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Yiiksek Lisans Tezi

MAGNEZYUM ALASIMININ KRIYOJENIK VE KURU SARTLAR ALTINDA
FREZELENEBILIRLIGININ DENEYSEL ARASTIRILMASI

Hiisnii KAYHANLAR

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Ugur KOKLU
TEMMUZ, 2019, 62 sayfa

Magnezyum alagimlart diisiikk yogunluk ve miikemmel islenebilirlik 6zelliklerine sahip
olmasina ragmen aliiminyum alagimlart gibi yaygm olarak kullanilmamaktadir.
Akademik literatiirde magnezyum alagimlarinin tornalanmasi ilgili pek ¢ok calisma
varken bu alasimlarin frezeleme prosesi ile ilgili sinirli ¢alisma mevcuttur. Ayrica bu
alagimlarin kriyojenige daldirilmis vaziyette isleme ile ilgili hi¢bir calisma yoktur. Bu
yiksek lisans tez calismasinda AZ31B magnezyum alasimina farkli fener mili
hizlarinda, farkli ilerleme hizlarinda ve farkli kesme derinliklerinde kuru ve kriyojenik
kosullarda kanal agma operasyonu yapilmistir. Kesme testleri, i¢i sivi nitrojen ile dolu
olan termal yalitkan baglama kalibi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada frezeleme kuvvetleri, sicaklik, talas, takim asimmasi, yiizey topografyasi,
kanal i¢i sertlikler ve taramali elektron mikroskopu ile yiizey goriintiileri incelenmistir.
Deneylerin kriyojenik ortamda yapilmasi kesme kuvvetlerini artirmistir. Kuru kesme
sartlar1 altinda yapilan frezeleme testlerinde olusan talaslar kriyojenik kesmeye nazaran
hayli biiyiik formda olugsmustur. Ayrica kriyojenik kesme sartlarinda yapilan deneylerde
kesici kenara malzeme yapigsmalari kuru kesme sartlarinda yapilan testlere nazaran daha
az olusmustur. Kriyojenik kesme sartlar1 altinda yapilan frezeleme testlerinde daha
diizgiin ylizeyler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ31B, frezeleme, kriyojenik igleme, magnezyum
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Master Thesis

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON MACHINABILITY OF MAGNESIUM
ALLOY UNDER CRYOJENIC AND DRY CONDITIONS
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Although magnesium alloys have low density and excellent machinability
characteristic, they are not widely used compared with aluminum alloys. There are
many studies about turning of magnesium alloys in academic literature but there are
limited studies about milling process of these alloys. Furthermore, there is no study
regarding machinability of these alloy immersed in a cryogenic media. In this master
thesis, milling of AZ31B magnesium alloy at different spindle speeds, feed rates and
different cutting depths was performed in dry and cryogenic conditions. Cutting tests
were performed using a thermally insulated fixture which is filled with liquid nitrogen.
In the experimental study, milling forces, temperature, chip, tool wear, surface
topography, borehole hardness and surface electron microscopy images were examined.
Experiments performed in the cryogenic environment increased cutting forces. Chips
formed in dry cutting conditions were formed in a rather large form compared to
cryogenic cutting condition. Besides, in cryogenic condition, material adhesion to the
cutting edges was less than that in the dry cutting conditions. Smoother surfaces were
obtained in milling tests performed under cryogenic cutting conditions.

Keywords: AZ31B, milling, cryogenic processing, magnesium
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1. GIRIS

fleri teknoloji ile calisan sirketler, kiiresel pazarda basarili bir sekilde yarisabilmek igin
yenilik¢i malzemelerin kullanilmasi ve islenmesine biiylik 6nem vermektedirler.
Gelecek yillarda en biiyiik yarisin, artan c¢evre kirliligi nedeniyle zararli emisyonlarin
diisiiriilmesi iizerine olacagi disliniilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda, hafif
metal ve alasimlarinin yapi malzemesi olarak kullanilmasi c¢evre kirliligi ve enerji
sorunlarinin ¢oziilmesinde anahtar faktér olmaktadir. Magnezyum alasimlar diisiik
yogunluk, yiiksek 6zgiil diren¢ ve miikkemmel islenebilirlik 6zelliklerine sahip olmasina
ragmen, halen rakibi aliiminyum ve plastige gore ayni yaygin kullanima sahip degildir.
Yiiksek maliyet ile sekillendirme ve islenebilirlik konusunda teknik bilgilerin yetersiz
olmasi bu alagimlarinin yaygin olarak kullanilamamasinin nedenleri arasindadir. Ancak,
magnezyumun deniz suyunda dordiincii, toprakta ise en yaygin bulunan sekizinci
element olmast magnezyum ve alagimlarinin gelecek yillarda daha yaygin
kullanilacagina isaret etmektedir. Deniz suyunun yaklasik %0.013’ti magnezyum
elementini icermektedir. Magnezyumun dogadan elde edilme yontemleri termal ve

elektro kimyasal yontemlerdir. (Mert, 2012).

Imalat sektorii gok biiyiik gesitlilige sahip olup ge¢miste yapildigi gibi su anda da
arastirilmas1 ve gelistirilmesi endiistriyel alanlar i¢in kacinilmaz bir unsur olmustur.
Imalat uygulamalart zaman gectikge daha hizli bir sekilde pozitif ilerleme
kaydetmektedir. Endiistri uygulamalarindaki gelismeler nedeniyle imalat sektdriinde
yapilan galismalar kendisini yenileyerek siirekli devam etmektedir. Uriinlerin imalati,
ihtiyaglar1 karsilayacak tasarimla baslayip, islem planlamasi tamamlanarak, isleme
yontemlerinden hangisinin yapilmasina karar verilip iretilerek, tiriiniin kalite kontrol
asamalariyla sonlanir. Uretim siireci icerisinde talas kaldirma islemleri, imalat
sektorlinlin  merkezini olusturmaktadir. Talas kaldirma islemi artik endiistriyel
uygulamanin ilerisinde bilim dali olmus ve iizerinde arastirmalar yapilarak,
gelistirilmektedir. Malzemelerin iizerinde yapilan her talashi imalat, bir arastirma
konusu olup bu aragtirmalar sonucunda elde edilen veriler endiistriyel islerin yoniini
belirlemektedir. Bu vesileyle teknolojinin ilerlemsi ve gelismesinde biiyiik rol alir.
Endiistri alanindaki rekabet, beklentilerin siirekli yiiksek olmasi imalat sektoriindeki

gelismeleri  hizlandirmistir.  OLusan gelismeler imalat yontemleri dogurmus,



teknolojideki klasik imalat yontemlerini modernlesmeye gecirmistir. Modern imalat
yontemlerinin giiniiziide 6nemi artsa da bir takim klasik yontemler hala degerini

korumaktadir (Buldum, 2013).

Magnezyum alasimlar ile bilinen bir¢ok liretim yontemi ve yeni teknikler ile parca
tiretmek miimkiindiir. Basta dokiim yontemi olmak {iizere dovme, ekstriizyon,
haddeleme ve yari-kati metal sekillendirme yontemleri ile magnezyum alagimli pargalar
iiretilebilmektedir. Bu iiretim teknolojileriyle hemen hemen nihai sekle yakin pargalar
iiretilebilmektedir. Ancak, baz1 durumlarda talas kaldirma islemlerine muhakkak ihtiyag
duyulmaktadir. Magnezyum alagimlarinin talagsiz sekillendirme islemlerinde dahi
hentiiz kesin bir bilgi veri tabani yok iken, talasli imalatinda da bu agiklik hemen goze
carpmaktadir. Bunun temel nedeni magnezyumun malzeme olarak endiistriyel
tasarimcilar tarafindan iyi taninmamasi ve sekil verme prosesleri hakkinda gerekli
bilginin var olmamasidir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda magnezyumun tutusarak
yanmast bircok alanda uygulanmasini kisitlamaktadir. Ancak, bilinenin aksine
magnezyum ergime sicaklifina ulasmadan tutusmaz. Talasli imalat islemlerinde, islenen
malzemeler ergime sicakligina ulagsmadan bigimlendirilir. Bu ¢alismada, magnezyum ve
magnezyumun islenmesi hakkinda genel bilgi verilmis ve bir degerlendirme yapilmistir

(Mert, 2012).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Uddin ve arkadaglar1 (Uddin, 2016) biyobozunur Mg/Mg- bazli alagimlarin korozyon
direncini artirabilmek i¢in yiizey piirtizliliigii ve sertlige odaklanmislardir. Deneysel
calismada fener mili hizi, ilerleme hiz1 ve talas derinligi degisken olarak sec¢ilmistir.
Yapilan istatistik analizler sonucunda hem yiizey piriizlilligii hem de sertlik te fener
mili hiz1 en etkili parametre olmustur. Ayrica talas kaldirma yolu ile olusturulan

yiizeylerin korozyon direnci artirilmistir.

Danis ve arkadaslar1 (Danis, 2016) dovme magnezyum alasiminin frezeleme prosesinde
kesme sartlar1 ve yiizey biitinliigiinii deneysel olarak aragtirmislardir. Yiizey
biitiinliiglinde yiizey plriizliligi, mikro yapt ve mikro sertlik Ol¢lilmistiir. Kesme
kosullart mikro yap1 lizerinde bir etki gostermediginden maksimum kesme kosullarinin

kullanilmasiin miimkiin olacag belirtilmistir.

Guo ve M. Salahshoor (Guo ve Salahshoor, 2017) biyobozunur magnezyum-kalsiyum
implant alagimlarinin yiiksek hizli kuru frezeleme ile proses mekanigi ve yiizey
biitiinliiglinii deneysel olarak arastirmislardir. Calisma sonucunda PCD takimlari
kullanilarak yiiksek hizli kuru frezeleme operasyonunun giivenle gerceklestirilebildigi
ve islenmis ylizey biitiinliigli diisiik ylizey piirtizliligl, yiiksek basingta kalan artik
gerilme, artan mikro sertlik ve faz degismeden yapilan mikro yap1 seklinde karakterize

edilmistir.

Zhang ve arkadaglar1 (Zhang, 2018) magnezyum alasimlarinin (AMS50A ve AZ91D)
talas morfolojisi ve tutugsma durumu degisimleri yiiksek hizli frezeleme operasyonunda
arastirillmistir. Calisma neticesinde talag yanmasinin sebebinin magnezyum alasimi
igcerisindeki bilesimden kaynaklandigi vurgulanmistir. AZ91D alagiminin aym sartlar
alinda AMS50A alagimina gore ates ve daha kolay yanma egiliminde oldugu

belirtilmistir.

Ruslan ve arkadaslar1 (Ruslan, 2016) AZ91D magnezyum alagiminin yiiksek hizlarda
(900-1400 m/dak ve 0.03-0.09 mm/dis) vyiizey frezeleme prosesinin yiizey
plriizliliigiine etkisini arastirmigladir. Calisma sonucunda deneysel calismada

kullanilan kesme parametreleri araliklarinda elde edilen yiizey piirtizliiligi degerleri



0.061-0.133 um arasinda olup; bu degerler ise parlatma islemiyle ulasilabilecek 0.5
um'den kii¢iik oldugu vurgulanmstir.

Shi ve arkadaslar1 (Shi, 2017) AZ91D magnezyum alasiminin kuru kesme kosullarinda
yiiksek hizlarda frezelemesinin takim asinma davranisina etkisini arastirmiglardir.
Deneysel calisma neticesinde karbiir takimda baskin olarak yapisma, asinma ve

difiizyon asinma mekanizmalar1 belirlenmistir.

