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ÖZET 

Bu deneysel çalışmada, Çinko (Zn) ve Stronsiyum'un (Sr) AZ21 ve AJ21 magnezyum alaşımlarının mekanik 

özellikleri ve işlenebilirliği üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Alaşım bileşenlerinin mikroyapıdaki değişime 

etkisi ve bunların sertlik, mukavemet ile kesme kuvvetlerine (işlenebilirliğe) etkisi incelenmiştir. Deney 

numunelerinde, alaşım bileşenlerindeki değişimin (%1Zn ve %1Sr), alaşımların mikroyapısını, mekanik 

özelliklerini ve işlenebilirliğini etkilediği gözlenmiştir. AZ21 alaşımının mekanik özelliklerinin ve 

işlenebilirliğinin daha yüksek olduğu (kesme kuvvetleri daha düşük) gözlenmiştir. Öte yandan, AJ21 alaşımının 

ise yüzey kalitesinin daha yüksek olduğu (1.089µm-1.215µm) ve kesme kuvvetlerinin daha yüksek olduğu 

(55.1N-60.4N) (işlenebilirliğinin daha düşük) görülmüştür.  

Anahtar Kelimeler: İşlenebilirlik, Mekanik özellikler, AZ21, AJ21, Magnezyum alaşımları, Talaş yığılması-FBU 

 

 

Mechanical Properties and Machinability of AZ21 and AJ21 

Magnesium Alloys 

ABSTRACT 

This experimental study, the effects of Zinc (Zn) and Strontium (Sr) on mechanical properties and machinability 

of AZ21 and AJ21 magnesium alloys were researched. The alloy compositions effect on microstructural change 

and their effects on hardness, strength and cutting force (machinability) were researched. It has been observed in 

the test samples that the change in alloy components (1% Zn ve 1% Sr)  affects the microstructure, mechanical 

properties and machinability of alloys. It was seen that in AZ21 alloy has higher mechanical properties and 

machinability (lower cutting forces). On the other hand, in AJ21 alloy has higher cutting force (55.1N-60.4N) 

(lower machinability) and higher surface quality (1.089µm -1.215µm). 
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I. GİRİŞ 

 

ünümüzde magnezyum alaşımlarının birçok kullanım alanı bulunmaktadır. Bunların başında 

otomotiv, taşımacılık, uzay, havacılık, tıp ve elektronik sektörleri en önde gelenleridir [1-15]. 

Bunun başlıca nedenleri arasında magnezyum alaşımlarının düşük yoğunluk ve yüksek mukavemet 

özelliklerine sahip olması sayılabilir. Magnezyum alaşımlarının, en hafif yapı metalleri arasında 

olmaları, dökülebilir özellikte olmaları ve mekanik özelliklerinin geliştirilebilir olmaları çok önemli 

başlıca özellikleridir [5-19]. Magnezyum alaşımlarının, alüminyum alaşımlarından daha hafif olması 

(~%35), (yoğunluğu; Mg 1.74 g/cm
3
, Al 2.7 g/cm

3
), ağırlık-mukavemet özelliğinin yüksek olması en 

önemli yapı metalleri arasında olmasını sağlamaktadır [7-15]. Ayrıca, korozyon özellikleri ve sürünme 

ve yorulma direncinin alaşım özelliklerine bağlı olarak geliştirilebilir olması da ayrıca öne çıkan 

önemli özellikleri arasındadır [8,12]. Bioçözünür özelliği ile tıp ve medikal alanda da oldukça önemli 

bir malzemedir [8,14]. Ancak, magnezyum alaşımlarının kristal yapısının hegzegonal sıkı paket (HSP) 

olmasından dolayı plastik şekil verme yöntemlerinin sınırlı olması, haddeleme özelliğinin düşük 

olması ve sac-levha halinde işlenmesinin maliyetleri artırması ve ayrıca talaşlı işleme sırasında yüksek 

kesme hızlarında tutuşma ve yanma sorunlarının bulunması önemli olumsuz özellikleri arasında 

sayılabilir [5,7-16]. Bu özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla çeşitli araştırmalar yürütülmektedir [5-

25]. Bunlardan bazıları, çeşitli döküm yöntemlerinin geliştirilmesi, alaşımlandırılarak 

şekillendirilebilirlik özelliklerinin geliştirilmesi ve talaşlı işleme sırasında tutuşma ve yanmasının 

önlenmesi amacıyla yapılan araştırmalar sayılabilir.  

 

Magnezyum alaşımları, hafif olması nedeniyle özellikle otomotiv ve havacılık sektörlerinde yakıt 

ekonomisi ve emisyonların sağlanmasında (CO2, SOX, ve NOX emisyonları) oldukça önemlidir [2-8]. 

