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Dokiim yontemiyle iiretilmis az91 magnezyum alasiminin islenebilirliginin
yiizey piiriizliiliigii acisindan degerlendirilmesi

Mahir AKGUN' Gékhan OZGER? ve Hasan Basri ULAS®

lAksamy (Zniversitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
2EUAS A Termik Santrali Isletme Miidiirligii
$Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Anahtar OZET
Kelimeler: Bu calismada, geleneksel dokiim teknigi ile {iretilen AZ91 magnezyum alagiminin iiretimi ve islenebilirlik
ep'\rzngler' ozelliklerinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu amagla, AZ91 Mg (Al %9, Zn %]1) olarak adlandirilan Mg

esasli alasim, rezistansli ergitme ocaginda eritilmis ve ardindan metalik kaliplara dokiilerek iiretilmistir.
Magnezyum | Uretilen malzemelerin islenebilirlik deneyleri, tornalama metoduyla dért farkli kesme hizi ( 250, 350, 450 ve
Alagimu, 550 m/dak), bes farkli ilerleme hizinda (0,025 0,05 0,1 0,15 ve 0,2 mm/dev) ve dort farkli (0,51 1,5 ve 2 mm
Yiizey ) kesme derinliginde kuru sartlarda yapilmustir. Ilerleme hizi azaldik¢a islenmis yiizey piiriizliliigi
Purizlilugi, degerlerinde azalma gozlenmistir. Artan kesme hizi ile yiizey piriizliliik degerleri belirli bir kesme hizi
Islenebilirlik | degerine kadar artmus ancak bu degerden sonra her iki ilerleme (0,1 ve 0,2 mm/dev) degerinde artan kesme
hiz1 ile azalma egilimi gostermistir.

Evaluation of machinability of cast az91 magnesium alloys in terms of surface
roughness

ABSTRACT

In this study, machinability characteristics and production of AZ91 magnesium alloy was carried out. The
Key Words: | 4j10y was produced through traditional casting method. For this purpose, AZ91 Mg (9% Al, 1% Zn) based
A291' alloy was melted in an electric resistance furnace and then poured into metal molds. The machining tests were
Magnesium carried out through single point turning operations at four different cutting speeds (250, 350, 450 and 550
Alloy, Surface | m/min), five different feed rates (0.025, 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 mm/rev) and four different depth of cuts (0.5,
Roughness, 1, 1.5, and 2 mm) without coolant. Decreases in surface roughness values were observed with decreasing feed
Machinability | rate. With increasing cutting speed, the surface roughness values decreased until a minimum value is reached
beyond which they increased but both two feed rate (0.1 and 0.2) with value increased cutting speed show that
decrease.
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1.Giris

Bircok  endiistriyel uygulamada, hafif mihendislik
malzemelerine olan talep siirekli artmaktadir. Hafif metal
alasimlarindan olan magnezyum alagimlarinin enddistriyel

uygulamalardaki  kullanimlarinin, gelecekte  oldukga
yayginlasacagi  beklenmektedir. Buna  baglh  olarak
magnezyum esaslt  kompozit malzemelerin  kullanimi

artacaktir. Magnezyumun yogunlugu 1,74 gr/ cm® olup,
yapisal uygulamalarda kullanilan en hafif metaldir. Agirlig
aliiminyumun ticte ikisi, demirin dortte biri, bakir ve nikelin
ise beste biri diizeyindedir. Alasimlandirildiginda mekanik
ozelliklerinde iyilesmeler goriilir. Magnezyum alasimlari
diisik yogunluk, yiiksek dayanim, iyi dokiilebilirlik 6zelligi,
titresim sOniimleme kapasitesine ve iyi islenebilirlik
ozelliklerine sahiptirler. Diisiik ergime sicakligi (650°C) ve iyi
kaynak kabiliyetine sahip olan magnezyum, dogada yaygin
olarak bulunabilmektedir. Bu nedenle elektronik, otomotiv
endiistrisinde, ucak ve havacilik sanayinde genis kullanim
alanina sahiptir [1-4].

