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OZET

Yuksek Lisans Tezi

KRIYOJENIK VE KURU KESME SARTLARININ
MAGNEZYUM ALASIMININ DELINMESINE
ETKIiSIiNiN DENEYSEL INCELENMESI

Himmet COBAN

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Ugur KOKLU
Temmuz, 2019, 61 sayfa

Glinlimiizde magnezyum alasimlari ozellikle havacilik ve otomotiv sanayiinde
aliminyum, c¢elik ve kullanilan diger metallere gére yogunlugunun diisiik, agirliginin
hafif olmas1 sebebiyle yogun olarak kullanimina baslanmistir. Bu 6zellikleri yani sira
yiiksek mukavemet ve elektromanyetik etkilere karst dayaniminin yiiksek olmasi,
islenebilirliginin 1yi olmasi sebebiyle de 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde magnezyum
alagimlarinin tornalanmas ile ilgili pek ¢ok calisma olmasma ragmen delik delme
prosesi ile ilgili ¢cok az calisma yapilmistir. Bu tez calismasinda literatlirde heniiz
calisiimamis olan, magnezyum alasiminin kriyojenik sivi ile dolu kalip igerisinde
delinmesi deneysel olarak gergeklestirilmistir. AZ31B magnezyum alasimi yalitkan
baglama kalib1 igerisi sivi nitrojen dolu durumda iken delinmistir. Bu kapsamda hem
kuru kesme sartlarinda hem de kriyojenik sivi igerisinde magnezyum alasimi delinerek
sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir. Deneysel ¢alismada, deneyler aninda itme kuvveti,
sicaklik, deneylerden sonra ise talas, takim asinmasi, yiizey topografyasi, capak ve delik
ici sertlikler incelenmis ve Ol¢ililmiistiir. Calismanin sonucunda, delme testlerinin
kriyojenik kosullarda yapilmasiyla itme kuvvetinin arttigr goriilmiistiir. Hem kuru hem
de kriyojenik sartlar altinda yapilan testlerde delik delme esnasinda talaslar tutusma
egilimi gostermemistir. Kriyojenik sartlar altinda yapilan testlerde kuru kesmeye
nazaran daha kisa talaglar olusmustur. Kriyojenik kosullarda yapilan deneylerde
malzemenin gevrek bir yapiya sahip oldugu i¢in ¢apaklarin koptugu tespit edilmistir.
Kuru kesme sartlar1 altinda yapilan testlerde matkap ilizerinde malzeme yapigmalari
kriyojenik sartlara gore daha fazla olusmustur. Ayrica, kriyojenik sartlar altinda yapilan
testlerde daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ31magnezyum alasimi, Delik delme, Kriyojenik isleme



ABSTRACT

Thesis of Master

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE EFFECT OF THE
CRYOGENIC AND DRY CUTTING CONDITIONS IN DRILLING OF
MAGNESIUM ALLOY

Himmet COBAN

Karamanoglu Mehmetbey University
The Institute of Natural and Applied Sciences
The Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Ugur KOKLU
July, 2019, 61 pages

In recent days, the magnesium alloys have started to use widely in the aerospace and
automotive industry due to their low density and light-weight properties as compared to
other metals such as aluminum, steel which are used in this industry. In addition to these
properties, it stands out with properties such as high strength and high resistance to
electromagnetic influences, good machinability. Although there are many studies
related to turning of magnesium alloys, limited work has been done about drilling
process on it. In this thesis, drilling of magnesium alloy in the fixture filled with
cryogenic liquid was carried out experimentally. The AZ31B magnesium alloy was
drilled in the thermally insulated fixture which is filled with liquid nitrogen. In this
process, in both dry and cryogenic cutting conditions the magnesium alloy was drilled
and the results compared with each other. During tests, the thrust force and temperature
were recorded and after the tests, chips, tool wear, surface topography, burr and
borehole hardness were measured and examined. The results showed that cryogenic
condition increased thrust force. During the tests under both dry and cryogenic
conditions, it was overserved that the chips did not tend to ignite. Tests were performed
under cryogenic conditions resulted in shorter chips. Since the material has a brittle
structure in cryogenic conditions, it was found that burrs were broken. In dry condition,
material adhesion on the drill was higher than that in cryogenic conditions. In addition,
smoother surfaces were obtained in the tests performed under cryogenic conditions.

