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OzeT

Bu deneysel ¢alismada, Cinko (Zn) ve Stronsiyum'un (Sr) AZ21 ve AJ21 magnezyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri ve islenebilirligi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Alasim bilesenlerinin mikroyapidaki degisime
etkisi ve bunlarin sertlik, mukavemet ile kesme kuvvetlerine (islenebilirlige) etkisi incelenmistir. Deney
numunelerinde, alagim bilesenlerindeki degisimin (%1Zn ve %1Sr), alasimlarin mikroyapisini, mekanik
ozelliklerini ve islenebilirligini etkiledigi gozlenmistir. AZ21 alasimimin mekanik &zelliklerinin  ve
islenebilirliginin daha yiiksek oldugu (kesme kuvvetleri daha diisiik) gdzlenmistir. Ote yandan, AJ21 alagiminin
ise ylizey kalitesinin daha yiiksek oldugu (1.089um-1.215um) ve kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu
(55.1N-60.4N) (islenebilirliginin daha diisiik) goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Islenebilirlik, Mekanik ozellikler, AZ21, AJ21, Magnezyum alasimlar, Talas yigilmasi-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 (1.089um -1.215um).
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|. GiRris

Gﬁnﬁmﬁzde magnezyum alagimlarinin birgok kullanim alani bulunmaktadir. Bunlarin basinda
otomotiv, tasimacilik, uzay, havacilik, tip ve elektronik sektorleri en 6nde gelenleridir [1-15].
Bunun baslica nedenleri arasinda magnezyum alagimlarinin diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet
ozelliklerine sahip olmasi sayilabilir. Magnezyum alagimlarinin, en hafif yapi1 metalleri arasinda
olmalari, dokiilebilir 6zellikte olmalar1 ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilebilir olmalar1 ¢ok 6nemli
baslica 6zellikleridir [5-19]. Magnezyum alagimlarinin, aliiminyum alagimlarindan daha hafif olmasi
(~%35), (yogunlugu; Mg 1.74 g/cm?®, Al 2.7 g/cm?), agirlik-mukavemet Szelliginin yitksek olmasi en
onemli yap1 metalleri arasinda olmasini saglamaktadir [7-15]. Ayrica, korozyon 6zellikleri ve siiriinme
ve yorulma direncinin alasim Ozelliklerine bagli olarak gelistirilebilir olmasi da ayrica 6ne g¢ikan
onemli ozellikleri arasindadir [8,12]. Biogoziiniir 6zelligi ile tip ve medikal alanda da oldukg¢a dnemli
bir malzemedir [8,14]. Ancak, magnezyum alagimlarinin kristal yapisinin hegzegonal siki paket (HSP)
olmasindan dolay:1 plastik sekil verme yoOntemlerinin sinirli olmasi, haddeleme 6zelliginin diisiik
olmasi ve sac-levha halinde islenmesinin maliyetleri artirmasi ve ayrica talagh isleme sirasinda yiiksek
kesme hizlarinda tutusma ve yanma sorunlarmin bulunmasi 6nemli olumsuz O6zellikleri arasinda
sayilabilir [5,7-16]. Bu o6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla ¢esitli aragtirmalar yiriitilmektedir [5-
25]. Bunlardan Dbazilar, ¢esitli dokiim yontemlerinin  gelistirilmesi, alagimlandirilarak
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve talash isleme sirasinda tutusma ve yanmasinin
Onlenmesi amactyla yapilan arastirmalar sayilabilir.