Literatiirdeki yapilan c¢alismalara bakildiginda, AZ91
alastminin  mekanik ozelliklerinin  geligtirilmesi ve AZ91
alasiminin islenebilirliginin belirlenmesi amaciyla ¢aligmalar
yapilmugtir. Unal ve arkadaslari AZ91 serisi ileri teknoloji
magnezyum alagimlarina %0,2 — 2 oranlarinda Si ilavesinin
etkisini arastirmuglardir. % 2 Si ilavesinde akicilikta %25
disiis gozlemlemislerdir. AZ91 alagimina Si elementinin
ilavesi ile alasimin akma dayanimi yiikselmistir. %0,3 Si
ilavesinden sonra % uzamada ve sertlikte orantili artis
gozlemlemislerdir [S]. Kog¢ ve arkadaslari AZ91 magnezyum
alastmmna %0,2 — 2 oranlarinda Sn ilavesinin etkisini
arastirmiglardir. Sonug olarak AZ91 alagimina %0,5’e kadar
Sn elementi ilavesi ile alasimin ¢ekme-akma dayanimini
artirirken, % uzamasinmi bir miktar diigiirmiis, Sertlikte ise
kayda deger bir degisme gozlemlemislerdir [6]. Saklakoglu ve
Er¢ayhan yapmis olduklari calismada AZ91D magnezyum
alagiminin mikroyapisina % 0,2-%0,8 oranlarinda ilave edilen
Cd elementinin etkisi incelenmistir. AZ91D alagimma Cd
ilavesi ile tane sinirlarinda bulunan (Mgl7Al12) intermetalik
faz1 daha kopuk ve daginik hale gelmistir. Ayni1 zamanda
Cd’un otektik yapiya etkisini tespit etmislerdir [7].

AZ91 alagiminin islenebilirliginin belirlenmesi amaciyla
yapilan c¢alismalarda, Akyiiz AZ serisi Mg alasiminin
icerindeki aliiminyumun islenebilirlige etkisini aragtirmistir.
Sonug¢ olarak iizerinde c¢alisilan biitiin alasimlarda, kesme
hizinin artmast ile kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu
da kesici takim ucunda olusan yigmnt1 talasa atfedilmistir [8].
Kim ve Lee, hava basingh sogutucu vasitasiyla AZ31B Mg
alasimmin  kuru kesme sartlarinda yiizey piriizliligi
acgisindan degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir.
Freze cakisi lizerindeki ug¢ sayisinin ve dis bagina ilerlemenin
artmastyla yiizey piiriizlilik degeri artmistir. Ancak ylizey
piiriizliilik degeri kesme hizi belirli bir araligin altindayken
neredeyse degismemis ve hava sogutma akisiyla azalmistir
[9]. Uzun ve arkadaslart yapmig olduklar1 ¢aligmada,
karigtirmali dokiim yontemi kullamilarak Al matrisli ve MgO
takviyeli kompozit malzemeleri % 5, % 10 ve % 15 takviye-
hacim (T-H) oranlarinda iireterek, karbiir ve kaplamali karbiir
kesici uglar ile isleme deneyleri yapmislardir. Sonug olarak,
kesici uglarin u¢ kisminda yigint1 talas (BUE) olustugu,
kompozit yap1 igerisindeki MgO takviye oranlarindaki artila
birlikte BUE miktarinin da artis gdsterdigini tespit etmislerdir.