Keywords: AZ31B magnesium alloy, drilling, cryogenic machining
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1.GIRIS

Magnezyumun tarihsel slrecte ge¢misi incelendiginde 17. Yiizyila kadar
gecmisinin dayandigir gorilmektedir. Magnezyumun kesfinin yapilmasi 17. Yiizyildan
sonra yaklasik olarak 1.5 asir gegmesi iizerine yapilmustir. Ik kez 1618 yilinda
Ingiltere’deki bir ciftcinin ineklerine kuyudan su igirmek istemesi Gzerine, ineklerin
suyu icmemesi ve bunun iizerine ¢ift¢inin suyun tadina bakarak aci oldugunu fark
etmesi ve yaralara iyi geldiginin goriilmesi iizerine gerceklesmistir. Ilerleyen yillarda bu

tuzun hidratli magnezyum silfat (Epsom tuzu) oldugu tespit edilmistir. (Eskier, 2017).
Tarihsel sirecteki magnezyumun kesfi su sekildedir; (Eskier, 2017).

» Element olarak magnezyum 1755 yilinda Joseph Black tarafindan kesfedilmistir.

» Thomas Henry 1789 yilinda magnezyum ve silikat bilesigi olan liiletagini
kesfetmistir.

» Anton Rupprecht 1792 yilinda kémirle magnezyumun isitilmasiyla metalik
magnezyumun saf olmayanini elde etmistir.

» Sir Humpry Davy 1808 yilinda magnezyumu saf olarak elde etmistir. Bu kesif
icin “magnezyum” adi1 kullanilmistir.

» 1833 yilinda Michael Faraday magnezyumun metal formunu erimis susuz
magnezyum kloridin elektroliz etmesiyle elde etmistir.

» Ticari anlamda ilk magnezyum 1852 yilinda Almanya Hemelingen’deki bir
fabrikada kullanilmistir. 1896 yilinda iiretimi daha da gelistirilen magnezyum

» 1896’da daha da gelistirilen ticari magnezyum iiretimi, 1916 yilina kadar sadece
bu fabrikada yapildi.

Magnezyumun adi  Yunanistan’da bulunan genis magnezyum yataklari

Magnesia’dan gelmektedir.

Magnezyum periyodik tabloda 1A grubunda bulunan giimiis beyazi rengindeki
alkali toprak metallerindendir. Dogada en fazla bulunan sekizinci element
magnezyumdur. Magnezyum atom numarasi 12, erime noktasi 651 °C, kaynama noktasi
1107 °C olan kimyasal elementtir. Aliminyuma goére 3 kat daha yogun, yapit malzemesi

olarak kullanilan metallerin en hafifidir.



Magnezyum sanayide baslica iki yontemle elde edilir. Birinci ydntemde
magnezyum cevherleri karbon, silisyum gibi kuvvetli indirgeyicilerle dogrudan islenir.
Ikinci yontemde ise magnezyum kloriiriin elektroliz yoluyla indirgenmesidir. Bu

yontemde magnezyum kloriir kaynagi olarak deniz suyundan yararlanilir.

Magnezyum, ginimuzde tip sektoriinden endiistri sektoriine kadar birgok alanda
kullanilan 6énemi buytk olan bir elementtir. Hafi olmasi nedeniyle sanayide birgok
alanda tercih edilmektedir. Genellikle alasim maddesi olarak baska metallerle birlikte
kullanilir. Magnezyum-aliminyum alasimlari hafif olmasi sebebiyle ucak, flize ve roket

govdelerinde kullanilmaktadir.

Titanyum, zirkonyum, uranyum ve berilyum gibi metallerin Uretiminde
indirgeyici olarak kullanimi1 yaygindir. Otomotiv sektdrinde de kullanilan 6nemli
metallerden bir tanesidir. Emisyon ile ilgili yasal diizenlemeler ve yakit ekonomisi
sebebiyle pek c¢ok otomotiv pargasinin iretiminde magnezyum alasimlari
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanimlari ile birlikte araglarin agirliginda kayda
deger bir diislis olmakta bdylece daha az yakit tiiketen daha cevreci araglarin tiretimi
miimkiin olmaktadir. Geg¢miste bazi plastikler tercih edilirken giiniimiizde bu
muhendislik malzemelerinin yerini magnezyum almaktadir ve kullanimi giin gectikge
artmaktadir. Sekil 1.1°de bir otomobil iizerinde magnezyum alagimlarinin hangi
pargalarda kullanildigi gorilmektedir. Bu pargalarin mg alasimlarindan yapilmasi
durumunda % 22 - % 70 arasinda agirlikta azalma saglanabilecegi goriilmektedir
(Kulekgi, 2008).