Magnezyum alagimlari, hafif olmasi nedeniyle 6zellikle otomotiv ve havacilik sektorlerinde yakit
ekonomisi ve emisyonlarin saglanmasinda (CO,, SOx ve NOx emisyonlari) olduk¢a dnemlidir [2-8].
Bu nedenle gelecegin otomobillerinde hafif alasimlarin kullanilmasinin kaginilmaz oldugu ve 6zellikle
otomobil bataryalarinda siiper hafif alasim olarak adlandirilan magnezyum-lityum alagimlarinin (Mg-
Li; yogunlugu ~1.4 g/cm®) kullamlmasinin arastirilmasi ve gelistirilmesi iizerine cesitli arastirmalarin
yiritiildiigii bilinmektedir. Bu nedenle magnezyum alasimlar1 21.yiizyilin ¢evre dostu yapi metali
olarak da adlandirilmaktadir [2,15]. Ayrica telekomiinikasyon ve taginabilir elektronik malzemeler
gibi daha birgok kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle magnezyum alasimlari ile ilgili bilimsel
arastirmalarin siirdiiriilmesi 6nemlidir. Bu kapsamda giinliimiizde ¢ok ¢esitli magnezyum alasimlar
(AZ, AS, AM ve AJ serileri vb.) lizerine arastirmalar yapilmaktadir [5-25]. Literatiir incelendiginde bu
arastirmalarin, magnezyum alasimlarinin sekillendirilmesi, mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi
(sertlik, asinma, yorulma, siiriinme vb.) ve islenebilirliginin gelistirilmesi iizerine ¢esitli aragtirmalar
yapildigi gorilmektedir. Bu ¢alismada 6nemli magnezyum alagimlari arasinda yer alan AZ21 ve AJ21
magnezyum alagimlarinin mekanik ozellikleri, islenebilirligi, isleme-yiizey kalitesi iligkisi, talas
yigilmasi (Flank Build Up-FBU), kesici takim asinmasi ve talas olusumu ozellikleri incelenmistir.
Alagim bilesenlerinin mikroyapr iizerindeki etkisi ile islenebilirlige etkisi arastirilmigtir. Bu baglamda
bu caligma 6zgiin bir nitelik tagimakta ve literatiirde 6nemli bir yeri doldurmaktadir.

Il. MALZEME ve YONTEM

Deneysel calismada AZ21 ve AJ21 dokiim magnezyum alagimlari kullanilmistir. Bu alagimlar, %2 Al,
AZ21 %1Zn ve AJ21 %]1Sr icermektedir. Deney numuneleri atmosfer kontrollii ergitme firinlarinda
ergitilerek ve metal kaliplara dokiim yontemiyle elde edilmistir. Deney numunelerinin dokiimii ile
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ilgili ayrmtili bilgiler Akyiiz [5] ve Unal'n [18] ¢alismalarinda goriilebilir. Ayrica bu deneysel
calismada yer alan mikroyapi1 inceleme, mekanik deneyler (sertlik ve ¢ekme deneyi) ve islenebilirlik
deneyleri ile ilgili islemler ve numune hazirlama prosediirleri ve standartlar1 yazar tarafindan 6nceki
caligmalarinda ayrintili olarak agiklanmustir [5]. Sertlik deneylerinde en az 10 verinin ortalamasi
almarak alagimlarin sertlik degerleri belirlenmistir. Cekme testlerinde ise en az 5 adet verinin
ortalamasi alinarak alasimlarin ¢ekme ve akma mukavemeti ve uzama degerleri belirlenmistir. Bu
calismada kullanilan AZ21 ve AJ21 alasimlarinin alasim bilesenleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. AZ21 ve AJ21 Mg alasim kompozisyonu (“A” Al icerigi, “Z” Zn i¢erigi ve “J” Sr i¢erigi- % 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 11 0.01 0.01 0.05 Kalan

Bu ¢alismada islenebilirlik deneylerinde, dokiim yontemiyle (¢ap1 20 mm, boyu 200 mm) elde edilen
AZ21 ve AJ21 magnezyum alagimlarinda ii¢ farkli kesme hizinda (V:56, 112, 168 m/dak, talas
derinligi-DoC:1.0 mm, ilerleme-f:0.1 mm/dev, sabit talag kesiti) kesme kuvvetlerine ve yiizey
ptriizliliiklerine iligkin veriler elde edilerek alagimlarin islenebilirligi arastirilmistir. Kesme
kuvvetlerine iliskin (F,) veriler elde edilmistir. Dik kesme ve kuru isleme yapilmistir. Isleme testleri
DMG CTX-Alpha300 CNC torna tezgdhinda silindirik tornalama (kesici ug; kaplamasiz,
Polycrystalline Diamond-PCD, CCGT 120408 FL K10, a:7°, y:5° A:0°, &: 80° x:50°, r.:0.8mm) islemi
yapilarak elde edilmistir. Ozel tasarinu yapilan strain-gage ile kesme kuvvetleri dl¢iilmiistiir (Sekil.1.).
Numune yiizeylerinin yiizey piiriizliiliik degerleri Time-TR200 cihazi ile (en az 10 verinin ortalamasi
almarak) 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismadan elde edilen veriler grafikler halinde hazirlanmistir.