Desai ve arkadaslar1 (Desai, 2017) Mg-Cal.0 Biyobozunur alasimin yiiksek hizli kuru
islemenin yiizey biitiinliigii lizerine ve biyobozunurluka etkisi deneysel olarak
aragtirtlmistir. Calismada yiizey piiriizliliigii, mikro yap1, mikro sertlik, talas morfolojisi
ne odaklanilmistir. Deneysel sonuglar ortalama yiizey piiriizliiliigii degerini etkileyen en
onemli faktdriin ilerleme hizi oldugu belirtilmistir. Isleme parametrelerinin etkisiyle

mikro sertlik, 66HV'den 84HV'ye yiikselmistir.

Kheireddine ve arkadaslar1 (Kheireddine, 2013) AZ31B alasiminin Kriyojenik ortamda
islenmesi sirasinda delinmis deliklerin yiizey biitiinliigiine etkisini incelemek igin
deneyler ve analizler iizerine galismislardir. Itme kuvveti ve tork 6l¢iimii kriyojenik
ortamda sogutma yapilarak yiiriitiilen deneylerde olglilmistiir. Delinmis yiizeylerdeki
tane yapilar1 ve yiizey mikro sertligi degerleri Olgiiliip, kriyojenik ortamda sogutulan
alasimin delme isleminin simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar analizi (FEM) ile beraber
modeli gelistirilmistir. Sicaklik durum degiskenlerinin sayisal verisi, gerilim, yiizey
sertligi degerleri ve gerilme hizi Hall-Petch gibi bir iligkiyle hesaplanarak, yiizey
sertligini arttirmada, kriyojenik sogutmanin biiylik oranda etkili oldugu bulunmustur.
Delme islemi sirasinda kriyojenik sogutmanin uygulanmasi kuru ortamda yapilan delme

islemlerinde olusan deliklere gore ylizey sertliginin arttig1 gorilmiistiir.

Pu ve arkadaglar1 (Pu, 2014) kriyojenik ortamda AZ31B alasiminin islenmesinin kalici
gerilmelerin  sonlu elemanlar simiilasyonunu incelemislerdir. Kalintt gerilmeler
magnezyum alagimlarinin korozyon direnci iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
rapor edilmistir. Yapilan ¢alismada, AZ31B magnezyum alasiminin kriyojenik ortamda
islenmesinde sonlu elemanlar modeli gelistirilerek kalinti gerilmeleri simiile edilmistir.
Kalibrasyondan sonra deneysel veriler kullanirak, kesme kenari yaricapit ve ortam
sogutma yonteminin (kuru ve Kkriyojenik) sayisal simiilasyonlari yapilarak kalinti

gerilmelerdeki olusan etkisi incelenmistir. Magnezyum alagimlarinin korozyon direncini
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arttirmak icin kompresif artik gerilmelere neden olan uygun kesme kosullarini saglamak

i¢in bu model kullanilabilir.

Outeiro ve arkadaslar1 (Outeiro, 2013) AZ31B-O magnezyum alasimimin kuru ve
kriyojenik ortamda islemeyle kullanilan takim ozellikleriyle olusan malzeme yiizey
biitiinligiini incelemislerdir. Korozyon direnci magnezyum alagimlarinda biiyiik oranda
yiizey biitiinliigiine baghdir. Onceki calismalarda, magnezyum alasimimin korozyon
direncini biiyiik 6lglide artiran islemenin nano 6lgekli tane biiyiikliigii, kompresif artik
gerilmeler ve bazal diizlem kristalografik yapiya neden olabilecegini gostermistir.
Yapilan ¢aligmalarda takim kenar yarigcapt hazirliginin ve kriyojenik sogutmanin olumlu
etkilerine odaklanmistir. Bu c¢alismada, AZ31B-O magnezyumun islenmesi sirasinda
iiretilen kesme mekanigi ve ylizey biitlinliigiine etki eden cok ¢esitli kesme islemi
parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme hizi, takim kesme acisi, takim kenar1 yarigap1 ve

sogutma kosullar1 dahil) etkisi iizerine deneysel ve sayisal olarak ¢aligilmistir.

Dinesh ve arkadaslar1 (Dinesh, 2016) mikro go6zenekli aletler kullanarak ZK60
biyobozunur magnezyum alasimmin kriyojenikortamda islenmesi tizerine deneysel
calismalar yapmislardir. Talas ile kesici takim parcasi arasindaki temas alanini azaltmak
malzemenin isleme performansi artarir ve takim &mriinii uzatir. Isleme sirasinda
magnezyum alasimlar1 siirekli talag c¢ikaran siinek hafif malzemelerdir. Bu
calismaglarda ZK60 magnezyum alagimiin hem kuru ortamda hem de sivi azotlu (LNy)
sogutma kosullart altindaki kesici uglarla olan ¢aligmalar analiz edilmistir. Tungsten
karbiir kesici uglarla Nd-YAG lazer kullanilarak talas akis yoniine paralel ve dik olan
dogrusal oluklar olusturulmustur. LN, azotlu sogutma uygulamasi ile birlikte tekstiire
isleminin etkisi isleme sicakligi ve kuvvetleri, yilizey piriizliligi, mikro sertlik ve
takim asinmasi degerlendirilerek incelenmistir. Piitlirlii aracglar, talagsiz takimlarla
karsilastirildiginda talagin baglanti alani ile talas diizlemini 6nemli 6lgiide asgariye
indirir ve bu durumda makinede islenebilirlikte olumlu etkiler neden olur. Kriyojenik
isleme durumunda, dokulu kesici takimlar, mikro havuz yaglamanin birlesik etkisi ve
takim-talag/takim-ig parcasi ara yiizleri arasinda ince film yaglama olusumu ile
stirtlinmeyi asgariye indirmistir. Kriyojenik sogutmaya yardimeci olan paralel dokulu
kesici takimlar, mevcut arastirmalarda kullanilan farkli tipte takimlar arasinda isleme

sirasinda daha iyi performans gostermistir.



Buldum ve arkadaglari (Buldum, 2013) yaptiklar1 calismada AZ91D Magnezyum
alasiminin tornalamada islenebilirligini, Taguchi metodu kullanarak arastirmislardir.
Calismanin sonucunda, elde ettikleri ylizey piiriizliilik sonuglarin1 Yapay Sinir Aglari
(YSA) ile modelleyerek karsilastirmasint yapilmiglardir. Malzeme isleme parametreleri
olarak magnezyum alasimlarinin 6zelliklerine benzer 6zellikler gosteren malzemelerin
yer aldig1 calismalardaki Kullanilan degerler ve literatiirleri goz Oniine almislardir.
Yapilan ¢alismalarda kaplamasiz DCGT, VCGT ve CCGT karbiir kesici uglar
kullanilmistir. Deneysel c¢alismada magnezyum alasimlarinin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden dolayr kuru isleme tercih edilmis ve minimum yag ile sogutma iglemi
yapilmistir. Deneylerdeki Kesme hizlar1 500, 750 ve 1000 m/dk, bu kesme hizlarindaki
talas derinlikleri 0,5, 1 ve 1,5 mm, ilerleme degerleri ise 0,05, 0,1 ve 0,2 mm/dev olarak
tecih edilmistir. Kesme degerlerine ve sogutma sekline gore yapilan deneyler sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri, kesme kuvveti degerleri ve takimlar tizerinde
olusan asmmalar/yigilmalar incelenmistir. Magnezyum alasimlarinin kesmeye karsi
vermis olduklart direncglerin yiiksek olmadigi belirlenmis olup, her kesme olayinda
ortaya ¢ikan kuvvetler analiz edilip degerlendirilmistir. Kesme kuvvetlerinin arttigi
deneylerde ylizey piiriizlillik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kesici takimlarin
kesme agizlar1 lizerinde magnezyum alagimlarinin yapistigi tespit edilmistir. Verilerin
YSA ile karsilastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar yapilan ¢aligmalar ile tam
uyumluluk gostermistir. Ekonomik degeri yiiksek olan magnezyum alagimi igin
uyarlanan Taguchi metodu ile azalan maliyetler, modelleme yontemi ile de isleme

siiresi ve daha az maliyetlerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

Pu ve arkadaslar1 (Pu, 2014) AZ31B magnezyum alasiminin kuru ve kriyojenik sartlar
altinda islemede mikro yapisal degisiminin sonlu elemanlar ile modellemesini
incelemislerdir. Magnezyum alasimlarinin yetersiz korozyon direncinin genis uygulama
alanlarimi engellemesi en biiyiik dezavantajlarindan biridir. Magnezyum alagimlarinin
korozyon direncini mikro yapisal degisimleri ve tane biiyiikliikkleri biiylik oOlglide
etkilemektedir. Kriyojenik ortamda islemenin, magnezyum alasimlarinda tanecik
bakimindan incelmesini sagladig1 ve korozyon direncini yiikseltme potansiyeline sahip
oldugu belirtilmistir. Bu degisiklikler modellendiginde magnezyum alasimlarinin

korozyon direncini arttirmak i¢in uygun isleme kosullar1 tespit edilebilir. Yapilan bu 6n



calisma AZ31B Mg alagiminin kuru ve kriyojenik ortamda isleme sirasinda sonlu
elemanlar (FE) yontemi ve magnezyum alasimlarinin, dinamik yeniden kristalizasyon
mekanizmasina dayanan bir kullanici alt programi kullanilarak yapisal degisikliklerinin
modellenmesi i¢in yapilmistir. Yapilan testler ve 6ngoriilen sonuglar arasinda etkilenen
katman kalinligt ve tane biiyiikligli acisindan bir uyum oldugu belirlenmistir.
Kriyojenik ortama isleme sonrasi talasta Olusan agmin mikro yapisal degisiklikler
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in yapilan model kullanilmis ve sayisal bir caligma

yapilmustir.

Pu ve arkadaglar1 (Pu, 2012) AZ31B magnezyum alasiminin kriyojenik sartlar altinda
islenmesinde, yiizey biitiinliigli ve gelismis fonksiyonel performansina yonelik olarak
yaptig1 calismada etkilerinin neler oldugunu incelemislerdir. Bu g¢alismada, yiizey
biitinligiinde farkli kesici kenar yarigapi kullanilarak kuru ve kriyojenik ortamda
isleme (isleme sirasinda islenmis yiizeye s1v1 azot piiskiirtiilmiistiir) incelenmistir. Islem
ypilmamis malzeme ile islenmis karsilastirildiginda, kriyojenik isleme sonrasinda
islenmis ylizey iizerinde bliylik bazal diizlem yogunlugu, gelismis yiizey kalitesi,
niteliksiz yiizey katmaninda 12 pm’den 31 um’ye kadar tane taneciklerinin olusumu,
kalic1 gerilme yontemlerinde 10 kat daha fzl sikistirma alanlar1 oldugu tespit edilmistir.
Bu olusan degisiklikler, islenmis olan AZ31B magnezyum alasiminin performansini
arttirmaktadir. Takim omriiyle ilgili cogunlukla belirtilen faydalara ek olarak, yapilan
deneylerde kriyojenik ortamda islemenin parganin yiizey biitiinligiinii artirabilecegini

ve iglenmis pargalarin performansini daha ¢ok iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Nasr ve Outerio (Nasr, 2015) AZ31B-0O magnezyum alagiminin iglenmesinde kriyojenik
ortamda sogutmanin korozyon direncine etkisinin analizini yapmislardir. Magnezyum
alagimlarinin korozyon direncinin arttirmak i¢in, son yillarda 6zellikle odaklanilmig ve
kriyojenik ortamda isleme basariyla kullanilan islem tekniklerden biri olmustur. Yapilan
deneylerde, AZ31B-O magnezyum alasimi kesilirken proses mekanigi tizerindeki
kriyojenik sogutma etkilerinin analizi bulunmaktadir. AZ31B-O'nun kuru ve kriyojenik
ortam altinda dik kesimini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar modellemesi kullanilmis
olup farkli parametreler (kesme kuvvetleri, kesme agisi, sicakliklar, talas sikistirma
oran1 ve plastik deformasyon) arastirillmigtir. Magnezyum alasimi CNC torna
tezgahinda, kuru ve kriyojenik ortamlarda dik kesme testleri yapilmis olup bosluk

tarafina kriyojenik sogutma LN jeti kullanilmistir.