Bu nedenle geleceğin otomobillerinde hafif alaşımların kullanılmasının kaçınılmaz olduğu ve özellikle 

otomobil bataryalarında süper hafif alaşım olarak adlandırılan magnezyum-lityum alaşımlarının (Mg-

Li; yoğunluğu ~1.4 g/cm
3
) kullanılmasının araştırılması ve geliştirilmesi üzerine çeşitli araştırmaların 

yürütüldüğü bilinmektedir. Bu nedenle magnezyum alaşımları 21.yüzyılın çevre dostu yapı metali 

olarak da adlandırılmaktadır [2,15]. Ayrıca telekomünikasyon ve taşınabilir elektronik malzemeler 

gibi daha birçok kullanım alanları bulunmaktadır. Bu nedenle magnezyum alaşımları ile ilgili bilimsel 

araştırmaların sürdürülmesi önemlidir. Bu kapsamda günümüzde çok çeşitli magnezyum alaşımları 

(AZ, AS, AM ve AJ serileri vb.) üzerine araştırmalar yapılmaktadır [5-25]. Literatür incelendiğinde bu 

araştırmaların, magnezyum alaşımlarının şekillendirilmesi, mekanik özelliklerinin geliştirilmesi 

(sertlik, aşınma, yorulma, sürünme vb.) ve işlenebilirliğinin geliştirilmesi üzerine çeşitli araştırmalar 

yapıldığı görülmektedir. Bu çalışmada önemli magnezyum alaşımları arasında yer alan AZ21 ve AJ21 

magnezyum alaşımlarının mekanik özellikleri, işlenebilirliği, işleme-yüzey kalitesi ilişkisi, talaş 

yığılması (Flank Build Up-FBU), kesici takım aşınması ve talaş oluşumu özellikleri incelenmiştir. 

Alaşım bileşenlerinin mikroyapı üzerindeki etkisi ile işlenebilirliğe etkisi araştırılmıştır. Bu bağlamda 

bu çalışma özgün bir nitelik taşımakta ve literatürde önemli bir yeri doldurmaktadır.  

 

 

II. MALZEME ve YÖNTEM 

 

Deneysel çalışmada AZ21 ve AJ21 döküm magnezyum alaşımları kullanılmıştır. Bu alaşımlar, %2 Al, 

AZ21 %1Zn ve AJ21 %1Sr içermektedir. Deney numuneleri atmosfer kontrollü ergitme fırınlarında 

ergitilerek ve metal kalıplara döküm yöntemiyle elde edilmiştir. Deney numunelerinin dökümü ile 

G 
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ilgili ayrıntılı bilgiler Akyüz [5] ve Ünal'ın [18] çalışmalarında görülebilir. Ayrıca bu deneysel 

çalışmada yer alan mikroyapı inceleme, mekanik deneyler (sertlik ve çekme deneyi) ve işlenebilirlik 

deneyleri ile ilgili işlemler ve numune hazırlama prosedürleri ve standartları yazar tarafından önceki 

çalışmalarında ayrıntılı olarak açıklanmıştır [5]. Sertlik deneylerinde en az 10 verinin ortalaması 

alınarak alaşımların sertlik değerleri belirlenmiştir. Çekme testlerinde ise en az 5 adet verinin 

ortalaması alınarak alaşımların çekme ve akma mukavemeti ve uzama değerleri belirlenmiştir. Bu 

çalışmada kullanılan AZ21 ve AJ21 alaşımlarının alaşım bileşenleri Tablo 1 de verilmiştir.  

 

Tablo 1. AZ21 ve AJ21 Mg alaşım kompozisyonu (“A” Al içeriği, “Z” Zn içeriği ve “J” Sr içeriği- % olarak) 

 

 Al Zn Sr Mn Si Fe Mg 

AZ21 2.1 1.2 0.001 0.01 0.01 0.05 Kalan 

AJ21 2.1 0.15 1.1 0.01 0.01 0.05 Kalan 

 

Bu çalışmada işlenebilirlik deneylerinde, döküm yöntemiyle (çapı 20 mm, boyu 200 mm) elde edilen 

AZ21 ve AJ21 magnezyum alaşımlarında üç farklı kesme hızında (V:56, 112, 168 m/dak, talaş 

derinliği-DoC:1.0 mm, ilerleme-f:0.1 mm/dev, sabit talaş kesiti) kesme kuvvetlerine ve yüzey 

pürüzlülüklerine ilişkin veriler elde edilerek alaşımların işlenebilirliği araştırılmıştır. Kesme 

kuvvetlerine ilişkin (Fx) veriler elde edilmiştir. Dik kesme ve kuru işleme yapılmıştır. İşleme testleri 

DMG CTX-Alpha300 CNC torna tezgâhında silindirik tornalama (kesici uç; kaplamasız, 

Polycrystalline Diamond-PCD, CCGT 120408 FL K10, α:7˚, γ:5˚ λ:0˚, ε: 80˚ κ:50˚, rε:0.8mm) işlemi 

yapılarak elde edilmiştir. Özel tasarımı yapılan strain-gage ile kesme kuvvetleri ölçülmüştür (Şekil.1.). 