Kesme hizinin artisina bagli olarak BUE miktarinin azaldigi,
biitin kesici uglarda kayda deger bir asinmanin olusmadigi,
karbiir uclarda ¢ok az miktarda yan yiizey asinmasinin meydana
geldigi sonucuna varilmis olup, genel olarak en kararli sonuglar
kaplamali karbiir uglarla elde edilmistir [10]. Narita ve
arkadaslari, AZ91 magnezyum alagiminda kesme dayanimini,
yiizey plriizliligiini ve talag uzunlugunu ve kalinligini 6lgerek
AZ91 magnezyum alagiminin iglenebilirligini test etmislerdir.
Kesme dayanimi hem ilerleme miktarinin hem de talas
derinliginin artmast ile artmis ve yan talag agisinin artmasiyla
azalmistir. Kesme hizinin azalmasiyla ve ilerleme miktarinin
artmasiyla talasin boyu azalmistir. AZ91 magnezyum alagiminin
yiiksek hizlarda islenmesinde yiizey islenebilirligi miikemmeldir
[11].

Bu arastirmanin amaci, AZ91 serisi magnezyum alasimi
iretmek ve tornalama metoduyla islenebilirlik deneyleri
yaparak kesme parametrelerinin islenebilirlik kriterlerinden olan
ylizey piiriizliiliigi tizerindeki etkilerini incelemektir.

2. Deneysel calismalar
2.1. AZ91 magnezyum alasiminin iiretimi

AZ91 magnezyum alagimlarin iiretimi Karabiik Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi dokiim ogretmenligi  bolimii
laboratuvarinda bulunan atmosfer kontrollii 1150 °C kapasiteli
elektrik rezistansli firinda yapilmistir. Pota iginde firin igine sarj
edilen malzeme eridikten sonra pota altindan kaliba
dokiilmektedir. Magnezyum ve alagimlarinin (Al, Zn, Mn, Mg)
ergitilmesi, atmosfer kontrollii ocak ve igine yerlestirilen 2 kg
magnezyum ergitme kapasiteli metalik (kokil) kalipta
yaptlmigtir. Kullanilan metalik  (kokil) kalibin sematik
goriinimii Sekil 1°de verilmistir. Ergitme iglemi esnasinda,
dokiimiin yapilacagi ortamin atmosferle temasini kesmek icin
ergitme zamani igerisinde ocaga koruyucu gaz verilmistir.
Ayrica dokiim ylizey alanini kapatmak ve oksitlenmeyi dnlemek
icin Stronsiyum (Sr) toprak alkali metali kullanilmistir.

Sekil 1. Dokiimiin Yapildigi Metalik Kalibin Goriiniimii

AZ91 magnezyum alagiminin islenebilirliginin test edilmesi i¢in
50 mm c¢apinda ve 120 mm boyunda 2 adet deney malzemesi
iretilmistir.

2.2. AZ91 magnezyum alagiminin kimyasal analizi

Dokiim yontemiyle iiretilmis AZ91 magnezyum numunesinin
kimyasal analizi, Tiibitak MAM’da yaptirilmistir. Spektrolab
M8 optik emisyon spektrometre cihazi ile yapilan element
analizi sonucu Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kimyasal Analiz

AZ91 Magnezyum Alasiminin Kimyasal Analizi

Element icerik (%) Element icerik (%) Element icerik (%)

Al 11,34 Fe 0,0214 Pb 0,0022

Ag 0,0004 La <0,0010 Pr <0,0005

Ca 0,0009 Mn 0,0043 Si 0,848

Ce <0,0015 Nd <0,0020 Sn 0,0046

Cu <0,0002 Ni <0,0001 Ti 0,0017

Mg 87,24 Y <0,0050 Zn 1,301

Zr 0,0046
Yapilan element analizi sonucunda numunede elde edilen 3
sonuglar, dokiim esnasinda kullanmis  oldugumuz 3 e ——— .-
miktarlarla ayn1 oranlarda ¢ikmistir. 2000 gr alasim ergitme | & 5 &= Itk
kapasiteli potada 182,6 gr Al, 15,6 Zn, 3,6 Mn ve 1800 gr | o
Mg degerlerde kullanilarak AZ91 magnezyum {iretilmistir. :; SE: —a—0.1...
2.3. Takim tezgahi, Kkesici takim ve kesme tﬁ
parametreleri 2 ./I—.\.