Kheireddine ve arkadaslart (Kheireddine, 2015) AZ31B Magnezyum alasiminin
kriyojenik ortam sartlarinda delinmesinin yiizey sertligine olan etkisini inceleyip
deneysel dogrulama yapmislardir. Bu c¢alismada AZ31B magnezyum alagiminin
delinirken kriyojenik olarak sogutulmasinin delik yiizeyi kalitesini nasil artirabilecegi
aragtirtlmistir. AZ31B magnezyum alagimimin deliklerin yiizey biitiinligi lizerindeki
siv1 azot kriyojenik sogutmanin etkisi incelenmistir. Yeni islenmis delik ylizeylerinde
mikro-sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Ayrica, islem FEM'de delme islemine eklenmis
uygun bir konvektif sogutma yaklasimi ile modellenmistir. Sonuglar, gerinme hizlar1 ve
sicakliklar gibi sayisal modelin ¢iktilari, deliklerin yiizeyindeki tane biiylkligiini ve
sonug olarak sertligi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Kuru delinmis delikler i¢in farkli
ilerleme hizlarina sahip sertlik degerleri (hem deneylerden hem de FEM analizlerinden
tespit edilmistir), kriyojenik olarak sogutulmus deliklerin sogutulmamis olanlara kiyasla

daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu belirtilmistir.

Pu (Pu, 2012) kuru ve kriyojenik sogutma (isleme sirasinda yiizeye sivi azot
puskiirtiilmiis), kesme kenar1 yaricapi, kesme hizi ve ilerleme hizi dahil olmak iizere
isleme kosullarinin, AZ31B Mg alasimimin yiizey bitiinligli iizerindeki etkisi
aragtirmistir. Kriyojenik isleme, dinamik yeniden kristallesme ve yiizeydeki bazal
diizlemin yogunlugunun artmasinin yam sira, 12 pm'den 31 nm' ye kayda deger
miktarda tane kii¢iiltmesinin islenmis yiizeyde “bazal bir tabaka” olusmasina yol
acmistir. Aynit malzemenin kuru ve kriyojenik parlatma deneyleri, sabit bir silindir
diizenegi kullanilarak gergeklestirildi. Dikkate deger mikro yapisal degisikliklerin
meydana geldigi islenmis etkilenmis tabakanin kalinligi, isleme sirasinda maksimum 20
um degerinden, parlatma sirasinda 3.4 mm'ye yiikselmistir. Parlatma islemi ayrica
yizeyde isleme isleminden daha gii¢lii bir bazal doku iiretti. Segilen islenmis ve
parlatilmis AZ31B Mg 6rneklerinin% 5 NaCl ¢ozeltisi ve simiile edilmis viicut sivisinda
(SBF) korozyon performansini degerlendirmek i¢in 6n korozyon testleri yapilmistir.
Kriyojenik sogutma ve biiyiik kenar yaricapli takimlarin her iki ¢ozeltide de islenmis
numunelerin korozyon performansini énemli 6l¢iide artirdigi bulundu. Malzemenin

korozyon performansindaki en biiylik gelisme parlatma ile saglandig1 gortilmiistiir.

Sunil ve arkadaslar1 (Sunil, 2016) AZ31 ve AZ91 magnezyum alasiminin igerigindeki

aliminyumun delme sonuglarina etkisini incelemislerdir. Magnezyum alasimlari,



aliminyum alasimlar1 gibi diger hafif metallerle karsilastirildiginda diisiik yogunluklu
ve yiiksek mukavemetinden dolay1 cesitli yapisal uygulamalarda yogun olarak tercih
edilmektedir. Tim magnezyum alagimlari arasinda, aliiminyum ve ¢inko serisi
magnezyum alasimlart ¢esitli yapisal uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan
alasimlardir. Ancak, magnezyum ve alagimlarinin islenmesi, kirllgan olmalar ve diger
demir dis1 metallerin aksine uyumsuzluk riski nedeniyle bazi sorunlar1 igerir. Ozellikle,
onemli miktarda ikincil faza sahip alasimlar metal kesme islemlerinde farkli isleme
Ozellikleri gosterebilir. Farkli islem parametrelerinde delme islemi gergeklestirilmis ve
kesme kuvvetleri de elde edilmistir. Delme sirasinda iiretilen talaglar analiz edilmistir.
Sonuglardan, ikincil fazin (Mgl7Al112) varliginin kesme kuvvetleri {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Kesme hizindaki artig, tiim durumlarda gerekli kesme

kuvvetini ve yiik dalgalanmalarini azaltmistir.

Biermann ve Liu (Biermann, 2014) AZ31 dévme alagimli magnezyumun hafiflik
potansiyelini artirmak i¢in AZ31 iizerinde talassiz delik agma isleminin arastirilmistir.
Incelenen ince magnezyum profillerinde yenilik¢i delme isleminin uygulanabilirligi ve
delme sirasinda itme kuvvetleri ile tork analiz edilmistir. Delme islemi icin iki farkl
kalinliktaki alasim ile calisilmustir. Islem sirasindaki sicakliklar, termal gériintiileme

kameras1 kullanilarak belirlenmis dis agma sekilleri incelenmistir.

Liu ve arkadaslar1 (Liu, 2012) kriyojenik islemle MG-Zn-Gd alagiminin asinma
direncinin artirilmasi1 {izerine c¢alisma yapmuslardir. Mg-1.5Zn-0.15Gd alagiminin
kriyojenik islem Oncesi ve sonrasinda asinma davranisi, kuru kayma asima testi ve
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. Deneysel sonug, alagimlarin aginma
direncinin kriyojenik islem sonrasi onemli Ol¢iide arttigini gostermektedir. Siirtiinme
katsayist ve aginma orani, ikincil faz partikiillerinin hacim fraksiyonunun artmasina ve
kriyojenik nedeniyle inceltilmesine bagli olan kriyojenik iglem siiresinin artmasiyla
azalir. Ayrica, kriyojenik islemden sonra alasim ¢ok daha piiriizsiiz asinmis bir yiizey

sergiler. Kriyojenik islem oncesi ve sonrasi alasimin asinma mekanizmasi tartisilmistir.

Pu ve arkadaglart (Pu, 2011) AZ31B magnezyum alasiminin kuru ve kriyojenik
islemede degisken kenarli takimlarin yiizey biitiinliigiine etkisini incelemislerdir.
Islenmis malzemelerin yiizey biitiinliigii, fonksiyonel performanslar iizerinde kritik bir

etkiye sahiptir. Tane biiyiikliigli, kristalografik uyum ve artik gerilmeler gibi yiizey



biitiinliigli faktorlerinin, AZ31 magnezyum alasimlarinin korozyon direnci lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Yapilan ¢caligmada, AZ31B Mg diskleri
hem kuru hem de kriyojenik kosullar altinda iki kenar yaricapli kesici aletler
kullanilarak ortogonal olarak islenmistir. Kesme kenar1 yarigapt ve sogutma
yonteminin, yiizey biitiinligli lizerindeki etkisi arastirilmistir. Biiylik kenar yarigapi
takim kullanilarak yapilan kriyojenik isleme, daha kalin bir tane inceltme tabakasina,
daha biiylik sikigtirict artik gerilmelere ve magnezyum alasimlarimin korozyon

performansini 6nemli 6l¢iide artirabilen bazal doku yogunluguna yol agmustir.

Akgiin ve arkadaglar1 (Akgiin, 2014) dokiim ile iiretilmis AZ91 magnezyum alagiminin
islenebilirliginin yiizey piriizliliigi acisindan degerlendirilmesi {izerine c¢alisma
yapmiglardir. Caligmada geleneksel dokiim teknigi ile iretilen AZ91 magnezyum
alasiminin iiretimi ve islenebilirlik 6zelliklerinin incelenmesi gerceklestirilmistir. Bu
amagla, AZ91 Mg (Al %9, Zn %]l) olarak adlandirilan Mg esasli alasim, rezistansh
ergitme ocaginda eritilmis ve ardindan metalik kaliplara dokiilerek iiretilmistir. Uretilen
malzemelerin iglenebilirlik deneyleri, tornalama metoduyla dort farkli kesme hizi (250,
350, 450 ve 550 m/dK), bes farkli ilerleme hizinda (0,025 0,05 0,1 0,15 ve 0,2 mm/dev)
ve dort farklh (0,5 1, 1,5 ve 2 mm) kesme derinliginde kuru sartlarda yapilmistir.
flerleme hiz1 azaldik¢a islenmis yiizey piiriizliiliigii degerlerinde azalma gdzlenmistir.
Artan kesme hiz1 ile ylizey piiriizliilliik degerleri belirli bir kesme hiz1 degerine kadar
artmis ancak bu degerden sonra her iki ilerleme (0,1 ve 0,2 mm/dev) degerinde artan

kesme hiz1 ile azalma egilimi gostermistir.

Amini ve arkadaglari (Amini, 2014) AZ91 magnezyum alasimiin kriyojenik ortamda
151l islem uygulanip su vermenin asinma iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Yapilan
calismada AZ91 magnezyum alagimina derin kriyojenik islem uygulanip farkli sogutma
islemleri yapilip optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu kullanilarak sertlik ve
asmma testleri ile birlikte incelenmistir. 24 saat boyunca numuneler iizerine 420 °C’de
151l islem uygulanip farkli su, hava ve azot ortamlarinda sogutma islemi yapilmistir. Bu
islemden sonra numuneler sivi azot igerisine bekletilerek gdézlenmistir. Sonug olarak
malzemeye uygulanan kriyojenik 1s1l islemin sertligi ve asinma direncini arttirdig1 tespit
edilmistir. Ayrica sogutma ortaminin ve sogutma hizi artirilmasinin sertligi ve asinma

direncini arttirdig1 belirtilmistir.
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Zhang ve arkadaglar1 (Zhang, 2018) magnezyum alasimini yiiksek hizda islerken talas
yapisini ve yanma olaylarini incelemislerdir. Magnezyum alasiminin diisiik tutusma
noktas1 ve yiiksek kimyasal aktivitesi nedeniyle talaglar diisiik sicaklikta yanar dolayisi
ile bir giivenlik sorunu ortaya ¢ikar. Bu calismada magnezyum alagiminin yapist ve
yanma durumundaki degisimler yiiksek hizdaki frezelemeyle analiz edilmistir. AMS50A
ve AZ91D magnezyum alasimlarinin yiiksek hizda frezelenmesi deneylerinde
magnezyum alagimlarindaki AL-MN ve B-Mgl7Al12 fazlarindaki degisiklikler
karsilastirilip analiz edilmis, talas yanmasina neden olan alagim fazlar tespit edilmis ve
talas yanma nedeninin magnezyum alasimlarinin bilesimlerinden kaynaklandig:
aciklanmistir. AZ91D magnezyum alagimimin ayni kosullar altindaki AMS0A

magnezyum alasimina gore daha kolay yanmasi ve tutusmasi nedenleri aciklanmastir.