Numune yüzeylerinin yüzey pürüzlülük değerleri Time-TR200 cihazı ile (en az 10 verinin ortalaması 

alınarak) ölçülmüştür. Deneysel çalışmadan elde edilen veriler grafikler halinde hazırlanmıştır.  

 

 

Şekil 1. Deney seti 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

A. MİKROYAPI, XRD ve MEKANİK ÖZELLİKLER 

Çalışmada kullanılan alaşımların mikroyapı görüntüleri (Şekil.2) ve XRD grafikleri (Şekil.3) 

görülmektedir. Alaşımların mikroyapısı ise α-Mg matrisi ve intermetalik fazlardan (AZ21'de Mg17Al12 

fazı ve AJ21'de Al4Sr fazı) oluşmaktadır. Mikroyapıda oluşan/görülen intermetalik fazların alaşım 

bileşenlerinin ve soğuma koşullarının etkisiyle oluştuğu literatürden bilinmektedir [1-25]. AZ21 ve 

AJ21 alaşımlarındaki bu intermetalik fazlar alaşım içerisinde %2 Al' nin varlığı ve AZ21'de %1Zn' nin 

ve AJ21'de %1Sr' nin etkisiyle oluşmaktadır. Literatürde magnezyum alaşımlarında Al miktarının %3' 
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ün üzerinde olması durumunda intermetalik fazların daha belirgin olarak tane sınırlarında 

oluştuğu/gözlendiği rapor edilmiştir [3-22]. Ayrıca mikroyapıdaki değişimlerin alaşım elamanlarının 

varlığı ve miktarına bağlı olarak da değiştiği daha önceki çalışmalarda rapor edilmiştir [2-22]. AZ21 

alaşımında Mg17Al12 ve AJ21 alaşımında Al4Sr intermetalik fazının oluşmaya/belirginleşmeye 

başladığı gözlenmiştir. Alaşımlardan elde edilen mikroyapılar önceki çalışmalarla benzerlik 

göstermektedir [1-25]. 

 

  
(a)AZ21 (b)AJ21 

Şekil 2. AZ21 ve AJ21magnezyum alaşımlarının optik mikroskop görüntüleri. 

 

 
Şekil 3. AZ21 ve AJ21magnezyum alaşımlarının XRD grafikleri 

 

 

İncelenen alaşımların sertlik değerlerine bakıldığında, AZ21’de 48.3N HV10 ve AJ21'de 43.4N HV10 

olarak elde edilmiştir (Şekil.4). Buna göre, AZ21 alaşımının sertliğinin AJ21'e göre daha yüksek 

olduğu (~%12) görülmüştür. AZ21 alaşımının daha yüksek sertlik özelliği göstermesinin nedeni (her 

iki alaşımda %2Al sabit) alaşımda bulunan %1 Zn' nin etkisiyle mikroyapıda oluşan Mg17Al12 

intermetalik fazının etkisinden ve soğuma koşullarından kaynaklandığı söylenebilir. Buna göre 

alaşımın sertlik artışında Mg17Al12 intermetalik fazının Al4Sr intermetalik fazından daha etkili olduğu 

söylenebilir. 
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Şekil 4. AZ21 ve AJ21magnezyum alaşımlarının sertlikleri (HV10) 

 

Deneyde kullanılan alaşımların çekme deneyi verilerine bakıldığında (Şekil.5a-b) AZ21 alaşımının 

çekme ve akma mukavemetinin (Utimate Tensile Strength -UTS, Yiesd Strength-YS) AJ21’den daha 

yüksek olduğu görülmüştür (Şekil.5a). Öte yandan AJ21’de ise % uzama (Elongation, El%) değerinin 

daha yüksek olduğu (AZ21’e göre) gözlenmiştir (Şekil.5b). AZ21 alaşımında 190Mpa çekme 

mukavemeti (UTS), 98MPa akma mukavemeti (YS) meydana gelirken, AJ21 alaşımında 130Mpa 

çekme mukavemeti, 78MPa akma mukavemeti (YS) elde edilmiştir. Uzama (%El) değerleri ise 

AZ21'de %3.5 ve AJ21'de %5.8 olduğu görülmüştür.  