H ,5

Silindirik is parcasi malzemeleri iizerindeki islenebilirlik ﬂ
deneyleri, Taksan TMC 500V CNC torna tezgahi 0 ‘ '
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan CNC torna tezgahinin 250 Kesihe Hizi (mifdak) 330

giici 10 KW olup is mili, degisken kademesiz hiza sahip
olup 4000 dev/dak’ya kadar gikabilmektedir. Is parcasi
malzemeleri 50 mm c¢apinda ve 120 mm boyundadir.
Deneyler esnasinda sogutma sivist  kullanilmamustir.
Deneylerde kullanilan kesici takimlar kennametal firmasi
tarafindan TCGT 16T308-270G HB10 ve TCGT
16T308ER-BC LC 225K formunda ve LC610M Kkalitesinde
imal edilmigtir. Kesici takim yanasma agist 90° olup
STGCL 2020K16 kodlu takim tutucuya mekanik sikmali
olarak tespit edilmistir.

Kullanilan kesme hizlar1 250, 350, 450 ve 550 m/dak olarak
secilmistir. Ilerleme hiz1 0,025 0,05 0,1 0,15 ve 0,2 mm/dev,

Sekil 2. AZ91 alagiminin tornalanmasinda kesme hizinin
ylizey piiriizliiliigiine etkisi

Genel olarak, siinek malzemelerin islenmesinde siineklik
biliyiik ve kararsiz yigint1 talag (BUE) olusma egilimini
artirir. Literatiire gore, kesme hizinin artmasiyla BUE’ nin
azalmast beklenir. Elde edilen grafiklere bakildiginda,
kararsiz yigmti talastan (BUE) dolay1 yiizey piiriizliilik
degeri 350 m/dak kesme hizina kadar artma ve daha sonra
da artan kesme hizi ile azalma egilimi gostermektedir. Bu
durumu, kesme hizinin artmasiyla beraber kesme
bolgesinde artan sicakliga bagli  olarak  plastik
deformasyonun ve 1sil yumusama ile takim-talag ara

kesme derinligi 0,5 1 1,5 ve 2 mm olarak secilmistir. Deney ylizeyinde  siirtinmenin azalrflasqlla ) talag  akigimnin
parametreleri, ISO 3685 standardina uygun olarak Kelaylasmasi olarak agiklamak miimkiindiir [13].
belirlenmistir  [12]. MAHR-Perthometer M1  yiizey

piiriizlillik cihazi ile islenmis ylizeyler lizerinde yiizey
plriizliligii 6l¢timleri gergeklestirilmistir.

3. Deney sonuclari ve tartisma

Malzemelerin islenebilirlik ozelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli kriterlerden birisi
de islenen yiizeylerin yiizey kalitesidir [14]. Sekil 2’de,
AZ91 magnezyum alasiminin islenmesinde 0,1 mm/dev ve
0,2 mm/dev ilerleme hizlarinda kesme hizinin ortalama
ylizey plriizliiliik degerine (Ra) etkisini gostermektedir. Bu
degerler, her bir is pargasi ve her bir kesme hizi i¢in yapilan
ii¢ Ol¢limiin ortalamasidir. Yiizey piiriizliilik degerlerinin
kesme hizindan ve ilerleme hizindan Onemli derecede
etkilendigi goriilmistiir.

Tablo 2’de, AZ91 magnezyum alasiminin isleme ani,
talasin ve isleme sonrasi kesici takim goriintiileri
verilmistir. Literatlire gore magnezyum ve alagimlari tiim
yapisal malzemelerden daha yiiksek iglenebilirlige sahiptir.
Kuru olarak islenebilir ancak diigiik yiizey piiriizlilik
degerlerini elde etmek igin yiiksek kesme hizlar
gerektiginden ylizeyde yanma meydana gelebilir [15].

Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde, yanma sadece
450 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev ilerleme hizinda
yapilan deneyde tornalama isleminin bitim noktasinda
kivileim seklinde goriilmiistiir. Bu durum talas kesitinin
artmasi ve artan sicaklik ile agiklanabilir. Olugan yanma
kesici takim performansini olumsuz yonde etkilemistir.
Diger kesme sartlarinda yapilan deneylerde iyi islenebildigi
goriilmiistiir bu da litaratiirle paralellik arz etmektedir [15].
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Tablo 2. Talasin, kesici takimin ve isleme aninin gortintiileri

450 m/dak — 0,2 mm/dev
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550 m/dak — 0,1 mm/dev

3
.

I

550 m/dak —0,2 mm/dev

Yigint1 talasa (BUE) bagli olarak, ilerleme hizinin artmasiyla
yiizey pirizlilik degeri (Ra) kararsiz bir egilim
gostermektedir. Sekil 3°de 250 m/dak ve 550 m/dak kesme
hizlarinda ilerleme hizinin ortalama yiizey piiriizliiliik degerine
(Ra) etkisi arastirtlmistir. 250 m/dak kesme hizinda 0,1
mm/dev ilerleme hizina kadar ortalama yiizey piiriizliiliik
degerinin azaldigr goriinmektedir. Ancak ilerleme hizinin
artmastyla ortalama yiizey piirtizlilik degeri (Ra) artmustir.
Grafige gore, 550 m/dak kesme hizinda yapilan deneylerde
ilerleme hizinin artmasiyla ortalama ylizey piiriizlilik degeri
(Ra) artmustir. 550 m/dak kesme hizinda ve 0,15 ilerleme
hizindan yapilan deneyde en yiiksek yiizey piiriizliilik degeri
(Ra) 2,228 pum olarak belirlenmistir. Bu sonug yiiksek kesme
hizina bagli olarak torna tezgahinda meydana gelen titresimle
acgiklanabilir. 550 m/dak kesme hizinda ve 0,025 mm/dev
ilerleme hizinda yapilan deneyde, en diisiik ylizey piiriizliik
degeri (Ra) 0,418 pm olarak elde edilmistir.

bl
Lh

]

S URa(mp)

Yizey Piiriazliliigi,,

*Midrieine Hizl (mindev)”

Sekil 3. AZ91 alasiminin tornalanmasinda ilerleme hizinin

ylizey piiriizliiliigline etkisi

Sekil 4°de, 250 m/dak ve 550 m/dak kesme hizlarinda farkl
talag derinliklerinde (0,5 1 1,5 ve 2 mm) talas derinliginin
ortalama  yiizey pirizlilik degerine (Ra) etkisini
gostermektedir.

Her iki kesme hizinda talag derinliginin artmasiyla ortalama
yiizey piriizliilik degeri artmistir. Her iki kesme hizinda talas
derinliginin artmastyla ortalama yiizey pirizlilik degeri
artmistir.

Talas kesitinin biiylimesiyle kesici takimda olusan kararsiz
yigintt talas (BUE) olusumu artmaktadir ve bu da yiizey
plriizliliik degerini olumsuz olarak etkilemektedir.

0.5

Talals. Derin]ligi (mm%

Sekil 4. AZ91 alasiminin tornalanmasinda talag derinliginin
yiizey piiriizliiliigiine etkisi

4. Sonuclar

Geleneksel dokiim teknigi ile diretilen, AZ91 magnezyum
alasiminin islenebilirlik deneylerinden elde edilen sonuglar
asagida ozetlenmistir.

Artan kesme hizi ile ylizey piriizlilik degerleri belirli bir
kesme hizi degerine kadar artmig ancak bu degerden sonra her
iki ilerleme (0,1 ve 0,2 mm/dev) degerinde artan kesme hiz1 ile
azalma egilimi gostermistir.

Ilerleme hiz1 azaldik¢a islenmis yiizey piiriizliiliigii degerlerinde
azalma gozlenmistir.
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Bitirme iglemine yakin yapilan 550 m/dak kesme hizinda ve
0,025 mm/dev ilerleme hizinda yapilan deneyde en diisiik
ylizey piiriizliik degeri (Ra) 0,418 pm olarak elde edilmistir.

