alasimi numuneler atmosfer kontrollii ergitme firininda ergitilerek (alasim bilesenleri hesaplanarak hazirlanan
karigim 750 °C’de ergiterek), kokil kaliplara koruyucu gaz altinda (SFg) (260 °C 1sitilmis olan) dokiim yapilarak
elde edilmistir. Calismada kullanilan %99 safliktaki Mg, Al ve Zn kiilgeleri ile Al-Mn (%10) master alagimi
Bilginoglu Metal AS.'den satin alinmigtir. Magnezyum alasgimlarinin dokiim yontemleri ve islem asamalar ile
ilgili Unal [6]’in ¢alismasina basvurulabilir. Dékiimde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesenleri (Spectrolab
M8 Optical Emission Spectrometry) ile belirlenmistir (Tablo 1). Kaliptan ¢ikan numunelerin 6lgiileri 22 mm
¢apinda ve 220 mm boyundadir. Her seriden en az 20’ adet numune elde edilecek bi¢imde dokiim yapilmistir.

Tablo 1. AZ91 ve AM90 Magnezyum Alasimi Numunelerin Alasim Bilesenleri

(“A” Al igerigi,“Z” Zn ve “M” Mn %'ini gostermektedir).

Alasimlar %Al %Mn %Zn %Si %Fe %Mg

AZ91 9.4 0.1 094 011 0.02 Kalan
AMO90 9.3 0.5 016 12 0.02 Kalan

Mikroyap1 incelemede kullanilan numuneler 15 mm c¢apinda ve 12 mm uzunlugunda hazirlanarak, yiizeyleri
farkli zimparalar ile (200°den 1200 grit'e kadar) temizlenmistir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyleri elmas
agindiricilar ile (sirasiyla, 6pum, 3um, 1pm elmas parlatict) parlatilmistir. Hazirlanan daglama ¢ozeltisi ile (100
ml ethanol, 5 ml asidik asit, 6 g picric asit, 10 ml saf su) numunelerin yiizeyleri daglanarak mikroyap1
goriintiileri elde edilmistir (LV150 Nikon Eclipse). X-ray diffraction (XRD) analizi yapilmistir (Panalytical-
Empyrean Cu Ko radiation, beam angle of 2°). Deney numunelerinin yiizeylerinden sertlik testleri yapilmistir
(Vickers hardness test (HV), Shimadzu HMV-2). Sertlik testleri 10N yiik altinda yapilmistir. Her munune
yiizeyinden en az 10 6l¢iim yapilarak bunlarin ortalamasi alinmigtir. Deney numunelerinin aginma testleri pin-on
disk test cihazinda yapilmistir (Sekil 1). Asinma deneyi sonunda numune yiizeylerinde olusan izlerin boyutlari
Olgiilerek, numunelerin aginma direngleri hesaplanmistir (Al,O3z agindirict Smm uzunlukta, 4N yik ve 25m
uzunlukta ve oda sicakliginda). Asinma deneyleri sonunda asinma direnci ve siirtinme katsayilarina iligkin
veriler elde edilmistir (Tribotester TM, Clichy, Dektak TM 6 M).

ARG

Sliding Direction

Sekil 1. Asinma Deneyi Deney Diizenegi Sematik Cizimi
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Islenebilirlik deneyleri DMG Alpha300 CNC torna tezgahinda yapilmustir. Tornalama islemleri kuru isleme
kosullarinda (Polycrystalline Diamond-PCD, Taegutec CCGT 120408 FL KI10) kesici u¢ kullanilarak
gergeklestirilmistir. Caligmada elde edilen kesme kuvvetlerine iligkin veriler 6zel olarak tasarlanmig ve tiretilmis
gerinim Olcer ile Olciilerek elde edilmistir (Sekil 2). Deneyde islenen yiizeylerin piriizlilik degerleri
olgiilerek(Time-TR200) veriler grafikler halinde diizenlenmistir.

Digital
Straingage Clamp Meter
e
—LL‘ N Cutting Force(Fc)
R { ------- St
JJJ Naa

Sekil 2. Kesme Kuvvetleri Olgme Deney Diizenegi Sematik Cizimi

Islenebilirlik deneylerinde talas kesiti sabit tutularak farkli devir sayilarinda (farkli kesme hizlarinda) kesme
kuvvetleri 6l¢ililmiistiir. Dokiimden ¢ikan numunelerin yiizeylerinden 1 mm temizlik talasi alindiktan sonra
kesme kuvveti verileri elde edilmistir. Her numune 20 mm ¢apinda islenerek kesme kuvveti verileri elde
edilmistir. Alasimlardan elde edilen kesme kuvvetleri grafikler halinde hazirlanmistir. Deneysel calismada
kullanilan igleme parametreleri ve isleme kosullar1 Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Isleme Parametreleri ve Isleme Kosullari