Yakat Tiiketimi (Km/Litre)

Kapi Direksiyon Direksiyon mili

Aliiminyum:8,2 kg Meg: 0,9 kg Celik:2,3 kg
Agirlikga Celik:1,4 kg Agirlikga
Mertos azalma=%33 Agirlikea azalma=%40
Mg: 15 kg azalma=%33
Aliminyum: 22 kg
Celik:60 kg
Agirlikca
azalma=%22 (Al)-
60 (Celik)

Koltuk

Gosterge Paneli (]i/e[r?elv ;S;(
Mg: 1,8 kg g: 2 g
Disli kutusu Celik:5 kg C?llk-s kg
; o Agirlikga
e i Apiclge azalma=%064
Celik:15.,6 kg aralma=brgA o
Agirlikga

azalma=%28

Sekil 1. 1. Otomobil iizerinde magnezyumun kullanildig: yerler ve agirlik degisimi (Kilekgi, 2008)

Agirliktaki bu azalma ile yakit tiiketiminde de kayda deger azalmalar olmaktadir. Sekil 1.2°de
arag kiitlesine gore yakit miktarinin degisimi gosterilmektedir. Grafige gore ara¢ agirligi arttikca yakit

tilketimi de artmaktadir (Kulekgi, 2008).
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Sekil 1. 2. Arag agirhgina gore yakit miktarlart (Kulekgi, 2008)



Magnezyumun endistride Kkullanildigi bazi sektor ve iriinler sekildedir;
otomobil koltuklari, eczacilik, kagit, inis takimlari, motor parcalari, laptoplar,
kameralar, elektrikli ev aletleri, mlrekkep, giibreler, fotograf flaslari, havai fisekler,
boyalar, beysbol sopasi, kibrit, laptoplar, kameralar, hayvan yemleri, fotograf

makineleri gibi Sekil 1.3, 1.4 ve 1.5’te gorilmektedir.

T

B
o 9. e o

Sekil 1. 3. Imalatinda magnezyum alasimi kullanilan OMBF fiizeler (Demirci, 2015)

Sekil 1. 4. Helikopter Rotor G6begi (Demirci, 2015)



Sekil 1. 5. Magnezyum alagimlar1 kullanilan koltuk iskeleti ve direksiyon simidi (EKER, 2008)

Magnezyum alasimlarinin kullanildigr en 0nemli sektor olan otomotiv endustrisinde

pargalar1 genellikle yiiksek basingli dokiim yontemi ile iiretilmektedir. Bu yontem ile

iretilen parcalar genellikle net sekle yakin olmakla birlikte talas kaldirma islemi

minimuma indirmektedir. Ancak delme operasyonu montaj islemi ig¢in vazgegilmez bir

prosestir. Bu galisma 0zellikle son yillarda 6nem kazanan isleme metotlarindan biri olan

ve literatiirde pek c¢ok fayda saglamis oldugu belirtilmis olan kriyojenik isleme

metodunun AZ31 magnezyum alasiminin islenebilirligi Uzerine etkisi deneysel olarak

arastirtlmistir. Deneyler ayrica Kuru isleme sartlarinda da yapilmis kriyojenik isleme ile

karsilastirilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Literatiirde magnezyum alasiminin islenebilirligi ile ilgili olan ¢aligmalar
incelendiginde, bu calismalarin genellikle tornalama {izerine yogunlastigi goriilmiistiir.
Ozellikle kriyojenik sartlarda delme ile ilgili yeteri kadar calismaya rastlanmamistir. Bu

baslik altinda ilgili caligmalar agsagida 6zetlenmistir.