Bruschi ve arkadaglar1 (Bruschi, 2018) AZ31 magnezyum alasimlarinin insan
viicudundaki korozyon direncini artirmak i¢in isleme sirasindaki yiizey degisikliklerini
incelemislerdir. Magnezyum alagimlarinin insan viicudunda, yapisindan dolayr giin
gectikce kullanimi artmaktadir. Bunun yami sira viicut sivilarina karst korozyon
direncleri uygulanabilirliklerini oldukg¢a simnirlamaktadir. Bu calismada malzemeyi
islemeye bagl yiizeyde meydana gelen degisimler incelenmistir. insan viicudu iizerinde
magnezyumun ylizey Ozellikleri (artik gerilmeler, mikro yapilar vs.) analiz edilip
korozyon direnci ile iliskilendirilmistir. Sonu¢ olarak diisiik hizdaki kriyojenik

islemenin korozyonun en fazla azaltan durum oldugu tespiti yapilmustir.

Bertolini ve arkadaglar1 (Bertolini, 2017) biyomedikal uygulamalarda AZ31
magnezyum alagiminin asinma durumunu isleme hizlar1 ve sogutma stratejilerine gore
incelemislerdir. Yapilan c¢alismada fizyolojik ortamda korozyon orami optimize edilip
proses sartlari ile oran iyilestirilmistir. Sonug olarak AZ31 magnezyum alasiminin zayif
korozyon yapisinin giiglendirilmesi igin proses sartlarinin etkisinin biiyiik oldugu tespiti

yapilmistir.

Alharthi ve arkadaslar1 (Alharthi, 2018) AZ61 magnezyum alasimimin kesme
kosullarinda yiizey piiriizliliigi degerini tahmin etmek ve optimize etmek i¢in yapay
sinir ag1 modellemesi kullanilmistir. Tiim {iretim mihendisleri, AZ61'in taglama
islemleriyle ilgili olarak bir¢ok zorluk ve yliksek masrafla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu

nedenle imalat miihendisleri, tornalama islemi sirasinda tasarima gore istenen ylizey
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plriizliliigii degerlerine ulasmaya calismak i¢in ¢ok zaman ve ¢aba harcamaktadir. En
basarili olan1 elde etmek i¢in bir dizi YSA modeli gelistirildi ve degerlendirildi. Yapay
sinir ag1 modellerine ek olarak, ylizey piiriizliiliigiinii elde etmek i¢in gereken denklemi
temsil eden matematiksel bir model olusturmak i¢in geleneksel regresyon analizi de
kullanilmistir. Modelden yapilan tahminler deneysel verilere gore incelenmis ve
ortalama mutlak hata, ortalama kare hata ve tespit katsayisi gibi farkli performans

kriterleri kullanilarak yapilan yapay sinir ag1 model tahminleriyle karsilastirilmistir.
2.1. Magnezyum Alagimlar1 ve Siniflandirilmasi

Magnezyum siki diizen hekzagonal kristal yapiya sahiptir ve bu nedenle soguk
sekillendirmeye cok elverisli degildir. 225 °C’nin altindaki sekillendirme islemlerinde
sadece tek kayma diizlemine sahip olmasi, malzemenin kirilgan olmasina sebep
olmaktadir. Bircok magnezyum alasimi ¢ok iyi islenebilirlik ve dokiilebilme 6zelligine
sahiptir. Dokiim, dovme ve enjeksiyon gibi yontemler ile iiretilen malzemeler, asal gaz
ortamlarinda kolaylikla islenebilir ve kaynak edilebilirler. Magnezyum alagimlarinin
diger onemli oOzelligi ise, ses ve titresimi absorbe etmesi nedeniyle, makine ve
ekipmanlarin omriinii artirmasidir. Saf magnezyumun dokme demire gore ¢ok daha
yiiksek titresim sontimleyici 6zelligi vardir. Boyle miikemmel 6zelliklerinin yaninda,
magnezyum alagimlarinin uygulanmasinda bazi1 siirliliklar da vardir. Magnezyumun
yanmaya kars1 yiiksek reaktif 6zelliginin yaninda, diisiik korozyon direnci bunlardan
bazilaridir. Ayrica mekanik 6zelliklerinin goreceli olarak aliiminyum alasimlarina gore

diisiik kalmasi goz ardi edilemez (Mert, 2012).

Agirlik olarak kiyas yapildiginda magnezyum, aliiminyumun ticte ikisi, demirin dortte
biri, bakir ve nikelin ise beste biri diizeyindedir daha hafiftir. Magnezyumun dayanim
artirmak/gelistirebilmek icin alasim elementleri ilave edilerek dokiim veya dovme
tirtinler elde edilmektedir. Magnezyum, hegzagonal siki paket bir kafes yapisina sahiptir
ve sahip oldugu tane ¢ap1 da ¢ok fazla sayida elementle kat1 ¢6ziine bilirlige izin verir.
Magnezyum, yapisal bir malzeme olarak kullanilacagi zaman Al, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni,
Si, Sn, Zr ve Zn gibi ana elementlerin biri veya birkag¢i ile alasimlandirildiginda
genellikle yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olur. Yiiksek dayanim/agirlik oranmi gibi

iyi mekanik ozellikleri olmasina ragmen, elektrokimyasal olarak c¢ok aktif bir metal
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olmasindan kaynaklanan koti korozyon oOzellikleri, magnezyum ve alagimlariin

herhangi bir koruma uygulanmadan kullanilmalarini siirlandirmaktadir (Oztiirk, 2012).

Saf magnezyumun bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Saf Magnezyumun fiziksel mekaniksel 6zellikleri

Atom Numarasi 12

Atom Agirlig: 24.3 g/mol

Ozgiil Agirlik (20°C’de) 1.74 glem®
Ergime Noktas1 651°C

Kaynama Noktas1 1110 °C
Kaynama Gizli Isis1 46.5 cal/°C

Is1l fletkenlik (20°C’de) 0.038 cal/cm.s.°C
Lineer Genlesme Katsayis1 (25°C’de) 26x10°®

Elektrik fletkenligi (Cu=100) 36,5 ohm.cm
Elastisite Modiilii 4570 kgf/mm?
Kristal Yapisi Hekzagonal Siki Paket (hsp)

Magnezyum alagimlari, 160-300 N/mm? ¢ekme dayanimi, 80-190 N/mm’® akma
dayanimi ve %2-15 kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklere sahiptir. Magnezyumun en
onemli alasim gruplari, magnezyum-aliiminyum, magnezyum-¢inko ve magnezyum-
toprak alkali olarak gruplandirilabilir. En genis igerik aliiminyum ve ¢inko grubudur.
Yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in gelistirilen magnezyum alagimlarinda nadir olarak

toprak metalleri kullanilmaktadir (Zeytin, 1999).

Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini gelistiren ana mekanizmalar ¢okelme
sertlesmesi  ve/veya kati eriyik sertlesmesidir. Kati eriyik sertlesmesi alasim
elementlerin atom c¢aplarn arasindaki fark ile iligkiliyken, c¢okelme sertlesmesi
mekanizmasinin verimliligi alasim elementinin diisiik sicakliklarda ¢dziliniirliigii,
intermetalik fazin magnezyum igerigi ve uygulama sicakligindaki kararliligina baghdir.
Magnezyum, alagim elementleriyle olusturdugu intermetalik fazlarin karaliligi alasim

elementinin elektronegativitesi ile artar (Altay, 2012).

Magnezyum ile birlestirilen alasim elementlerinden Al, mukavemeti; Zn, toklugu; Mn,

ise korozyona karsi olan dayanikliligi arttirmaktadir. Fakat Zn miktarindaki artig sicak
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kirilganliga neden olmaktadir. Alasim elementleri olarak mikro gbzenegi azaltmak i¢in
nadir olarak toprak metalleri, tane inceltme icin Zr, yiiksek sicaklik ozelliklerini
gelistirmek icin Ag veya Cu, siirinmek 06zelliklerini iyilestirmek i¢in ise Th

kullanilmaktadir (Oztiirk, 2012).
2.1.1. Magnezyum dokiim alagimlari

Magnezyum alagimlarinin dokiimiinde kullanilan yontemler yiiksek basingli dokiim,
yart — kati dokiim yontemleri (thixocasting, thixomolding ve rheocasting), savurma
dokiim, stirekli dokiim ve kum dokiimdiir. Cok iyi dokiilebilirlik ve yiiksek mukavemet
gibi avantajlara sahip olan AZ91 (Mg-9Al-1Zn), en yaygin olarak kullanilan
magnezyum dokiim alagimidir. AM60 ve AMS0 alagimlariin ise iyi siineklik, yliksek
mukavemet, iyi dokiilebilirlik ve enerji sogurma Ozellikleri bulunmaktadir. AS41,
AS21, AE42 magnezyum alasimlari, oda sicakliginda iyi mekanik 6zelliklere sahiptir ve
150 — 200 °C’ye kadar olan sicakliklarda iyi siirlinme davranis1 géstermektedir (Se¢gin,
2012).

AZ31B, AZ61A, AZ80A, M1A ve ZK60 alagimlaridir. HM21A aynmi1 zamanda iyi bir
dévme alasimidir. AZ80A alasiminin mukavemeti AZ61A’den daha yiiksek olup,
magnezyum-aliiminyum-¢inko alagimlart igerisinde en diisiik deformasyon hizina
sahiptir. ZK60A, AZ80 alasimiyla aym1 mukavemette olup, ancak daha yiiksek
siineklige sahiptir. Ozelliklerin gelistirilmesi acisindan her iki alasim da yaslandirma 1s1l

isleme tabi tutulabilir (Taskin, 2012).
2.1.2. Magnezyum yogurma alagimlar

Yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile liretilen parcalarin mekanik 6zelliklerinin 6nceden
belirlenmesi, yogurma alagimlarindan {iretilen parcalar ile karsilastirildiginda daha
zordur. Bunun nedeni, basin¢li dokiimdeki degisen katilagma kosullar1 sebebiyle
malzeme yapisinin daha heterojen olmasidir. Yogurma alagimlarinin mukavemetlerinin
ve stinekliklerinin dokiim alasimlari ile kiyaslandiginda daha iyi oldugu bilinmektedir

(Secgin, 2012).
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Magnezyum yogurma alagimlarindan elde edilen pargalar ekstriizyon (¢ubuk, boru ve
profil), hadde (plaka, levha ve folyo) ve dovme yontemleri ile 300 — 500°C sicaklik
degerlerinde ¢alisilarak iiretilmektedir (Secgin, 2012).

Giliniimiizde magnezyum ve alasimlarimin dokiim yontemiyle sekillendirilmesinde
basingli kalip dokiim teknigi hakim olmakla birlikte, kum dokiim, hassas dokiim, siirekli
ve yari siirekli kalip dokiim gibi diger basingli ve basingsiz dokiim ydntemleriyle de
sekillendirilebilirler. Son zamanlarda basinghi kalip dokiim alasimlarinin kullanimi
artmistir. Ozel bir parga igin dokiim yontemi segiminde tasarim sekli, arzu edilen
mekanik ve yiizey bitirme Ozellikleri, sekillendirilecek toplam dokiim parga adedi ve
alasimlarin dokiile bilirligi belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alagim
cesidi mevcut olmasina ragmen, her alasim her dokiim yontemi kullanima uygun

degildir. (Tanriverdi, 2005).