 

Deneyde kullanılan AZ21 ve AJ21 alaşımlarında, alaşımın sertlik ve mukavemet özellikleri üzerinde 

alaşım bileşenlerinin etkisiyle oluşan intermetalik fazların etkili olduğu görülmüştür. Her iki alaşımda, 

alaşım içerisinde bulunan %2 Al' nin varlığı ve AZ21'de %1 Zn ve AJ21'de %1 Sr' nin etkisiyle oluşan 

intermetalik fazların (Mg17Al12 ve Al4Sr) sertlik ve mukavemet artışında etkili olduğu söylenebilir. 

AZ21 alaşımında oluşan/görülen Mg17Al12 intermetalik fazının Al4Sr intermetalik fazına göre (AJ21) 

sertlik ve mukavemet artışında daha etkili olduğu söylenebilir. 
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Şekil 5. AZ21 ve AJ21 magnezyum alaşımlarının çekme testi verileri (a) Kopma ve Akma Mukavemeti 

(UTS-YS) (b) Uzama (% EL) 

 

B. İŞLENEBİLİRLİK ÖZELLİKLERİ 

Deneysel çalışmada üç farklı kesme hızında (talaş kesiti sabit tutularak) AZ21 ve AJ21 magnezyum 

alaşımlarının kesme kuvvetlerine ilişkin veriler elde edilmiştir (Şekil.6). AZ21 ve AJ21 alaşımlarından 
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elde edilen kesme kuvvetleri karşılaştırıldığında, AJ21 alaşımının işlenmesi sırasında oluşan kesme 

kuvvetlerinin (üç kesme hızında da) AZ21’de oluşan kesme kuvvetlerinden daha büyük olduğu 

görülmüştür. Ayrıca her iki alaşımda, kesme hızı arttıkça kesme kuvvetleri de artmıştır (Şekil.6a). 

AJ21 alaşımında oluşan/görülen Al4Sr intermetalik fazının AZ21’de oluşan/görülen Mg17Al12 

intermetalik fazından daha çok kesme kuvvetlerinin artmasına neden olduğu söylenebilir. Kesme 

kuvveti değerleri en düşük kesme hızında (56 m/dak) AZ21 alaşımında 26.5N ölçülürken AJ21 

alaşımında 55.1N olarak gerçekleşmiştir. Kesme hızı artırıldığında (168 m/dak) kesme kuvvetleri 

AZ21’de 32.6N, AJ21’de ise 60.4N ölçülmüştür. Her iki alaşımda, kesme hızı artışına bağlı olarak 

kesme kuvvetlerinde de artış gözlenmiştir (Şekil.6a). Bu artış AZ21'de ~%12 ve AJ21'de ~%85 artış 

olarak gözlenmiştir. AZ21 alaşımının yüzey pürüzlülüğünün (1.255µm-1.335µm) AJ21'e göre daha 

yüksek olduğu (1.089µm-1.16µm) ve kesme hızı artışına bağlı olarak yüzey kalitesinin arttığı 

gözlenmiştir (Şekil.6b). Buradan hareketle intermetalik fazların alaşımların kesme kuvvetlerinin 

büyüklüğü ve yüzey pürüzlülük değerlerinin oluşması üzerinde etkili olduğu söylenebilir. 

AZ21 ve AJ21 Magnezyum Alaşımları (DoC:1mm)
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Şekil 6. AZ21 ve AJ21 magnezyum alaşımlarının (a)Kesme Hızı-Kesme Kuvvetleri ve (b) Kesme Hızı-Yüzey 

Pürüzlülüğü ilişkisi (DoC:1.0mm, f:0.10 mm/dev). 

 

İşlenebilirlik deneylerinde kesici uç yüzeyinde meydana gelen talaş yığılması (FBU) ve deney 

numunelerinden elde edilen talaşlar incelendiğinde (Şekil.7 ve Şekil.8), deney numunelerinin 

işlenmesi esnasında kesici takım ucunda iş parçası teması ile kuru sürtünmenin etkisiyle (dry 

adhesion) talaş yığılmasının meydana geldiği, FBU oluştuğu [5,14-17,23-30] ve kesici takım ucunun 

aşındığı görülmüştür. FBU oluşumu ve kesici uçta oluşan aşınma AJ21'e ait kesicide geniş yüzeyde 

olduğu görülmüştür. AJ21 alaşımında oluşan talaşların daha sıkı spiral şeklinde oluştuğu görülmüştür. 