A. H. Kheireddine ve ark. (Kheireddine, 2015) AZ31B Magnezyum alagiminin
islenmesi esnasinda kriyojenik sogutmanin delinmis deliklerin yiizey biitiinligii
tizerindeki etkisinin deneysel ve sayisal analizler {izerine ¢alismalar yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada kriyojenik ortamda sogutma yapilarak gerceklestirilen testlerde
itme kuvveti ve tork Ol¢iilmiistiir. Yilizey mikro sertligi degerleri ve delinmis
yiizeylerdeki tane yapilari 6l¢iiliip, kriyojenik olarak sogutulmus alasim delme isleminin
simulasyonu igin sonlu elemanlar analizi (FEM) ve modeli gelistirilmistir. Gerilim,
gerilme hiz1 ve sicaklik durum degiskenlerinin sayisal ¢iktisi, yiizey sertligi degerleri
Hall-Petch benzeri bir iligki ile hesaplanarak kriyojenik sogutmanin, yiizey sertligini
arttirmada belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur. Kriyojenik sogutmanin iglem igi
uygulamasi, kuru halde delinen deliklere kiyasla ylizey sertliginin artmasina neden

olmustur.

A. H. Kheireddine ve ark. (Kheireddine, 2013) AZ31B Magnezyum alagiminin
kriyojenik ortam sartlarinda delinmesinin yiizey sertligine etkisini inceleyip deneysel
dogrulama yapmuslardir. Bu ¢alismada AZ31B magnezyum alagiminin kriyojenik olarak
sogutulmasinin yiizey kalitesini nasil artirabilecegi lizerine yapilmistir. AZ31B
magnezyum alagiminin deliklerin ylizey biitiinliigii tizerine kriyojenik sogutmanin etkisi
incelenmistir. Yeni islenmis delik yiizeylerinde mikro-sertlik (HV) oOlcumleri
yapilmistir. Ayrica, islem FEM'de delme islemi eklenmis uygun bir konvektif sogutma
yaklagimi ile modellenmistir. Sonuglar, gerinme hizlar1 ve sicakliklar gibi sayisal
modelin ¢iktilari, deliklerin yilizeyindeki tane biiytlikliigiinii ve sonu¢ 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.



B. Ratna Sunil ve ark. (Sunil, 2015) AZ31 ve AZ91 magnezyum alagiminin
icerigindeki aliminyumun delme sonuglarina etkisini incelemislerdir. Magnezyum (Mg)
alasimlari, aliiminyum (Al) alasimlar1 gibi diger hafif metallerle karsilastirildiginda
diisik yogunluklu ve yiiksek 0zgiil dayamimlarindan dolayr ¢esitli  yapisal
uygulamalarda yogun olarak tercih edilmektedir. Tiim Mg alasimlar1 arasinda,
aluminyum ve ¢inko serisi Mg alagimlar1 ¢esitli yapisal uygulamalar i¢in en yaygin
kullanilan alagimlardir. Ancak, magnezyum ve alagimlarinin islenmesi, kirilgan olmalari
ve diger demir dis1 metallerin aksine uyumsuzluk riski nedeniyle bazi sorunlar igerir.
Ozellikle, 6nemli miktarda ikincil faza sahip alasimlar metal kesme islemlerinde farkli
isleme Ozellikleri gosterebilir. Farkli islem parametrelerinde delme islemi
gerceklestirilmis ve kesme kuvvetleri de elde edilmistir. Delme sirasinda {iretilen
talaglar analiz edilmistir. Sonuglardan, ikincil fazin (Mgl7Al12) varliginin kesme
kuvvetleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Kesme hizindaki artig, tim

durumlarda gerekli kesme kuvvetini ve yik dalgalanmalarini azaltmistir.

D. Biermann ve Y. Liu (Biermann, 2014) AZ31 dévme alasimli magnezyumun
hafiflik potansiyelini artirmak igin AZ31 fizerinde talagsiz delik agma islemini
aragtirmistir.  Incelenen ince magnezyum profillerinde yenilikci delme islemi
uygulanabilirligi ve delme sirasinda itme kuvvetleri ile tork analiz edilmistir. Delme
islemi icin iki farkli kalmlktaki alasim ile calisilmistir. Islem sirasindaki sicakliklar,

termal goriintiileme kamerasi kullanilarak belirlenmis dis agma sekilleri incelenmistir.