Isleme Parametreleri ve Isleme Kosullart

Uygulama | : Tornalama

flerleme (f, mm/dev) | : 0.10

Talas derinligi (DoC, mm) | : 1.0
Kesme Hiz1 (V¢ , m/dk) | : 56, 112, 168
Deney Malzemeleri | : AZ91 ve AM90

: CCGT 120408 FL K10

Kesici takim 6zellikleri: | _% | Y | A | € | K | e

2 15 [0° [a° [5° |osmm

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyapi ve Mekanik Ozellikler

Calismada kullanilan AZ91 ve AM90 magnezyum alasimlarinin mikroyap1 fotograflar1 ve XRD grafigi sirastyla
Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir. Caligmada incelenen AZ91 ve AM90 magnezyum alagimlarinin mikroyapisinin
genel itibariyle a-Mg matrisi ve intermetalik fazlardan olustugu goériilmektedir[7]. AZ91 alasiminda Mgi7Al1,
intermetalik fazinin tane sinirlarinda ag bigiminde olustugu goriilmiistiir[8]. Intermetalik fazlar optik mikroskop
altinda Dbelirgin bir bi¢cimde goriilmektedir. Daha Once yapilan caligmalarda AZ91 alagiminda Mgi7Als
intermetalik fazinin varligi rapor edilmistir [3,8-14]. AM90 alagiminda AlsMns intermetalik fazinin yapi iginde
dagildig1 goriilmektedir. Intermetalik fazlarin olusumunun alasim igerisinde bulunan Zn ve Mn'nin varhig: ile
katilasma 6zelliklerine bagli olarak degistigi 6nceki ¢alismalarda rapor edilmistir [9,10-14]. Bu ¢alismada elde
edilen mikroyapi goriintiileri literatiir ile uyumludur.
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a)AZ91 b)AM90
Sekil 3. AZ91 ve AM90 Serisi Magnezyum Alagimlarinin Mikroyap1 Goriintiileri (Optik Mikroskop-50x)
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Sekil 4. AZ91 ve AM90 Magnezyum Alagimlar1t XRD Grafikleri

3.2. Mekanik Ozellikler

Calismada incelenen alagimlarin mekanik 6zelliklerine iliskin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar (sertlik,
kopma ve akma mukavemeti, asinma vb.) Tablo 3’te verilmistir. Alasimlarin ortalama sertlik degerlerine
bakildiginda AZ91 alagiminda 45.2 HV1o, AM90 alasimda 88.4 HV 1 olarak dl¢tilmiistiir. AM90’in daha yiiksek
sertlik ozelligi gostermesi mikroyapida bulunan AlgMns intermetalik fazindan kaynaklandigi soylenebilir.
Cekme testlerinden elde edilen verilere gore AZ91 alagimmin AM90 alagimina gore daha yiikksek kopma ve
akma mukavemetine sahip oldugu gozlenmistir. AM90 alagiminin %uzama degerinin daha disiik oldugu
(AZ91'e gore) gorulmiistiir. Asinma deneylerinde elde edilen verilere gére AM90 alagimin mikroyapisinda
bulunan AlgMns intermetalik fazinin etkisiyle AZ91 alasimina gére daha yiiksek asinma direnci (%24)
goriilmistiir. Bu iki alasgimin siirtiinme katsayilari arasinda onemli bir fark gériilmemistir. Buna gére, AM90
alasgimi i¢inde Mn’nin etkisiyle/varligl ile olusan AlgMns intermetalik fazinin AZ91 alasiminda Zn’nin
etkisiyle/varligi ile olusan Mgi7Al> intermetalik fazina gore asmmma direncini artirdigt sdylenebilir. AM90
alagiminin AZ91 alagimina gore daha yiiksek sertlik ve aginma direnci sergilemesinin nedeni olarak mikroyapida
bulunan AlgMns intermetalik fazinin etkisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Deneysel ¢aligmada asinma
direnci ile sertlik arasindaki iliski incelendiginde ise aginma direncinin sertlige bagl olarak arttigi goriilmiistiir
(Tablo 3). Buradan hareketle, AM90 alagiminda yer alan AlgMns intermetalik fazinin AZ91 alagimina gore
(Mg17Aly intermetalik fazina gore) sertlik ve aginma ozelliklerinin daha fazla artmasi yoniinde etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada elde edilen mekanik 6zelliklere iligkin veriler literatir ile uyumludur [9-19].
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Tablo 3. Deney Sonuglari

| AZ91 | AM9Q0
Sertlik Testi Sonuclar:
Sertlik (HV10) | 45.2 | 884
Cekme Testi Sonuclari
Kopma Mukavemeti (Ultimate tensile strength-UTS) 189.65 142.60
Akma Mukavemeti (Yield strength-YS) 118.7 84.7
% Uzama (Elongation -%El) 2.99 2.6
Asmma Testi Sonuclar:
Asimma Direnci (Relative Wear Resistance-RWR) 1.00 1.24
Stirtiinme Katsayisi (Friction Coefficient) 0.26 0.28