Kuru kesme sartlarinda yapilan deneylerde yanma, her iki
u¢ yarigapinda da 450 m/dak kesme hizinda ve 0,2 mm/dev
ilerleme hizinda yapilan deneylerde tornalama isleminin
bittigi anda kivileim geklinde goriilmiistiir. Bu durum talasg
kesitinin artmasi ve artan sicaklik ile agiklanabilir.

5. Tesekkiir

Bu c¢alisma, Tibitak 2209 programu tarafindan
desteklenmistir. Desteklerinden dolayr Tiibitak’a ve deney
malzemelerinin {iretilmesinde emegi gecen Dog¢. Dr.
Hayrettin AHLATCIya tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

1. Kandemir, K., Can, A. C., “Otomotiv Endiistrisi I¢in
Magnezyum Alagimlarinin  Kullanim Potansiyeli”
Pamukkale Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1. 37-45 (2003).

2. Zeytin, H. K., “Magnezyum Alagimlari: Otomotiv
Endiistrisinde Uygulamasi ve Gelecegi” Marmara
Aragtirma Merkezi, Gebze, Kocaeli (1999).

3. Unal, M., “Magnezyum Alasimlarinin Dokiim
Ozelliklerinin Incelenmesi” Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2008).

4. Gaines, L., Cuenca, R., Stodolsky, F., WU, S,
“Potential Automotive Uses of Wrought Magnesium
Alloys” Automotive Technology Development, 1-7,
Detroit, Michigan, (1996).

5. Unal, M., Kog, E., Tiiren, Y., Giil, F., Candan, E.,
“AZ91 Magnezyum Alasiminin Dokiim ve Mekanik
Ozelliklerine Si Ilavesinin Etkisi”, V. International
Advanced Technologies Symposium, 13-15 May,
2009, Karabiik, Turkey.

6. Kog, E., Unal, M., Tiiren, Y., Candan, E., “AZ91
Magnezyum  Alasiminin = Dokiim  ve  Mekanik
Ozelliklerine Sn Tlavesinin Etkisi”, V. International
Advanced Technologies Symposium, 13-15 May,
2009, Karabiik, Turkey.

7. Saklakoglu, N., Ergayhan, Y., “AZ91 Magnezyum
Alasiminin ~ Metalurjik  Ozelliklerine Kadmiyum
Elementinin Etkisi” II. Ulusal Tasarim- Imalat ve
Analiz Kongresi (TIMAK) 11-12 Kasim, 2010
Balikesir

8. Akyiiz, B., “Influence of Al content on machinability
of AZ series Mg alloys” Transactions of Nonferrous
Metals Society Of China, 23: 2243-2249 (2013).

9. Kim, J., Lee, K., “Surface Roughness Evaluation in
Dry-Cutting of Magnesium Alloy by Air Pressure
Coolant” Engineering, 2: 788-792 (2010).

10. Uzun, G., Pul, M., Calin, R., Seker, U., “Al Matrisli
MGO Takviyeli Kompozitlerin Farkli Kesici Uglarla
Tornalanmasinda Kesme Hizinin Asinma Davranisina

Etkilerinin Incelenmesi” 3. Ulusal Talash Imalat
Sempozyumu, 04-05 Ekim 2012, Ankara, Tiirkiye
11. Narita, H., Katoh, K., Tokisue, H., “Facing

Machinability of AZ91 Magnesium Alloy Castings”
Journal of Japan Institute of Light Metals Vol. 51 No. 11
P 614-618 (2001).

12. TS 10329, “Tool-life testing with single-point turning
tools”, 1-22. (1992).

13. Trent, E.M., “Metal cutting”, Butterworths

London, 1989, 1-182.

Press,

14. Sandvik Coromant, “Modern metal cutting—A practical
handbook”, English Edition, Sandvik Coromant,
Sweden, I-111 (1994).

15. Polmear, 1., J., “Light Alloys - Metalurgy of The Light
Metals”, Metallurgical and Materials  Science,
MonashUniversity, London, 127-145 (1981).