AZ31, ZE10, ZM21, HM21, HK31 ve ZK31 en yaygm hadde alagimlaridir. Bunlar
arasinda bulunan AZ31 (Mg-3Al-1Zn-0,3Mn) ise iyi mukavemet, siineklik, korozyon ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri sebebiyle en ¢ok kullanilan magnezyum levha alagimidir.
AZ31 magnezyum levha alagimi ile, en yaygin aliiminyum levha alagimi olan 5xxx
serisi karsilagtirildiginda AZ31 alagiminin mukavemetinin biraz disiik, siinekliginin ise
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, AZ31 magnezyum alasiminin ¢elik
ve alliminyum levha ile benzer sicak derin ¢ekilebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu da
bilinmektedir. AZ31 alasimimin 225°C sicakliktaki limit derin ¢ekme oraninin 2,6,
aliminyumun limit derin ¢ekme oraninin 2,5, geliginkinin ise 2,2 oldugu yapilan

caligmalar ile belirlenmistir (Seggin, 2012).
2.2. Magnezyum Alagmmlarmmm Islenebilirligi

Magnezyum bilinen en hafif yapisal metaldir ve miikemmel islenebilirlik 6zelligi
gosterir. Bilinen en onemli islenebilirlik karakteristikleri diisiik kesme kuvvetleri, iyi
yiizey kalitesi ve kolay talas akisidir. Diisiik enerji tiikketimi magnezyum alagimlarinin
islenmesinde, daha biiylik talas derinligi ve yiiksek ilerleme miktarlarina imkan
tanimaktadir. Boylelikle diger metallere gore daha hizli ve daha verimli isleme

operasyonlar1 gergeklestirilmektedir (Mert, 2012).
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Magnezyum alasimlar1 islenmesinde genelde spiral talas elde edilir. Bu talaglar isleme
bolgesinden hizli ve gilivenli bir sekilde uzaklastirildig: siirece tutusma riski ¢ok azdir.
Malzeme yigilmasi (BUE), magnezyum alasimlarinin ¢ok yiiksek kesme hizlarinda
karbiir ve HSS takimlar ile islenmesinde meydana gelir. Magnezyum alagimlarinin
islenmesi esnasinda meydan gelen BUE, agirlikl olarak yanak yiizeye yapisma seklinde
ortaya ¢ikar. BUE belirli bir miktara ulastiginda, islenen yiizey ile temas eder. Sonug
olarak islenen yiizeyin kalitesinin bozulmasina ve kesme kuvvetlerinin artmasina neden

olur(Mert, 2012).

Magnezyum alagimlariin islenmesinde HSS takimlar delme, kilavuz ¢ekme, broslama
gibi operasyonlarda sik¢a kullanilmasina ragmen, karblir takimlar tim isleme
operasyonlar1 i¢in en ¢ok tercih edilen takimlardir. Karbiir takimlar isleme ekonomisi ve
yiiksek isleme hacimlerinde oldukg¢a basarilidirlar. Ayrica, karbiir takimlar ile 1yi yiizey
kalitesi elde edilir. Eger ¢ok yiiksek iiretim hacimlerinde, uzun siireli aginmadan ve
mitkemmel yiizey kalitesi isteniyorsa, PCD takimlar diisiiniilmelidir. PCD takimlar
asinmaya cok direnglidir ve BUE olusumunu diisiik yapisma egiliminden dolay1 bertaraf

ederler (Machining of Magnesium,2009).

2.3. Magnezyum Alagimlarinin Kullanim Alanlar

Magnezyum alasimlart pek cok ilgi ¢ekici 6zellikleri sayesinde yapisal uygulamalarda
sikca kullanilan malzemelerdir. Sadece hafiflikleriyle, imalatinda veya kullaniminda
hareket eden tiim pargalar icin cazip hale gelmislerdir. Diisik yogunluklarindan
kaynaklanan diisiik eylemsizlikleri, hizli hareket eden pargalarda 6nemli bir avantajdir.
Diisiik yogunluklar1 sayesinde getirdikleri onemli agirlik azaltict etkileriyle, parga
agirhiklarimin  olduk¢a Onemli oldugu otomotiv ve havacilik gibi sektorlerinde
magnezyum alasimlar1 sik¢a kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalarda kullanilmalarinin
en Onemli sebebi hafiflikleri olmakla beraber diger 6zellikleriyle de farkli uygulama
alanlar1 bulmuglardir. Magnezyum ve alagimlart otomotiv ve havacilik sektorlerinin
disinda, elektronik/haberlesme, biyomalzemeler, spor ekipmanlar1 gibi alanlarda da

kullanilmaktadir (Altay, 2012).

Gegmiste magnezyum alasimlarinin  gelistirilmesindeki en Onemli sebep askeri
Uygulamalarda kullanilma potansiyeli iken giliniimiizde arastirilmalariin  ve

kullanilmalarinin en ©6nemli nedenlerinden biri otomotiv uygulamalarinda agirhigi
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azaltarak yakitin daha ekonomik kullanilmasi bu sayede zararli gaz emisyonunun da

azaltilarak ¢evreye olan etkinin en aza indirilmek istenilmesidir (Kainer, 2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda AZ31B magnezyum alasiminin kuru ve Kkriyojenik kesme
kosullarinda frezelemesi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel ¢alisama da kesme
kuvveti, sicaklik, takim asinmasi, yiizey purizliligi/topografya, kanallarin sertlikleri

Olciilmtis, talaglar ve islenen kanal ise goriintiilenmistir.
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneysel calismada kullanilan AZ31’in magnezyum alasimimin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.1°de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. AZ31 Magnezyum Alasiminin Kimyasal Ozellikleri

Element Agirlik %

Mg 96

Al 2.5-3.5
Zn 0.6-14
Mn >0.2
Si <0.1
Ca <0.04
Cu <0.05
Fe <0.005
Ni <0.005

Cizelge 3.2 AZ31 Magnezyum Alasiminin mekanik 6zellikleri (MatWeb, 2018)

Cekme dayanirm (MPa) 290
Akma dayanimi (MPa) 220
Uzama (%) 15
Brinell Sertligi (HB) 73
Yogunlugu (g/cc) 1.77
Erime noktasi (°C) 605-630
Is1 lletkenligi (W/m-K) 96
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3.2. Frezeleme Testlerinde Kullanilan Kesici Takim (Parmak Freze)

Deneylerde kesici takim olarak 4 mm ¢apinda iki agizli PVD AICrN kaph karbiir kesici
takimlar (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2) kullanilmistir. Parmak frezeye ait geometrik bilgiler
Cizelge 3.3 de verilmistir.

APMX/LU

Sekil 3.1. Deneylerde Kullanilan Karbiir Kesici Takim

Cizelge 3.3. Kesici Takima Ait Geometrik Bilgileri

Kesme Cap1 4 mm
Baglant1 Cap1 6 mm

Helis agis1 30°

Toplam uzunluk 54 mm
Kose pahi genisligi 0.13mm
Kose pahi 45°
Kaplama PVD AICrN
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Sekil 3.2. Parmak freze Kesici Kenar Olgiimleri

3.3. Deney Diizenegi ve Kesme Parametreleri

Deneylerde i parcasi olarak 10 mm kalinlikta AZ31 magnezyum plaka kullanilmistir.
Her bir deney serisi yeni parmak freze kullanilarak gergeklestirilmistir. Takim Omrii
deneylerinde de yeni parmak frezeler kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler aninda
kesme kuvvetleri, sicaklik, deneylerden sonra ise talas, yiizey topografyasi, mikro
sertlikler dlgiilmiis ve islenen ylizey taramali elektron mikroskopu ile goriintiilenmistir.
Deneyler maksimum 17.5 kW giice ve 10 000 dev/dk fener mili hizina sahip Quaser
MV154C dik islem merkezinde gerceklestirilmistir. Frezeleme testlerinde olusan

kuvvetler Sekil 3.3’teki Kistler 9257B tipi dinamometre yardimiyla ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.3. Kistler 9257B tipi kuvvet dinamometresi

Deneyler kuru ve kriyojenik kesme sartlarinda yapilmistir. AZ31 magnezyum
alagiminin hem kuru hem de kriyojenik sartlar altinda deneyleri yalitkan kalip igerisinde
yapilmistir. Kriyojenik sartlar altinda testler yalitkan kalip tamamen siv1 nitrojen (LN,)
dolu iken gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Sivi1 nitrojen kullanimi

Cizelge 3.4’te deneylerde kullanilan kesme parametreleri verilmistir. Deneysel tasarim

parametreleri c¢ercevesinde yapilan testler neticesinde Olgiilen kesme kuvvetleri
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degerleri ¢izelge 4.1°de, bu datalardan elde edilen grafik ise Sekil 4.1° de verilmistir.
Takim 6mrii deneyleri kuru ve kriyojenik sartlar altinda 5000 dev/dk fener mili hizinda,

500 mm/dk ilerleme ve 3 mm talas derinliginde AZ31 magnezyum plaka 3000 mm

islenmistir.
Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan kesme parametreleri
Deney Kesme Kesme Derinligi lerleme Hiz1

No Hiz1
1 477 mm/dk
2 40 m/dk 2.5 mm 636 mm/dk
3 796 mm/dk
4 - 477 mm/dk
5 E 120 m/dk 2.5 mm 636 mm/dk
6 796 mm/dk
7 2 mm
8 80 m/dk 4 mm 636 mm/dk
9 6 mm
10 477 mm/dk
11 40 m/dk 2.5 mm 636 mm/dk
12 796 mm/dk
13 = 477 mm/dk
14 g 120midk 2.5 mm 636 mm/dk
15 g 796 mm/dk
16 2 mm
17 80 m/dk 4 mm 636 mm/dk
18 6 mm

Kuru kesme kosullarinda yapilan testlerde olusan sicaklik termal kamera yapilmistir
(Sekil 3.5). Kriyojenik ortam da yapilan testlerde ise ortam -196 °C oldugu i¢in sicaklik

Ol¢timleri yapilmamustir.
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Sekil 3.5. Sicaklik 6l¢timii

Deney sonucunda ¢ikan talaslarin goriintiileri ve takim asinmalar1 Sekil 3.6’deki dijital

mikroskopla gorlintiilenmistir.

Sekil 3.6. Asinma ve talas 6l¢gtimiinde kullanilan dijital mikroskop
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Frezelenmis ylizeylerin ylizey pirizliliigli ve topografyast Zygo ZeGage optik
profilometre yardimiyla dl¢iilmiistiir (Sekil 3.7). Islenen yiizeyin {i¢ farkli yerinden

Olctim yapilip ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.7. Yiizey piirtizliligi ve topografyasi 6l¢timiinde kullanilan optik profilometre

Deneyler sonrasi parganin islenmis kisimlardan sertlik dlgiimleri almmistir. Olgiimler
Digirock sertlik 6lgiim cihazi ile yumusak metallerin 6l¢timiinde kullanilan Rockwell F
skalas1 (HRF) metodu ile belirlenmistir (Sekil 4.8). Her islenmis yiizey i¢in ii¢ dl¢lim

yapilip ortalamas1 alinmistir.