3.3. Islenebilirlik Ozellikleri

Deneysel ¢aligmada kullanilan AZ91 ve AM90 alagimi deney numunelerinin tornalama iglemlerinden (talas
kesiti sabit tutularak) elde edilen veriler Sekil 5’te goriilmektedir. Alasimlarin kesme kuvvetleri
karsilastirildiginda en biiyiik kesme kuvveti degeri AM90 alagiminda elde edilmistir (Sekil 5). En biyiik kesme
kuvveti degeri AM90 alasiminda (Vc:168m/dk kesme hizinda) 55.7N, AZ91 alasiminda 30.3N, en disiik kesme
kuvveti degeri ise (56m/dk kesme hizinda) AM90’da 48.8N ve AZ91 de ise 27.7N olarak elde edilmistir.
Deneyde secilen ii¢ farkli kesme hizinda da AM90 alagiminin islenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin
AZ91 alagiminin islenmesinde olusan kesme kuvvetlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. AM90 ve AZ91
alagimlarinin iglenmesinde kesme hizinin artmasina bagli olarak (talas kesiti sabit) kesme kuvvetlerinde bir
artisin oldugu gozlenmistir (Sekil 5). Bu noktadan hareketle, kesme hizina bagh olarak kesme kuvvetlerindeki
artigin talas ile kesici ug ara yiizeyinde meydana gelen dislokasyon yigilmasina bagli olarak meydana geldigi ve
AM90 alasiminda bulunan AlgMns intermetalik fazinin kesme kuvvetlerinin artigina neden oldugu sdylenebilir.

Kesme Kuvvetleri
AZ91 ve AM90 Magnezyum Alagimlari (DoC:1mm)
80
60 -
[ o A AZ91
_ a
3
< 40 1
[
g B AM90
2 A A
A
20 -
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kesme Hizi (m/dk)

Sekil 5. AZ91 ve AM90 Magnezyum Alagimlar1 Kesme Kuvvetleri (DoC:1 mm, f:0.10 mm/dev)

AZ91 ve AM90 magnezyum alasimlarinin (sabit talas kesitinde) islenmesi ile olusan yiizey piiriizliiliik degerleri
Sekil 6°da goriilmektedir. AZ91 alagiminda elde edilen yiizey piiriizliilik degerlerinin AM90 alagiminda elde
edilen ylizey piirtizliik degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. AZ91 alagiminin yiizey piirtizliliik degeri
kesme hizinin artmasi ile azalirken, AM90 alasiminda artis gozlenmistir. Yiizey piiriizliliik degerlerinin
olugsmasinda alasim igerisindeki Zn ve Mn’nin etkisine/varligina bagli olarak olusan (Mgi7Ali2 ve AlgMns)
intermetalik fazlarinin etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. AZ91 ve AM90 Magnezyum Alagimlar Yiizey Piiriizliligi

AZ91 ve AMI0 alagimlarimin islenmesiyle kesici u¢ yiizeyinde meydana gelen asinmalar Sekil 7°de
goriilmektedir. Deneyde kullanilan kesici ug yiizeyleri incelendiginde, AZ91 ve AM90 alagimlarinin islenmesi
sirasinda is parcasi ile kesici yiizeyi arasinda olugan (dry adhesion) kuru siirtiinmeye bagl olarak talas yigilmast
Flank Build-Up (FBU) olustugu [12-19] ve kesici uglarin agindig1 gézlenmistir. Bu aginmanin AM90 alagimina
ait kesici ugta daha derin oldugu, AZ91 alasiminin islendigi kesici ylizeyi incelendiginde ise talaslarin daha genis
ylizeyde talas agis1 boyunca ilerledigi goriilmistiir (Sekil7). Alasim i¢inde olusan/yer alan Mgi7Al1, ve AlgMns
intermetalik fazlar1 kesme kuvvetlerinin olugmasinda etkili oldugu soylenebilir. Buradan hareketle, AM90
alasimi i¢inde Mn'nin etkisiyle/varligi ile olusan AlgMns intermetalik fazinin AZ91 iginde bulunan Zn'nin
etkisiyle/varligr ile olusan Mgi7Al1. intermetalik fazindan daha sert yapida oldugu ve bunun kesiciyi daha ¢ok
agindirdig goriilmistiir. Kesici ug ile numune yiizeyi temas noktasi arasinda intermetalik fazlarin etkisine bagh
olarak kesici yiizeyinde talas yigilmasinin (FBU) artmasi kesme kuvvetlerinin de artmasma neden olmaktadir
(Sekil 5). Kesme hizindaki artisa bagh olarak kesici ylizeyinde meydana gelen siirtiinme ve sicaklik artigi ile
talas yigilmasi (FBU) olusumu artmaktadir. Bu durumun kesme kuvvetlerinin artisina neden oldugu séylenebilir
[12-19]. Magnezyum matrisinde intermetalik fazlarmin varliginin magnezyum alagimlarinin islenebilirliginde
onemli farklara neden oldugu Tomac ve arkadaslari tarafindan (2008) rapor edilmistir. Ayni ¢aligmada gézenek
ve catlak gibi yiizey kusurlarinin da talas yigilmasini artirdigi belirtilmistir. Magnezyum alagimlarinin
islenmesinde yiiksek kesme hizlarinda kesici takim ile is pargasi arasinda siirtlinmeye bagli olarak yiiksek
sicaklik artisi ile talas yigilmasi meydana geldigi literatiirde rapor edilmistir.