Digital
Straingage Clamp Meter
[(BEH]

Sekil 1. Deney seti

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. MIKROYAPI, XRD ve MEKANIK OZELLIKLER

Calismada kullanilan alagimlarin mikroyap: goriintiileri (Sekil.2) ve XRD grafikleri (Sekil.3)
goriilmektedir. Alasimlarin mikroyapisi ise a-Mg matrisi ve intermetalik fazlardan (AZ21'de Mg;;Al;;
faz1 ve AJ21'de Al,Sr fazi) olugsmaktadir. Mikroyapida olusan/goriilen intermetalik fazlarin alagim
bilesenlerinin ve soguma kosullariin etkisiyle olustugu literatiirden bilinmektedir [1-25]. AZ21 ve
AJ21 alagimlarindaki bu intermetalik fazlar alagim igerisinde %2 Al' nin varligi ve AZ21'de %1Zn' nin
ve AJ21'de %1Sr' nin etkisiyle olugsmaktadir. Literatiirde magnezyum alasimlarinda Al miktarinin %3'
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iin {izerinde olmasi durumunda intermetalik fazlarin daha belirgin olarak tane sinirlarinda
olustugu/gozlendigi rapor edilmistir [3-22]. Ayrica mikroyapidaki degisimlerin alasim elamanlariin
varhigl ve miktarina bagli olarak da degistigi daha 6nceki galigmalarda rapor edilmistir [2-22]. AZ21
alasiminda Mgy ;Al;, ve AJ21 alasiminda Al,Sr intermetalik fazinin olusmaya/belirginlesmeye
bagladigi gozlenmistir. Alagimlardan elde edilen mikroyapilar onceki ¢alismalarla benzerlik

gostermektedir [1-25].

(@AZ21 (b)AJ21

Sekil 2. AZ21 ve AJ2Imagnezyum alasimlarinin optik mikroskop goriintiileri.

jo . o Mg
i & Mg, Al,,
= ALSr

)

Sekil 3. AZ21 ve AJ2Imagnezyum alasimlarinin XRD grafikleri

2

Incelenen alasimlarin sertlik degerlerine bakildiginda, AZ21°de 48.3N HV o ve AJ21'de 43.4N HVy,
olarak elde edilmistir (Sekil.4). Buna gore, AZ21 alagiminin sertliginin AJ21'e gore daha yiiksek
oldugu (~%12) goriilmiistiir. AZ21 alasiminin daha yiiksek sertlik 6zelligi gostermesinin nedeni (her
iki alasimda %2Al sabit) alasgimda bulunan %1 Zn' nin etkisiyle mikroyapida olusan Mg;;Als,
intermetalik fazinin etkisinden ve soguma kosullarindan kaynaklandigi soylenebilir. Buna gore
alagimin sertlik artisinda Mg;;Aly, intermetalik fazinin Al,Sr intermetalik fazindan daha etkili oldugu
sOylenebilir.

1022



AZ21 ve AJ21Magnezyum Alasimlari
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Sekil 4. AZ21 ve AJ2Imagnezyum alagimlarimin sertlikleri (HV )

Deneyde kullanilan alasimlarin ¢ekme deneyi verilerine bakildiginda (Sekil.5a-b) AZ21 alasiminin
¢cekme ve akma mukavemetinin (Utimate Tensile Strength -UTS, Yiesd Strength-YS) AJ21°den daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil.5a). Ote yandan AJ21°de ise % uzama (Elongation, E1%) degerinin
daha yiiksek oldugu (AZ21’e¢ gore) goézlenmistir (Sekil.5b). AZ21 alasiminda 190Mpa ¢ekme
mukavemeti (UTS), 98MPa akma mukavemeti (YS) meydana gelirken, AJ21 alasiminda 130Mpa
cekme mukavemeti, 78MPa akma mukavemeti (YS) elde edilmistir. Uzama (%El) degerleri ise
AZ21'de %3.5 ve AJ21'de %5.8 oldugu goriilmiistiir.

Deneyde kullanilan AZ21 ve AJ21 alasimlarinda, alasimin sertlik ve mukavemet 6zellikleri tizerinde
alagim bilesenlerinin etkisiyle olusan intermetalik fazlarin etkili oldugu goriilmistiir. Her iki alasimda,
alagim icerisinde bulunan %2 Al' nin varligi ve AZ21'de %1 Zn ve AJ21'de %1 Sr' nin etkisiyle olusan
intermetalik fazlarin (Mgy;Al, ve Al,Sr) sertlik ve mukavemet artisinda etkili oldugu séylenebilir.
AZ21 alasiminda olusan/goriilen Mg;7Al;, intermetalik fazinin Al,Sr intermetalik fazina gore (AJ21)
sertlik ve mukavemet artisinda daha etkili oldugu sdylenebilir.