Z. Pu ve ark. (Pu, 2012) AZ31B alasiminin kriyojenik isleme ile islenmis
bilesenleri gelismis fonksiyonel performansi ve ylizey biitiinliigline yonelik olarak
yaptigi caligmada nasil bir etki oldugunu incelemislerdir. Magnezyum alagimlari
ulagtirma endiistrisinde  kullanilan hafif malzemelerdir ve biyolojik olarak
parcalanabilen tibbi implantlar icin potansiyel bir materyal olarak da ortaya
cikmaktadir. Tane biiylikligil, kristalografik oryantasyon ve artik gerilme gibi yiizey
biitlinliigii faktorlerinin, korozyon / asinma direnci ve yorulma omrii de dahil olmak
lizere magnezyum alagimlarinin islevsel performansini onemli Olgiide arttirdigi
kanitlanmistir. Bu calismada, ylizey biitlinliigli lizerindeki farkli kesici kenar yarigapi
kullanilarak kuru ve kriyojenik isleme (isleme sirasinda islenmis yiizeye sivi azot
pliskiirtiilmiistiir) incelenmistir. Islem gdérmemis malzeme ile karsilastirildiginda,

kriyojenik isleme sonrasinda gelismis yiizey kalitesi, niteliksiz yiizey katmaninda 12
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pm’den 31 pm’ye kadar taneciklerinin olusumu, islenmis ylizey {izerinde biiyiik bazal
diizlem yogunlugu, kalint1 gerilme yontemlerinde 10 kat daha biiyiik sikistirma alanlari
oldugu goriilmiustiir. Bu degisiklikler, islenmis AZ31B Mg alasimin islevsel
performansini arttirmaktadir. Takim omrii ile ilgili sik¢a bildirilen faydalara ek olarak,
bu calisma kriyojenik iglemenin is parcasinin yiizey biitiinliglini artirabilecegini ve

islenmis bilesenlerin performansini iyilestirebilecegini goriilmiistiir.

Z. Pu ve ark. (Pu, 2014) AZ31B magnezyum alasiminin kuru ve kriyojenik
islemede mikro yapisal degisimi sonlu elemanlar modellemesini incelemislerdir.
Tatminkédr olmayan korozyon direnci, genis uygulamalarini engelleyen magnezyum
alagimlarinin en biiylik dezavantajlarindan biridir. Magnezyum alasimlarinin korozyon
direncini mikro yapisal degisimleri ve tane biiytikliikleri 6nemli dl¢iide etkilemektedir.
Kriyojenik islemenin, Mg alasimlarinda tanecik bakimindan incelmesini indiikledigi ve
korozyon direncini arttirma potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir. Bu degisikliklerin
modellenerek Mg alagimlarinin korozyon oranini arttirmak i¢in uygun isleme kosullari
bulunmas1 i¢in yapilan 6n ¢aligmada, AZ31B Mg alasimin kuru ve kriyojenik isleme
sirasinda sonlu eleman (FE) yontemi ve Mg alasimlarinin dinamik yeniden
kristalizasyon mekanizmasina dayanan bir kullanict alt yordami kullanilarak yapisal
degisikliklerinin modellenmesi i¢in yapilmistir. Deneysel ve oOngoriilen sonuglar
arasinda tane biiylikliigii ve etkilenen katman kalinligi agisindan bir uyum oldugu tespit
edildi. Kriyojenik isleme sonrasi talas agisinin mikro yapisal degisiklikler tizerindeki

etkisini arastirmak i¢in bu model kullanilarak sayisal bir calisma yapilmstir.

J.C. Outeiro ve ark. (Outeiroa, 2013) AZ31B-O magnezyum alagiminin kuru ve
kriyojenik isleme ile olusan proses mekanigi ve yiizey biitiinliigiinii incelemislerdir.
Magnezyum alagimlarinin korozyon direnci esas olarak yilizey biitlinliigline baglidir.
Onceki deneysel calismalar, islemenin, magnezyum alagimmin korozyon direncini
onemli Olgiide artiran kiiclik (nano 6lgekli) tane biiyiikliigli, kompresif artik gerilmeler
ve bazal diizlem kristalografik yapiya neden olabilecegini gostermistir. Bu ¢aligsmalar
kriyojenik sogutmanin ve takim kenar yarigapinin olumlu etkilerine odaklanmistir. Bu
calismada, AZ31B-O magnezyumun islenmesi sirasinda iiretilen kesme mekanigi ve
yiizey biitlinliigiine etki eden cok ¢esitli kesme islemi parametrelerinin (kesme hizi,
ilerleme hizi, takim kesme agis1, takim kenar1 yaricapi ve sogutma kosullar1 dahil) etkisi