a)Ref. b)AZ91 © ¢)AM90
Sekil 7. AZ91 ve AM90 Magnezyum Alasimlar1 Kesici Uglarin SEM Goriintiileri (V:168 m/dk, DoC:1mm,

f:0.10 mm/dev)

AZ91 ve AMI0 serisi magnezyum alagimlarinin iglenmesinden elde edilen talag goriintiileri Sekil 8.’de
goriilmektedir. Talag goriintiileri incelendiginde AM90 alasiminda olusan talaglarin daha kiigiik boylarda ve daha
kivrimli bir sekilde meydana gelirken AZ91 alagiminda olusan talaglarin ise daha uzun boylarda ve helisel
bi¢imli olustugu goriilmistiir[12-17]. AM90 alasiminda olusan talaglarin AlsMns intermetalik fazinin etkisiyle
daha kiiglik boylarda ve gevrek kirilma sonucu olustugu, AZ91 alasiminda ise Mgi7Al1, intermetalik fazinin
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etkisiyle daha uzun ve siinek kirllma sonucu meydana geldigi soylenebilir (Sekil 7). AM90 alagimindan elde
edilen talaglarin AZ91’e gore daha sert ve kirilgan olduklari soylenebilir. Her iki alasim da talaslarin
olugmasinda alagim i¢inde bulunan Zn’nin ve Mn’nin varligiyla/etkisiyle olusan intermetalik fazlarin (Mgi7Ali2
ve AlgMns) etkili oldugu sdylenebilir.

_“_’.-,p.-s_!%’;" "-'"A\% L

a)AZ91 ' b)AMA0
Sekil 8. AZ91 ve AM90 Magnezyum Alasimlarimin Talaglar1 (V¢:168 m/dk, DoC:1mm, f:0.10 mm/dev)

4. SONUCLAR
Bu deneysel ¢alismadan su sonuglar elde edilmistir;

e AZ91 ve AM90 magnezyum alagimlarinda intermetalik fazlarin olusumunda Zn’nin ve Mn’nin etkili
oldugu gortilmiistiir. AZ91 ve AM90 alagimlarinin bilesiminde bulunan Zn’nin ve Mn’nin mikroyapida
olusan intermetalik fazlarin (Mgi7Al12 ve AlgMns) olusumu ve tiirii {izerinde etkili olmasinin yani sira
alagimin mekanik ozellikleri (sertlik, kopma ve akma mukavemeti, % uzaman), asinma direnci Ve
islenebilirligi iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

o AZ91 ve AM90 magnezyum alagimlarinda olusan Mg;7Al:> ve AlgMns intermetalik kesme kuvvetlerini
etkiledigi ve islenebilirlik tizerinde etkili oldugu gorilmiistiir.

e AMO90 alagiminin (AlgMns intermetalik fazinin olustugu) sertlik ve asinma direncinin, AZ91
alagimindan (Mgi17Al12 intermetalik fazinin olustugu) daha yiksek oldugu goriilmistir. AZ91
alasimmin kopma ve akma mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, AZ91
alagiminin islenebilirligi daha ytiksektir.

e Talaglarin olusmasinda Mgi7Al1;; ve AlgMns intermetalik fazlarm etkili oldugu gozlenmistir. Daha
yiiksek sertlikteki AM90 alagiminin islenmesiyle olusan talaglar daha kii¢iikk boylarda olusurken,
AZ91’de alagimda olusan talaglarin daha uzun boylarda olustugu goriilmiistiir.

e Intermetalik fazlarin yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkili oldugu goriilmiistir. AZ91 magnezyum
alasiminda AM90’a gore daha piiriizlii yiizeyler elde edilmistir.
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