Alaşım içinde oluşan/yer alan intermetalik fazların (Mg17Al12 ve Al4Sr) kesme kuvvetlerinin 

artmasında etkili olduğu buna göre alaşım yüzeylerinde FBU oluşumunun ve aşınmasın meydana 

geldiği söylenebilir (Şekil.7).  

İşlenebilirlik deneyinden elde edilen sonuçlara göre, kesme hızı ve alaşım bileşenlerinin etkisiyle 

dislokasyon yığılmasına oluşması ve bunun da kesici takım ucunda kesme kuvveti artmasına neden 

olduğu [5,14-17,23-30] düşünülebilir. Bunun nedeni olarak alaşım bileşenlerine bağlı (Zn ve Sr'nin) 
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mikroyapı içinde görülen intermetalik fazların (Mg17Al12 ve Al4Sr) etkisi ile kesme kuvvetlerinin 

arttığı söylenebilir. Özellikle AJ21 alaşımında, yüksek kesme kuvvetlerinin meydana gelmesi yapıdaki 

Al4Sr intermetalik fazının işlenebilirlik üzerinde olumsuz etkisi olduğunu (kesme kuvvetlerini 

artırması) göstermektedir. Öte yandan Al4Sr intermetalik fazının alaşımın yüzey kalitesinin artması 

yönünde etkisi olduğu söylenebilir. Her iki alaşımda talaşların oluşmasında intermetalik fazların 

etkisinden söz edilebilir. AZ21 alaşımında talaşların daha uzun boylarda (AJ21'e göre) oluştukları 

gözlenmiştir (Şekil.8). 

 

 

   

(a) Ref.(Unused) (b)AZ21 (c)AJ21 

Şekil 7. AZ21 ve AJ21 magnezyum alaşımlarında kesici yüzeyinde talaş yığılması (FBU) (DoC:1.0mm, f:0.10 

mm/dev). 

 

  

(a)AZ21 (b)AJ21 

Şekil 8. AZ21 ve AJ21 magnezyum alaşımlarından oluşan talaşlar (DoC:1.0mm, f:0.10mm/dev). 

 

Deneysel çalışmada mikroyapı incelemeleri, XRD verileri, sertlik ve çekme test sonuçları ile 

işlenebilirlik bölümünden elde edilen veriler birbirlerini desteklenmektedir. Bu çalışmadan elde edilen 

veriler literatür ile uyumludur. 
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IV. SONUÇ 

 

Yapılan çalışmanın sonuçları şöyledir; 

 

 AZ21 ve AJ21 Mg alaşımlarında, alaşım bileşenlerinden (%2 Al miktarı sabit), Zn'nin ve 

Sr'nin varlığına bağlı olarak mikroyapıda intermetalik fazların (Mg17Al12 ve Al4Sr) 

oluşmaya/görülmeye başladığı gözlenmiştir. 

 

 Mikroyapıda bulunan bu intermetalik fazların AZ21 ve AJ21 alaşımlarının sertliğini, 

çekme ve akma mukavemetini artırdığı görülmüştür. AZ21 alaşımının sertliğinin ve 

mukavemetinin AJ21'e göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu bağlamda, AZ21 

alaşımında oluşan/görülen Mg17Al12 intermetalik fazının Al4Sr intermetalik fazına göre 

(AJ21) sertlik ve mukavemet artışında daha etkili olduğu söylenebilir. 

 

 İntermetalik fazların (Mg17Al12 ve Al4Sr) kesme kuvvetlerinin büyüklüğü üzerinde etkili 

olduğu, bununda alaşımların işlenebilirliğini, yüzey kalitesini ve FBU oluşumunu 

etkilediği görülmüştür. Alaşımlarının kesme kuvvetleri karşılaştırıldığında, AJ21 

alaşımının işlenmesi sırasında oluşan kesme kuvvetlerinin (üç kesme hızında da) AZ21’de 

oluşan kesme kuvvetlerinden daha büyük olduğu görülmüştür. Ayrıca her iki alaşımda, 

kesme hızı arttıkça kesme kuvvetleri de artmıştır. Öte yandan her iki alaşımda yüksek 

kesme hızlarında daha kaliteli yüzeyler elde edilmiştir. AJ21 alaşımında oluşan/görülen 

Al4Sr intermetalik fazının AZ21’de oluşan/görülen Mg17Al12 intermetalik fazından daha 

çok kesme kuvvetlerinin artmasına neden olduğu söylenebilir. AJ21 alaşımında, 

intermetalik fazın (Al4Sr) etkisiyle FBU oluşumunun daha fazla olduğu görülmüştür. 
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