izerine deneysel ve sayisal olarak caligilmistir.
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Z. Puve ark. (Pu, 2014) AZ31B Magnezyum alasiminin kriyojenik islenmesinde
arttk gerilmelerin sonlu elemanlar simiilasyonunu incelemislerdir. Magnezyum
alagimlar1 oncelikle ulastirma endiistrisinde kullanilan hafif malzemelerdir ve ayrica
biyolojik olarak pargalanabilen fiksasyon implantlari i¢in potansiyel bir materyal olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, tatmin edici olmayan korozyon direnci bu
malzemelerin uygulanmasim1 biiyiik 0Olglide simrlar. Kalintt  gerilmelerin - Mg
alagimlarinin korozyon direncine énemli bir etkisi oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada,
AZ31B Mg alasiminin kriyojenik islemesinde kalinti gerilmeleri simile etmek icin
sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak kalibrasyondan
sonra, kesme kenar yaricapt ve sogutma yonteminin (kuru ve kriyojenik) kalinti
gerilmeler tlizerindeki etkisini incelemek icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Model
magnezyum alasimlarinin korozyon direncini arttirmak i¢in kompresif artik gerilmelere

neden olan uygun kesme kosullarini saglamak i¢in kullanilabilir.

Yong Liu ve ark. (Liu, 2012) kriyojenik islemle MG-Zn-Gd alasimlarinin
asinma direncinin artirilmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Mg-1.5Zn-0.15Gd
alasimlarinin kriyojenik islem (CT) 6ncesi ve sonrasinda asinma davranisi, kuru kayma
asinma testi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Deneysel sonug,
alasimlarin aginma direncinin CT sonrast Onemli Ol¢lide arttigimni gdstermektedir.
Stirtlinme katsayisi ve asinma orani, ikincil faz partikiillerinin hacim fraksiyonunun
artmasma ve CT nedeniyle inceltilmesine bagli olan BT siiresinin artmasiyla azalir.
Ayrica, kriyojenik islemden sonra alasim ¢ok daha piirlizsiiz asinmis bir ylizey sergiler.
BT Oncesi ve sonrasi alagimlarin asinma mekanizmasi tartisilmistir.Z.Pu ve ark. (Pu,
2011) AZ31B magnezyum alagimimin kuru ve kriyojenik islemede degisken kenarli
takimlarm yiizey biitiinliigiine etkisini incelemislerdir. Islenmis malzemelerin yiizey
biitiinliigli, fonksiyonel performanslar1 iizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Magnezyum
alasimlar1 ulastirma enddistrisi i¢in hafif malzemelerdir ve ayrica gegici biyomedikal
implantlar i¢in potansiyel bir materyal olarak ortaya cikmaktadir. Bununla birlikte,
tatmin edici olmayan korozyon direnci, uygulamalarini biiyiik 6l¢iide sinirlar. Tane
biiytikligi, kristalografik uyum ve artik gerilmeler gibi yiizey biitiinliigii faktorlerinin,
AZ31 magnezyum alasimlarinin korozyon direnci lizerinde O6nemli bir etkiye sahip
oldugu vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada, AZ31B Mg diskleri hem kuru hem de

kriyojenik kosullar altinda iki kenar yarigapli kesici aletler kullanilarak ortogonal olarak



islenmistir. Kesme kenar1 yarigapt ve sogutma yonteminin yiizey biitinligii tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Biiyiik kenar yarigap1 takim kullanilarak yapilan kriyojenik igleme,
daha kalin bir tane inceltme tabakasina, daha biiyiik sikistirict artik gerilmelere ve
magnezyum alagsimlarinin korozyon performansini énemli dlgiide artirabilen bazal doku

yogunluguna yol agmustir.