W

Sekil 3.8. Sertlik 6l¢lim cihazi
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4. BULGULAR

Deneyler aninda kesme kuvvetleri, sicaklik, deneylerden sonra ise talas, ylizey
topografyasi, mikro sertlikler 6l¢iilmiistiir. Deney sonuclar1 basliklar halinde asagida

verilmistir.
4.1 Kesme Kuvvetleri Sonuglari

Frezeleme testlerinde olusan kuvvetleri Kistler 9257B tipi dinamometre yardimiyla
Olclilmiis ve bilgisayar ortaminda analizleri yapilmistir. Cizelge 4.1°de farkli kesme

parametreleri ile yapilan testlerde olusan kuvvetler verilmistir.

Cizelge 4.1 Kesme parametrelerin kuvvetlere etkisi

Deney  Fenermililizi  Kesme derinligi  Ilerleme hizt

no (devidk) (mm) mmaky X Fy Rz
1 477 55.02 20.19 17.78
2 3184 2.5 636 67.68 25.33 23.67
3 796 95.35 40.7 30.07
4 5 477 22.08 11.41 9.04
5 K 9500 2.5 636 27.27 13.43 9.87
6 X 796 33,46 14.48 11.83
7 2 30.61 13.17 8.409
8 6369 4 636 70.1 23.02 19.91
9 6 88.08 33.38 25.72
Deney Fener milizi Kesme derinligi  [lerleme hiz1 X Fy Fz
no (dev/dk) (mm) (mm/dk)
1 477 96.08 353 3351
2 3184 2.5 636 108.9 44.65 38.36
3 M 796 151.2 69.99 51.26
4 A 477 335 13.79 11.37
5 3 9500 2.5 636 36.99 162 15.11
6 5 796 4101 21.03 17.1
7 5 2 38.97 1847 1451
8 6369 4 636 81.79 36.18 30.59
9 6 112.7 52.48 46.52

Deneylerin kriyojenik ortamda yapilmasiyla kuru kesmeye nazaran daha fazla kesme
kuvvetleri olusmustur. Kesme kuvvetlerindeki bu degisim hesaplanarak Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 2. Kesme kuvvetlerinin kriyojenik ortamda % artisi

nl?;l:jzm Fx Fy Fz
1 74.63 35.30 33.51
2 108.90  44.65 38.36
3 151.20 69.99 51.26
4 33.50 13.79 11.37
5 % 36.99 16.20 15.11
6 41.01 21.03 17.10
7 38.97 18.47 14.51
8 81.79 36.18 30.59
9 112.70 5248  46.52

3184 dev/dk ve 9500 dev/dk fener mili hizlarinda, 2.5 mm talas derinliginde ve farkl
ilerleme degerlerinde yapilan testlerde olusan kesme kuvvetleri Sekil 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Sekilden de gortildiigli gibi ilerleme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri de
artmaktadir. Fener mili hizinin artmasi ile olusan kuvvetlerde azalma meydana
gelmistir. Kriyojenik sartlarda gerceklestirilen deneylerde olusan kuvvetler kuru kesme

sartlarda yapilan deneylerde olusan kuvvetlerden fazla olusmustur.

I < Iy [ -

{Kuru frezeleme, Fener mili hizi: 3184 dev/dak., Talas derinligi: 2.5 mm

80 -
60

Kuvvet (N)

SN
oS O O
[

477 636 795

Kriyojenik frezeleme, Fener mili hizi: 3184 dev/dak., Talas derinligi: 2.5 mm

477 636 795
flerleme (mm/dak.)

Sekil 4.1. ilerleme hiz1 degisimini kesme kuvvetlerine etkisi (3184 dev/dk, 2.5 mm)

26



I < O vy I -

50

40

|Kuru frezeleme, Fener mili hizi: 9500 dev/dak., Talas derinligi: 2.5 mm

Kuvvet (N)

477

636

795

40

Kriyojenik frezeleme, Fener mili hizi: 9500 dev/dak., Talas derinligi: 2.5 mm

Kuvvet (N)

10 H

477

636

Ilerleme (mm/dak.)

795

Sekil 4.2, lerleme hiz1 degisimini kesme kuvvetlerine etkisi (9500 dev/dk, 2,5 mm)

Cizelge 4.3’de kesme parametreleri

degisiminin kuvvetlere etkisi

% olarak

hesaplanmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi fener mili hizinin artmasi ile kuvvetler

kuru ortamda yaklasik % 60, kriyojenik ortamda ise yaklasik % 65 azalmaktadir.

Cizelge 4.3. Fener mili hiz1 degisiminin kuvvetlere etkisi

Fener Kesme Ilerleme
mili izi derinligi iz Fx Fy Fz
(dev/dk) (mm) (mm/dk)
477 5987 4349 4916
Kuru % Azalma gégg 25 636 5971 4698 583
796 6491 6442  60.66
477 6513 6093  66.07
Kriyojenik % Azalma gégg 25 636 6603 6372 60.61
796 7288 6995 66.64

6369 dev/dk fener mili hizi, 636 mm/dk ilerleme hizinda ve farkl talag derinliklerinde

yapilan testlerde olusan kuvvetler sekil 5.3’te verilmistir. Hem kuru hem de kriyojenik

sartlar altinda yapilan deneylerde talas derinligi arttik¢a olusan kuvvetlerde artmustir.
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Kriyojenik sartlarda gerceklestirilen deneylerde olusan kuvvetler kuru kesme sartlarda

yapilan deneylerde olusan kuvvetlerden fazla olusmustur.

I > [y [

120 Kuru frezeleme, Fener mili hizi: 6369 dev/dak., Ilerleme: 636 mm/dak.

—_
=
(=]

Kuvvet (N)

[\ B [o) [ele]
o o (=] (=] (=]
| I 1 1 1

2 4
120 Kriyojenik frezeleme, Fener mili hizi: 6369 dev/dak., Ilerleme: 636 mm/dak

100

Kuvvet (N)

[\ B o) [ele]
(=] (=] o (=] (=]
| | |

4
Talas derinligi (mm)

Sekil 4.3. Talas derinliginin kuvvetlere etkisi

Sabit 5000 dev/dk fener mili hizi, 500 mm/dk ilerleme ve 3 mm talas derinliginde AZ31
magnezyum plaka 3000 mm islenmistir. Bu deney serisi hem kuru hem de kriyojenik
kesme sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen kesme kuvvetleri verileri

Cizelge 5.4’te verilmistir. Bu verilerden elde edilen grafik ise Sekil 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kesme uzunlugu artmasi ile kesme kuvvetleri degisimi

Kuru Kriyojenik

Kesme
Uzunlugu
90mm 4488 17.62 1472 66.33 36.26 20.78
180 mm 49 18.98 14.72 68.78 348 20.16
270 mm 49.63 22.26 1453 66.92 36.48 20.17
360 mm 50.57 2343 1517 66.01 355 21
450 mm 49.67 2255 1485 66.35 38.03 20.68
540 mm 48.29 2253 13.09 659 39.18 223
630 mm 4556 21.79 13.31 6891 40.16 22
720mm 4526 2453 1375 70.18 39.94 22.23
810 mm 47.26 25.15 1294 70.79 36.47 21.9
900 mm 46.6 2641 1361 7281 36.83 23.1
990 mm 46.26 26,98 12,75 71,03 36,59 23,37
1080 mm 519 24.09 1254 7331 38.82 2277
1170 mm 4824 2453 1435 7391 37.83 23.26
1260 mm 49.52 23.07 16.01 747 39.97 23.66
1350 mm 46.27 2242 16.01 7224 36.28 24.92
1425 mm 48 2464 1558 73.23 36.76 23.29
1500 mm 4595 25.7 1407 7495 36.21 23.06
1575 mm 48.67 25.39 15.05 75.12 36.67 24.04
1665 mm 47.25 28.27 1451 71.42 3492 22.67
1755 mm 4528 26.73 16.31 73.87 37.03 23.03
1845 mm 49.67 29.71 1455 76.66 42.01 24.1
1935 mm 50.24 28.83 1532 76.04 41.27 24,01
2025mm 51.18 2945 1516 78.92 4162 25.31
2115mm 5385 2845 1516 79.2 36.9 23.67
2205mm 538 296 16.22 77.19 3515 233
2295mm 5757 298 16.14 7844 37.44 23.82
2385mm 60.49 29.47 16.84 7852 40.3 23.85
2475 mm 59.33 3386 17.17 77.72 39.17 24.93
2565 mm 5887 33.82 17.26 7852 39.46 24.15
2655 mm 60.59 3451 17.3 7858 4278 24.64
2745 mm 61.46 41.77 16.42 77.06 4446 22.38
2835mm 63.62 427 1658 77.98 46.22 21.36
2910 mm 62.02 41.06 1575 79.03 46.98 22.43
2985 mm 63.69 37.89 16.27 80.47 46.12 22.32

Fx Fy Fz Fx Fy Fz
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3060 mm 65 4256 16.03 8236 48.88 23.28

Kriyojenik kesme kosullarindan yapilan testlerde kuru kesme sartlarindan daha fazla
kesme kuvvetleri olusmaktadir. Ayrica kesme uzunlugu artmasi ile kesme kuvvetleri
artmistir. Kesme uzunlugu artmasi ile kesme kuvvetlerinin hizli artmamasimin kesici

takimin karbiir olmas1 ve malzemenin islenmesinin zor olmadigindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
B Fx ® Fy A Fz

90

- 4Kuru frezeleme: fener mili hizi: 5000 dev/dak, ilerleme: 500 mm/dak, talas derinligi: 3 mm

70 - .
Z 60 - giagun®ul”
— . nn
S wnSayg g e g g w0"
> 1= L | | P ol
= 40 AN | o
N - o090

30 og®e0e0oe

5] 00000°°%°%00 4,000
“XAAAAAAAAAAAA“AAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 I I 1 I
500 1000 1500 2000 2500 3000

4Kriyojenik frezeleme: fener mili hizi: 5000 dev/dak, ilerleme: 500 mm/dak, talas derinligi: 3 mm

80 - ll-ll.ll.l...
70:—l—r"Ll".l'-.l..-
~ m ¥ EmpEm
Z 60
B 50
>50- ‘...‘
5 40 o0e oo ® oo ooo0?
“ loegoe® 00090 "ge00,0 0q®
30 H
0 lAAAAAAAAAAALAAALL AL LALLM LALLM LL L L4040
10 T | T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Delik sayisi

Sekil 4.4 Kesme uzunlugu degisiminin kesme kuvvetlerine etkisi

Literatiir incelendiginde, sicaklik azaldik¢ca malzemenin elastik modiilii ve dayaniminin
arttig1 belirtilmistir. Kriyojenik kosulda, kesme kuvvetlerindeki artis malzeme mekanik
ozelliklerinde meydana gelen bu degisiklikler ile aciklanabilir. Bununla beraber, bu
calismada uygulanan kriyojenige daldirarak igleme metodu ayni zamanda malzemeye
kriyojenik 1s1l islem uygulanmasina sebep oldugundan, malzeme tane boyutunda da
degisiklik meydana geldigi disiiniilmektedir. Pu ve ark. (Pu, 2012) AZ31B magnezyum
alasiminin kriyojenik isleme sirasinda tane boyutunun kayda deger sekilde azaldigini

tespit etmislerdir.
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4.2 Sicaklik Olgiim Sonuglart

Kesme aninda olusan sicakliklar takim ve talaglarin  termal kamera ile
goriintliilenmesiyle yaklasik olarak tespit edilmistir. Kesme bolgesinde olusan sicakligin
Olciimii miimkiin olmadig1 i¢in termal kamera ile takim ve ¢ikan talaglarin sicaklig
Olclilmiis olup kesme parametrelerine bagli olarak bu sicaklik degerlerindeki degisim
kesme bolgesindeki sicaklik degisimi hakkinda bilgi vermistir. Frezeleme operasyonu
ici swv1 nitrojen dolu bir kap igeresinde yapildigindan ve sivi nitrojen buharlastikca
takviye edildiginden dolayr kriyojenik sartlar altinda yapilan testlerde, sicaklik sivi
nitrojenin buharlagma sicaklii olan -196 °C kabul edilmis ve sicaklik Sl¢iimii i¢in
kullanilan termal kameranin minimum 6l¢tim sicakligr -50 °C oldugu i¢in sicaklik
Olciimii yapilmamistir. Cizelge 4.5’te incelendiginde fener mili 3184dev/dk iken
ilerleme hiz1 477 mm/dk’dan 636 mm/dk’ya ¢ikinca sicaklik % 3, 636 mm/dk’dan 796
mm/dk’ya ¢ikinca sicaklik % 9,8 artmustir. Ayn1 zamanda, fener mili hizinin artmasi ile
de sicaklik artmistir. {lerleme hizi 477 mm/dk iken fener mili hiz1 3184dev/dk’dan 9500
dev/dk’ya ¢ikinca sicaklik %]11, ilerleme hizi 636 mm/dk iken fener mili hiz1
3184dev/dk’dan 9500 dev/dk’ya ¢ikinca sicaklik %21, ilerleme hizi 796 mm/dk iken
fener mili hiz1 3184dev/dk’dan 9500 dev/dk’ya ¢ikinca sicaklik %22 artmistir.