AZ21 ve AJ21 Magnezyum Alasimlar:
250

AZ21 ve AJ21 Magnezyum Alagimlar

[,

O R N WSO O~ ®©O©Oo

200
¢

100 - A

50 -

Uzama (EL), (%)

Cekme ve Akma Mukavemeti (UTS and YS),
(Mpa)
*

AZ21 AJ21
AZ21 AJ21

Sekil 5. AZ21 ve AJ21 magnezyum alasimlarimn ¢ekme testi verileri (a) Kopma ve Akma Mukavemeti
(UTS-YS) (b) Uzama (% EL)

B. ISLENEBILIRLIK OZELLIKLERI

Deneysel calismada ii¢ farkli kesme hizinda (talas kesiti sabit tutularak) AZ21 ve AJ21 magnezyum

alagimlarinin kesme kuvvetlerine iligkin veriler elde edilmistir (Sekil.6). AZ21 ve AJ21 alagimlarindan
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elde edilen kesme kuvvetleri karsilastirildiginda, AJ21 alagiminin islenmesi sirasinda olusan kesme
kuvvetlerinin (i kesme hizinda da) AZ21’de olusan kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmiistlir. Ayrica her iki alasimda, kesme hizi arttikga kesme kuvvetleri de artmustir (Sekil.6a).
AJ21 alagiminda olusan/goriillen Al,Sr intermetalik fazinin AZ21°de olusan/goriilen Mg;Al,
intermetalik fazindan daha ¢ok kesme kuvvetlerinin artmasina neden oldugu sodylenebilir. Kesme
kuvveti degerleri en diisiik kesme hizinda (56 m/dak) AZ21 alasiminda 26.5N &lgiiliirken AJ21
alagiminda 55.1N olarak gerceklesmistir. Kesme hizi artirildiginda (168 m/dak) kesme kuvvetleri
AZ21°de 32.6N, AJ21’de ise 60.4N olgiilmiistiir. Her iki alasimda, kesme hizi artisina bagli olarak
kesme kuvvetlerinde de artis gézlenmistir (Sekil.6a). Bu artig AZ21'de ~%12 ve AJ21'de ~%85 artis
olarak gdzlenmistir. AZ21 alasiminin yiizey piiriizliliiginiin (1.255pum-1.335um) AJ21'e gore daha
yiiksek oldugu (1.089um-1.16um) ve kesme hizi artisina bagli olarak yiizey kalitesinin arttigi
gozlenmigtir (Sekil.6b). Buradan hareketle intermetalik fazlarin alasgimlarin kesme kuvvetlerinin

biiytikliigli ve yiizey piiriizliiliik degerlerinin olusmasi tizerinde etkili oldugu sdylenebilir.
AZ21 ve AJ21 Magnezyum Alasimlar1 (DoC:1mm) AZ21 ve AJ21 Magnezyum Alasimlan

70 15
60 - ° [ ] —+—56 m/min -#-112 m/min 4168 m/min

50 -
*AZ21
40 +

30 1 . N . £ :\
£

20 I 2]

0 omni  § \.
3
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liiligii (Ra), (um
-
5

Kesme Kuvveti (N)

T T T T T T
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Sekil 6. AZ21 ve AJ21 magnezyum alasimlarimin (a)Kesme Hizi-Kesme Kuvvetleri ve (b) Kesme Hizi-Yiizey
Piiriizliiliigii iligkisi (DoC:1.0mm, f:0.10 mm/dev).

Islenebilirlik deneylerinde kesici ug yiizeyinde meydana gelen talas yigiimasi (FBU) ve deney
numunelerinden elde edilen talaslar incelendiginde (Sekil.7 ve Sekil.8), deney numunelerinin
islenmesi esnasinda kesici takim ucunda is parcasi temasi ile kuru siirtiinmenin etkisiyle (dry
adhesion) talas yi1gilmasinin meydana geldigi, FBU olustugu [5,14-17,23-30] ve kesici takim ucunun
asindig1 goriilmiistiir. FBU olusumu ve kesici ugta olusan asinma AJ21'e ait kesicide genis yiizeyde
oldugu goriilmiistiir. AJ21 alasiminda olusan talaglarin daha siki spiral seklinde olustugu goriilmiistiir.
Alasim iginde olusan/yer alan intermetalik fazlarin (Mg ,Al;; ve Al,Sr) kesme kuvvetlerinin
artmasinda etkili oldugu buna gore alasim yiizeylerinde FBU olusumunun ve agmmasin meydana

geldigi sdylenebilir (Sekil.7).