Mohamed N.A. Nasr ve J.C. Outerio (Nasi, 2015) AZ31B-O magnezyum
alasiminin  islenmesinde kriyojenik sogutmanin duyarlilik analizini yapmislardir.
Magnezyum alagimlarinin korozyon direncinin arttirilmasi, son yillarda 6zel bir odak
noktast kazanmistir ve kriyojenik isleme, basariyla kullanilan tekniklerden biri
olmustur. Bu calisma, AZ31B-O magnezyum alagimi kesilirken proses mekanigi
tizerindeki kriyojenik sogutma etkilerinin duyarlilik analizini sunmaktadir. AZ31B-
O'nun kuru ve kriyojenik kosullar altinda dik kesiti simile etmek i¢in sonlu elemanlar
modellemesi kullanilip burada farkli parametreler (kesme kuvvetleri, sicakliklar, kesme
acisi, talag sikistirma orani ve plastik deformasyon) arastirilmistir. Ayrica, CNC torna
tezgahinda, kuru ve kriyojenik kosullar altinda dik kesme testleri yapilmis ve burada
kriyojenik sogutma LN jeti kullanilarak bosluk tarafina uygulanmistir.M. Akgilin ve
ark. (Akgun,2014) dokum yontemi ile tiretilmis olan AZ91 magnezyum alagiminin
islenebilirliginin yilizey piriizliliginin degerlendirilmesi igin ¢alisma yapmislardir.
Calismada geleneksel dokiim yontemi ile Uretilen AZ91 magnezyum alagiminin Uretimi
ile islenebilirligi incelenmistir. AZ91 Mg (Al %9, Zn %1) Mg esaslh alagim, rezistansh
ergitme ocaginda eritilip metal olan kaliplara dokiilip tretilmistir. Kaliplardan
¢ikartilan malzemelerin islenebilirligi, dort farkli kesme hizinda tornalanarak (250, 350,
450 ve 550 m/dak), bes farkli ilerleme hizinda (0,025 0,05 0,1 0,15 ve 0,2 mm/dev) ve
dort farkli (0,5 1, 1,5 ve 2 mm ) kesme derinliginde kuru ortamda yapilmustir. Tlerleme
hiz1 azaldikca yiizey piiriizliiligi degerinin azaldigi gozlenmistir. Kesme hizinin artigi
ile ylizey piriizliliik degerinin bir noktaya kadar arttigi goriilmistiir. Ancak kesme

hizinin daha fazla artmasi sonucunda piirtizliiliik degerinde azalma goriilmdistiir.

Kamran Adki ve ark. (Amini, 2014) AZ91 magnezyum alasiminin kriyojenik
ortamda 1s1l islem uygulanip su vermenin asinma iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Yapilan calismada AZ91 magnezyum alagimina derin kriyojenik islem uygulanip farklh
sogutma islemleri yapilip optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM)

kullanilarak sertlik ve asinma testleri ile birlikte incelenmistir. 24 saat boyunca
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numuneler tzerine 420 °C’ de 1s1l islem uygulanip farkli su, hava ve azot ortamlarinda
sogutma islemi yapilmistir. Bu islemden sonra numuneler siv1 azot igerisine bekletilerek
gozlenmistir. Sonug¢ olarak malzemeye uygulanan kriyojenik 1sil islem sertligi ve
asinma direncini arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica sogutma ortaminin ve sogutma hizi

artirtlmasinin sertligi ve aginma direncini arttirdig1 belirtilmistir.

Stefania Bruschi ve ark. (Bruschi, 2018) AZ31 magnezyum alagimlarinin insan
viicudundaki korozyon direncini artirmak i¢in isleme sirasindaki yiizey degisikliklerini
incelemislerdir. Magnezyum alasimlarinin insan viicudunda, yapisindan dolay1 giin
gectikce kullanimi artmaktadir. Bunun yami sira viicut sivilarma karst korozyon
direncleri uygulanabilirliklerini olduk¢a simirlamaktadir. Bu c¢alismada malzemeyi
islemeye bagli yiizeyde meydana gelen degisimler incelenmistir. Insan viicudu iizerinde
magnezyumun yiizey Ozellikleri (artik gerilmeler, mikro yapilar vs.) analiz edilip
korozyon direnci ile iligkilendirilmistir. Sonug¢ olarak diisiik hizdaki kriyojenik

islemenin korozyonun en fazla azaltan durum oldugu tespiti yapilmistir.