Cizelge 4.5. Fener mili ve ilerleme hizlariin degisiminin sicakliga etkisi

3184 dev/dk, 2.5 mm 9500 dev/dk, 2.5 mm

17.7°¢C €:0.60

477 mm/dk

"
=
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18.3¢C £:0.60Q22.6C £:0.60
L

636 mm/dk

796 mm/dk

Sabit 6369 dev/dk fener mili hizinda, 636 mm/dk ilerleme hizinda ve 3 farkl talas
derinliginde yapilan testlerde olusan sicaklik Cizelge 4.6’da verilmistir. Talag
derinliginin artmasi ile sicaklikta artmistir. Kesme derinligi 2 mm’den 4 mm’ye ¢ikarsa

sicaklik % 25,6, 4 mm’den 6 mm’ye ¢iktiginda sicaklik % 15,6 artar.

Cizelge 4.6. Talas derinligi degisiminin sicakliga etkisi

6369 dev/dk

636 mm/dk | 2™M
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4 mm

6 mm

Takim omri testleri kuru kesme sartlarinda sabit 5000 dev/dk fener mili hizinda, 500
mm/dk ilerleme ve 3 mm talas derinliginde gergeklestirilmistir. Takim 6mrii testlerinde
3000 mm kanal islenmis ve her 500 mm de bir sicaklik Ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.7).
Cizelgeden de goriildiigii gibi kesme uzunlugu arttik¢a sicakliginda arttig1 gortilmiistiir.
3000 mm uzunlukta 6Slgiilen sicaklik 500 mm uzunlukta Slgiilen sicaklifa gore %87

artmigtir.
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Cizelge 4.7. Kuru kesme sartlarinda kesme uzunlugu degisiminin sicakliga etkisi

Kesme Kesme
uzunlugu uzunlugu
(mm) (mm)
500 2000
1000 2500
1500 3000
4.3 Talag Morfolojisi

Cizelge 3.3’te verilen deney tasarimina gore yapilan deneyler sonucunda olusan talaslar
deneylerden sonra toplanmistir. Toplanan talaslardan geneli temsil edecek sekilde

numuneler segilerek dijital mikroskop ile goriintiilenmistir. Kuru ortamda gdoriintiilenen
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talaslar Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da, kriyojenik ortamda goriintiilenen talaslar Cizelge
4.10 ve 4.11°de sunulmustur. Fener mili hizinin artmasi ile hem kuru hem de kriyojenik
sartlarda talaslar daha uzun sekilde olusmaktadir. Ilerleme miktarinin artmast ile her iki
kesme durumunda da talaslar daha kisa olusmaktadir. Literatiirde her ne kadar
magnezyum alasgiminin yiikksek kesme hizlarinda tutusma egiliminde oldugu
bahsedilsede, yapilan ¢alismada bdyle bir durum goézlemlenmemistir. Kendi kendine
tutusma durumu daha ¢ok toz formdaki talaslarda olustugu ve bu calismada olusan
talaglarin boyutunun biiyiik olmasi sebebiyle herhangi bir tutusma gézlemlenmemistir.
Ayrica kriyojenik ortamda gergeklestirilen testlerde olusan talaslar kuru kesme
kosullarinda olusan talaslardan daha kisa formdadir. Kriyojenik ortamda yapilan
testlerde talaslar siinek kopmadan ziyade gevrek kopma seklinde olusmustur. Talag
morfolojisindeki degisiklik, malzemenin siinek yapisinin sicaklik azaldik¢a gevrek bir
yapiya doniismesiyle aciklanabilir. Kriyojenik kosulda, malzeme gevredigi i¢in kisa ve

stireksiz talag olusumu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.8. Kuru kesme sartlarinda yapilan testlerde olusan talaglar
3184 dev/dk, 2.5 mm 9500 dev/dk, 2.5 mm

477 mm/dk

A 1000pm

500pm

636 mm/dk

1000pm 1000pm
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796 mm/dk

\ 1000, ¥
N 1000pm

Sabit 6369 dev/dk fener mili hizinda, 636 mm/dk ilerleme hizinda ve 3 farkl talas
derinliginde kuru kesme sartlarinda yapilan testlerde olusan talaslar Cizelge 4.9°da

verilmigtir. Talas derinliginin artmasi ile talas boylar1 da artmaktadir.

Cizelge 4.9. Kuru kesme sartlarinda talas derinligi degisiminin talas olusumuna etkisi

2 mm ». % |
l & [
i i
i ‘ . I f
lm“
6369 dev/dk
4 mm
636 mm/dk
5000}
6 mm
1600pr'n
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Cizelge 4.10. Kriyojenik kesme sartlarinda yapilan testlerde olusan talaslar

3184 dev/dk, 2.5 mm 9500 dev/dk, 2.5 mm

477 mm/dk

636 mm/dk

796 mm/dk

Sabit 6369 dev/dk fener mili hizinda, 636 mm/dk ilerleme hizinda ve 3 farkli talas
derinliginde kriyojenik kesme sartlarinda yapilan testlerde olusan talaslar Cizelge

4.11°de verilmistir. Talas derinliginin artmast ile talag boylar1 da artmaktadir.
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Cizelge 4.11. Kriyojenik kesme sartlarinda talas derinligi talas olusumuna etkisi

2 mm
6369 dev/dak
636 mmidak | * ™M
6 mm

4.4. Kesici Takim Asinmasinin incelenmesi

5000 dev/dak fener mili hizinda, 500 mm/dak ilerleme hizinda ve 3 mm kesme
derinliginde gerceklestirilen takim omrii testlerinde magnezyum 3000 mm islenmistir.
Deneysel calisma hem kuru hem de kriyojenik sartlar altinda gergeklestirilmistir. Her
500 mm frezeleme operasyonu yapildiktan sonra kesici takim dijital mikroskop ile
goriintiilenmistir. Kesici takimin hem kisa hem de uzun kenar1 goriintiilenmistir. Kuru
kesme kosullarinda yapilan testlerde olusan aginma ol¢limii Cizelge 4.12°da, kriyojenik
ortamda yapilan testlerde olusan asmnma ise Cizelge 4.13’de gosterilmistir.
Magnezyumun yapist geregi olarak isleme sirasinda diisiik erime sicakligina sahip
olmasindan dolayi, olusan talaslar kesici takima yapisarak kesici takim {izerinde y18int1
talag (built up edge) olusturmustur. Kriyojenik ortamda sicaklik diisiiriilerek yapilan
islemede is pargasinin sogutulmasi ile takim tizerinde biriken y1gint1 talas miktarinin az
oldugu goriilmektedir. Yigmt1 talas miktarindaki kayda deger azalma, kriyojenik

islemenin prosesi iyilestirdiginin de bir gostergesidir.
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Cizelge 4.12. Kuru frezeleme operasyonunda olusan aginma

Kesme
uzunlugu

(mm)

5000 dev/dak, 500 mm/dak ve 3 mm

500

1000

1500

Kisa kenar

Uzun kenar
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2000

2500

3000
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Cizelge 4.13. Kriyojenik frezeleme operasyonunda olusan aginma

Kesme 5000 dev/dk, 500 mm/dak ve 3 mm
uzunlugu
(mm)

Kisa kenar Uzun kenar

500

1000

1500

2000

500pm
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2500

3000

4.5. Islenen Kanallarin Yiizey Kalitesi

Cizelge 3.3’te verilen deney tasarimina gore yapilan frezeleme testleri sonucunda
islenen yiizeylerden optik profilometre ile yilizey topografyalar1 alinmistir (Cizelge 4.14
ve 4.15). Hem kuru hem de kriyojenik sartlarda gerceklestirilen testlerde ilerleme
hizinin artmasi ile yiizey piirtizliillik degerleri artmaktadir. Fener mili hizinin artmasi
ile ylizey kalitesi iyilesirken, talas derinliginin artmasi ylizey kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica kriyojenik ortamda gergeklestirilen testlerde elde edilen yiizey
purizlilik degerleri kuru kesme sartlarindan daha diisiiktiir. Kriyojenik sogutucu
kullanilarak yapilan frezeleme operasyonunda kesme bolgesinin sicakligi artmadigindan
kesme kalintilari, malzemenin erimesi ve yanmasi gibi problemler azaltilarak imal
edilen iirlinlerin yiizey kalitesi iyilestirilmistir. Bununla beraber daha 6nce de belirtildigi
gibi, kriyojenik kesme kosullari, malzemenin mukavemetini artirarak gevreklesmesine
sebep olup stirekli talag olusumunu engellemistir. Her ne kadar kesme kuvvetini artirsa
da kisa talas olusturmus ve boylece daha talas kaldirmay1 kolaylastirarak daha diisiik

yiizey piirtizliiliigline sahip daha kaliteli ylizeylerin elde edilmesini saglamistir.
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Cizelge 4.14. Kuru kesme sartlarinda gergeklestirilen testlerde elde edilen yiizey topografya olgiimleri

3184 dev/dk, 2.5 mm

477 mm/dak

Roughness Oblique Plot

pm

p

636 mm/ dak

796 mm/ dak

9500 dev/dk, 2.5 mm

bligque Plot

2 mm

4 mm

6 mm

6369 dev/dk, 636 mm/dk

bligque Elot
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Cizelge 4.15. Kriyojenik kesme sartlarinda gerceklestirilen testlerde elde edilen yiizey topografya dl¢timleri