Islenebilirlik deneyinden elde edilen sonuglara gére, kesme hizi ve alasim bilesenlerinin etkisiyle
dislokasyon yigilmasina olugmasi ve bunun da kesici takim ucunda kesme kuvveti artmasina neden

oldugu [5,14-17,23-30] diisiiniilebilir. Bunun nedeni olarak alasim bilesenlerine bagli (Zn ve Sr'nin)
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mikroyap1 i¢inde goriilen intermetalik fazlarin (Mgy;Al;, ve Al,Sr) etkisi ile kesme kuvvetlerinin
arttif1 sdylenebilir. Ozellikle AJ21 alasiminda, yiiksek kesme kuvvetlerinin meydana gelmesi yapidaki
Al,Sr intermetalik fazinin islenebilirlik {izerinde olumsuz etkisi oldugunu (kesme kuvvetlerini
artirmasi) gostermektedir. Ote yandan Al,Sr intermetalik fazinin alasimin yiizey kalitesinin artmasi
yoniinde etkisi oldugu sOylenebilir. Her iki alasimda talaslarin olusmasinda intermetalik fazlarin
etkisinden soz edilebilir. AZ21 alasiminda talaglarin daha uzun boylarda (AJ21'e gore) olustuklar
gozlenmistir (Sekil.).

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

Sekil 7. AZ21 ve AJ21 magnezyum alasimlarinda kesici yiizeyinde talas yigilmast (FBU) (DoC:1.0mm, f:0.10
mm/dev).

(a)AZ21 (b)AJ21

Sekil 8. AZ21 ve AJ21 magnezyum alagimlarindan olusan talaslar (DoC:1.0mm, f:0.10mm/dev).

Deneysel c¢aligmada mikroyapi incelemeleri, XRD verileri, sertlik ve c¢ekme test sonuglart ile
islenebilirlik boliimiinden elde edilen veriler birbirlerini desteklenmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen

veriler literatiir ile uyumludur.
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V. SoNuC

Yapilan ¢alismanin sonuglar1 sdyledir;

e AZ21 ve AJ21 Mg alagimlarinda, alasim bilesenlerinden (%2 Al miktar1 sabit), Zn'nin ve
Sr'nin varligina bagli olarak mikroyapida intermetalik fazlarmm (Mgi;Al, ve Al,Sr)
olugmaya/goriilmeye basladig gozlenmistir.

e Mikroyapida bulunan bu intermetalik fazlarin AZ21 ve AJ21 alagimlarinin sertligini,
cekme ve akma mukavemetini artirdigir goriilmiistiir. AZ21 alagiminin sertliginin ve
mukavemetinin AJ21'e gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, AZ21
alasiminda olusan/goriilen Mg;;Aly, intermetalik fazinin Al4Sr intermetalik fazina gore
(AJ21) sertlik ve mukavemet artisinda daha etkili oldugu sdylenebilir.

o Intermetalik fazlarm (Mgy;Aly, ve Al,Sr) kesme kuvvetlerinin bilyiikliigii iizerinde etkili
oldugu, bununda alagimlarin islenebilirligini, yiizey kalitesini ve FBU olusumunu
etkiledigi gorilmiistiir. Alasimlarinin kesme kuvvetleri karsilagtirildiginda, AJ21
alasgiminin iglenmesi sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin (ii¢ kesme hizinda da) AZ21°de
olusan kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki alasimda,
kesme hiz1 arttikga kesme kuvvetleri de artmistir. Ote yandan her iki alasimda yiiksek
kesme hizlarinda daha kaliteli yiizeyler elde edilmistir. AJ21 alasiminda olusan/goriilen
Al,Sr intermetalik fazinin AZ21’de olusan/gorillen Mg;;Al;, intermetalik fazindan daha
cok kesme kuvvetlerinin artmasina neden oldugu soOylenebilir. AJ21 alasiminda,
intermetalik fazin (Al,4Sr) etkisiyle FBU olusumunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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