9500 dev/dk, 2.5 mm 6369 dev/dk, 636 mm/dk
3184 dev/dk, 2.5 mm
477 mm/dak 2 mm
636 mm/dak 4 mm
796 mm/dak 6 mm
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Sabit 5000 dev/dak fener mili hizi, 500 mm/dak ilerleme ve 3 mm talas derinliginde
AZ31 magnezyum plaka 3000 mm islenmistir. Bu deney serisi hem kuru hem de
kriyojenik kesme sartlarinda gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasinda 500 mm, 1000
mm, 1500 mm, 2000 mm, 2500 mm ve 3000 mm islendikten sonra kanallarin
icerisinden optik profilometre ile goriintiler alinmistir (Cizelge 4.16). Cizelge 4.16
incelendiginde hem kuru hem de kriyojenik sartlar altinda kesme uzunlugu arttik¢a
ylizey kalitesi azalmaktadir. Yiizey kalitesindeki bu azalma takim asimmmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica kriyojenik sartlar altindan yapilan kesme testlerinden elde
edilen yilizeyler kuru kesme kosullarindan elde edilen ylizeylerden daha iyidir.
Deneylerin kriyojenik ortamda yapilmasiyla LN, hem yaglayict hem de sogutma gorevi
gordiigiinden daha diiz yiizeyler elde edilmistir. Kuru kesme kosullarindan elde edilen
ortalama yiizey pirizliligi degerleri 0.122 pm-0.211 pm arasinda Olgiiliirken,
kriyojenik kesme kosullarinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliligi degerleri ise

0.109 pm-0.158 pum dir.
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Cizelge 4.16. Kesme uzunlugu artiginin yiizey topografyasina etkisi
Kriyojenik

Kuru Kriyojenik

500 mm

nm

um

1000 mm

1500 mm
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4.6. islenen Kanallarin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Incelenmesi

Cizelge 3.3’te verilen deney tasarimina gore yapilan deneyler sonucunda farkli fener
mili hiz1 ve farkli ilerlemelerde islenen yiizeylerden taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Goriintiilenen kanallar Cizelge 4.17°de kuru kesme sartlari, Cizelge
4.18’de ise kriyojenik sartlarda islenen yiizeylerin gorintiileri verilmistir. Fener mili
hizinin artmasi ile hem kuru hem de kriyojenik sartlarda altinda elde edilen yiizeylerde

takim izi azalmakta ve yiizey iyilesmektedir.

Kriyojenik sartlar altinda yapilan testlerde elde edilen ylizeyler kuru kesmeye nazaran
daha diiz, daha temiz ve takim izi daha az olustugu gézlenmistir. LN, hem sogutma hem
de yaglayic1 gorevi gordiigii i¢in daha temiz ve diizgiin yiizey elde edilmistir. Tlerleme
miktariin artmasi ile her iki kesme durumunda da takim izleri daha belirgin
olusmaktadir. Buna ilaveten ilerlemenin artmasi durumunda oOzellikle kuru kesme

sartlarinda kanal yiizeyinde hasarlar olusmustur.
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Cizelge 4.17. Kuru kesme sartlarinda olusan yiizeylerin SEM goriintiileri

300 pm 100 pm 30 pm

3184 dev/dk,
2.5 mm
0.15 mm/dev

3184 dev/dk,
2.5 mm,
0.25 mm/dev

r 7 .
& s .
-

-

<& 5 4 ‘ L 3
o X - [ L) v ] r - »
KMU-BILTEM 15.0kV 11.3mm M-XZ00 SE(L),~ c scil0-BIL TEN 15,0V 11 3 M-X800 SE(L)

9500 dev/dk,
2.5 mm,
0.15 mm/dev

KMU-BILTEM 15.0kV 11,3mm M-
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9500 dev/dk,
2.5 mm
0.25 mm/dev

v
a

KMU-BILTEM 15.0kV 11.3mm M-X200 SE(L) 3 KMU-BIFTEM 15.0kV,11.3mm M-X800 SE\:L}‘- i
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3184 dev/dk,
2.5 mm
0.15 mm/dev

3184 dev/dk,
2.5 mm,
0.25 mm/dev

9500 dev/dk,
2.5 mm,
0.15 mm/dev

Cizelge 4.18. Kriyojenik kesme sartlarinda olusan yiizeylerin SEM goriintiileri

KMU-BILTENA 15.0kV 11.4mm M-X200 SE(|

KMU-BILTEM IS.EJf\."- n M-X200 SE(L)

KMU-BILTEM A5.0kV 12.2mm M-X200 SE(L)

#
/

i

' 300, KMU-BILTEM 15.0kV 12.4mm M-x800SE(L). * * " 0V '400um  KMUBILTEM 150KV 12 4rfim M-X1,800 SE(L)
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9500 dev/dk,
2.5 mm
0.25 mm/dev

KMU-BILTEM 15.0kV 11.4mm M-X200 SE(L)

300um

KMU-BILTEM 15,0V 11.4mm M-xgoosg@) " " 1

100um _§ MU-BILTEM 15.0kV 11.2mm M-X1,800 SE(L)

30.0pm

51




5000 dev/dak fener mili hizi, 500 mm/dak ilerleme ve 3 mm talas derinliginde kesme
parametreleri ile kuru ve kriyojenik kesme sartlarinda ayni kesici takim ile AZ31
magnezyum plaka 3000 mm islenmistir. Deneyler sonrasinda islenen kanallardan
gorlntiileri SEM ile yapilarak, alinan goriintiiler Cizelge 4.19 ve 4.20°de verilmistir.
Takim 6mrii deneylerinde 90 mm 1500 mm ve 3000 mm islenmis kanaldan goriintiiler
alinmistir. Kesme uzunlugunun artmasi ile islenen yiizeyde takim izleri daha belirgin
hale gelmis, islenen yiizeylerde talas yapigsmalar artmis ve daha kaba yiizeyler
olusmustur. Kesme uzunlugu artmasi ile yilizeyde meydana gelen ve artan istenmeyen
durumlara takim aginmasi sebep olmaktadir. Kriyojenik sartlar altinda yapilan testlerde
bahsedilen bu olumsuz durumlar daha az olugsmustur. Kriyojenik sartlarda daha iyi
yiizey elde edilmesinin sebebi; LN, nin kesme aninda hem sicakligin artmasini engel

olmas1 hem de bir nevi yaglayici gérevi gordiigii diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.19. Kuru kesme sartlarinda kesme uzunlugu degisiminin SEM incelemesi

Kesme
uzunlugu 300 pm 100 pm 30 um
(mm)
90 mm
KMU-BILTEM 15.0kV 10.8mm M-X1,800 SE(L)
1500 mm
KMU-BILTEM 0.0k, 57.4mm M-X200 SE(L) KMU-BILTEM 10.0kv 57 4mm M-xgo0 SE(L) ~ ' KMU-BILTEM 10.0kV 57.4mm,M-X1,800 SE(L)
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3000 mm

KMU-BILTEM 10.0kV 57.3mm M-X200 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV 56.6mm M-X800 SE(L)

KMU-BILTEM 10.0kV 56.6mm M-X1,800 SE(L)
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Cizelge 4.20. Kriyojenik kesme sartlarinda kesme uzunlugu degisiminin SEM incelemesi

90 mm

,"‘:

I 1"‘ f{
i I
/' i R KMU—BILTEM10.DkV-‘44mm M-X800 SE(L).

1500 mm

.-".|||1|||w.f

KMU-Bu'_TEM;'ookvn.omm M_xg'go SE(L) ,_‘ pRel i KMU-BILTEM 10.0kV 11.0mm M-X800 SE(L) 100pm' /|l KMU-BILTEM 10.0kV 11.0mm M-X1,800 SE(L)
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3000 mm

KMU-BILTEM 10.0kV 11.3mm M-X200 SE(L)

-}

pm

-
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4.7. Sertlik Testi

Frezeleme islemi sonrasinda aliman numuneler geneli temsil edecek sekilde Digirock
sertlik dl¢iim cihazi ile yumusak metallerin dlgtimiinde kullanilan Rockwell F skalasi
(HRF) metodu ile aym yiizey iizerinden 3 farkli nokta olacak sekilde sertlik dlgiimleri
yapilmistir. Olgiimlerin sonucu Cizelge 4.21°de verilmistir. Sertlik degerleri genel
olarak incelendiginde fener mili hizinin arttig1 durumlarda hem kuru hem de kriyojenik
sartlarda yiizey sertlik degerinin arttigi goriilmektedir. Fener mili hizindaki artisin
malzeme yiizeyinde olusan 1s1 degerindeki yiikselme kaynakli olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kuru ve kriyojenik kosullarda gergeklestirilen frezeleme islemleri
degerlendirildiginde ise kriyojenik kosullardaki sertlik degerinin ortalama degerine
bakildiginda kuru kosullardakine goére daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kriyojenik

kosullarda kesme aninda ¢ok fazla sicaklik olusmadigindan islenen ylizey sertligini de

artirmamaigtir.
Cizelge 4.21. Frezelenen kanallarin sertlik degerleri
Sertlik (HRF)
1 2 3 Ortalama

3184 0.15 mm/rev | 54.1 52.8 51.4 52.77

Kury dev/dk | 0.25 mm/rev | 53.4 59.2 56.9 56.5

9500 0.15mm/rev | 54.9 55.3 51.1 53.77

dev/dk | 0.25 mm/rev | 55.7 57.2 55.5 56.13

3184 0.15 mm/rev | 449 53.6 51.2 49.9

o dev/dk | 0.25 mm/rev | 49.1 43.9 56.7 49.9
Kriyojenik

9500 0.15mm/rev | 50.9 50.8 51 50.9

dev/dk | 0.25 mm/rev | 53.8 52.6 59.2 55.2
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada AZ31B magnezyum alagimi farkli fener mili hizlarinda, farkli ilerleme
hizlarinda ve farkli kesme derinliklerinde kuru ve kriyojenik kosullarda kanal agma

operasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve bulgular asagida belirtilmistir.

v" Kuru ve kriyojenik kesme kosullarinda yapilan frezeleme testlerinde fener mili
hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri azalirken, ilerleme hizinin artmasi ile kesme
kuvvetleri artmistir. Talas derinligi artis1 da kuvvet olusumunu artirmistir.
Kriyojenik ortamda yapilan testlerde olusan kesme kuvvetleri kuru kesme
sartlarinda yapilan testlerde olusan degerlerden daha yiiksektir. Ayrica, kesme

uzunlugunun artmasi ile olusan kesme kuvvetleri de artmistir.

v Kuru frezeleme operasyonunda fener mili hizi, ilerleme ve kesme derinliginin
artmasi ile olusan sicaklikta artmistir. Kesme uzunlugu artisina bagli olarak

olusan sicaklikta artmistir.

v" Hem kuru hem de kriyojenik sartlar altinda yapilan frezeleme testlerinde fener
mili hizinin artmasi ile talaslar daha uzun ve daha dar sekilde olusmustur.
flerleme miktarmin artmas ile her iki kesme durumunda da talaslar daha kisa
olusmustur. Ayrica kriyojenik ortamda gerceklestirilen testlerde olusan talaslar

kuru kesme kosullarinda olusan talaglardan daha kisa formdadir.

v Kuru kesme sartlarinda yapilan deneyler talaslar kesici takima yapisarak kesici
takim tlizerinde yi1gint1 talas (built up edge) olusturmustur. Kriyojenik ortamda

yapilan testlerde ise y18int1 talas miktarinin daha az oldugu goriilmiistiir.

v Hem kuru hem de kriyojenik sartlar altinda yapilan frezeleme deneylerinde fener
mili hizinin artmasiyla slotlarin yiizey kalitesi 1yilesirken, ilerlemenin artmas: ile
deliklerin ylizey kalitesi bozulmaktadir. Ayrica kesme derinliginin artmasi da
yiizey kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Kriyojenik ortamda yapilan

deneylerde ise kuru kesme sartlarindan daha kaliteli ylizeyler elde edilmistir.
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