Hongji Zhang ve ark. (Zhang, 2017) Magnezyum alasimini yiiksek hizda isleme
esnasindaki talas yapisin1 ve yanma olaylarini incelemislerdir. Magnezyum alagiminin
diisiik tutusma noktasi ve yiiksek kimyasal aktivitesi nedeniyle talaslar diisiik sicaklikta
yanar, dolayis1 ile bir giivenlik sorunu ortaya ¢ikar. Bu calismada magnezyum
alagiminin yapist ve yanma durumundaki degisimler yiiksek hizdaki frezelemeyle analiz
edilmistir. AMS0A ve AZ91D magnezyum alasimlarinin yiiksek hizda frezelenmesi
Uzerine yapilan deneylerde magnezyum alagimlarindaki AL-MN ve B-Mgl7Al12
fazlarindaki degisiklikler karsilastirilip analiz edilmis, talas yanmasina neden olan
alasim fazlar1 tespit edilmis ve talas yanma nedeninin magnezyum alasimlarinin
bilesimlerinden kaynaklandig1 aciklanmistir. AZ91D magnezyum alagiminin ayni
kosullar altindaki AMS50A magnezyum alagimina gore daha kolay yanmasi ve tutusmasi

nedenleri agiklanmustir.

Mohd Shahfizal Ruslan ve ark. (Ruslan, 2015) yiiksek hizda AZ91D
magnezyum alasiminin  yiizeyinin frezelenmesini incelemislerdir. Magnezyum
alagiminin yiiksek hizda islenmesi 900-1400 m/dk ve bitirme esnasinda ilerleme hizi
0.03-0.09 mm/dk araliginda incelenmistir. Bu parametreler araliginda olusan yiizey

plrizliligi 0.061-0.133 um arasinda olup manuel parlatma ile elde edilebilecek 0.5
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um'den az oldugu tespiti yapilmistir. Yapilan ¢calismada AZ91D magnezyum alagiminin
yiiksek hizda frezelenmesi sonucunda ayna benzeri bir yap: elde etmek icin parlatma

isleminin ortadan kaldirilmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir.

S. Dinesh ve ark. (Dinesh, 2016) mikro gozenekli aletler kullanarak biyo
bozunur ZK60 magnezyum alagiminin kriyojenik islenmesi lizerine deneysel caligsmalar
yapmiglardir. Kesici takim pargasi ile talas arasindaki temas alanini azaltmak takim
Omriinii uzatir ve malzemenin isleme performansi artar. Magnezyum alasimlar isleme
sirasinda stirekli talas olusturan siinek hafif malzemelerdir. Bu arastirmada ZK60
magnezyum alagiminin hem kuru hem de sivi azot (LN>) ile sogutma kosullar1 altinda
kesici uglarla olan ¢alismay1 analiz edilmektedir. Tungsten karbiir kesici uglarla Nd-
YAG lazer kullanilarak talag akis yoniine paralel ve dik olan dogrusal oluklar
olusturulmustur. LN2 sogutma uygulamasi ile birlikte tekstlre isleminin etkisi isleme
sicakligi ve kuvvetleri, mikro sertlik, yilizey piriizliligi ve takim asmmasi
degerlendirilerek  incelenmistir.  GoOzenekli  malzemeler, talagsiz  takimlarla
karsilastirildiginda talas diizlemi ile talagin baglanti alanin1 énemli Olglide asgariye
indirir ve bu da makinede islene bilirlikte olumlu etkiler olusturmustur. Kriyojenik
isleme durumunda, Gozenekli malzemeler, mikro havuz yaglamanin birlesik etkisi ve
takim-talag/takim-ig pargasi ara ylizleri arasinda ince film yaglama olusumu ile
siirtlinmeyi asgariye indirmistir. Kriyojenik sogutmaya yardimci olan paralel Gézenekli
malzemeler, mevcut aragtirmada kullanilan farkli tipte aletler arasinda isleme sirasinda

iistlin performans gostermistir.

Sandeep Desai ve ark. (Desai, 2017) kriyojenik ortamda yiiksek hizda Mg-Cal.0
biyo bozunur alasimin islenmesini incelemislerdir. Bu ¢alismada isleme
parametrelerinin CVD kullanilarak ylizeyin frezelenmesinde piiriizliiliikk, mikro yap,
mikro sertlik, talag yapisi ve bozunma orani agisindan biyo bozunur magnezyum
kalsiyum alagimli implant performans: iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Karbon
kaplamali karbiir kesici uglarla yapilan deneyler sonucunda frezeleme hizinin yiizey
plirtizliiligiini etkileyen en 6nemli faktdr oldugu tespiti yapilmistir. Ddvme numunenin
korozyon direncinin dokme numuneninkinden daha yiiksek oldugunu tespit edilmistir.
Bozulmanin esas olarak oyulma seklinde korozyon sebebiyle oldugu goriilmiistiir.
Isleme sirasinda mikro sertlik, isleme parametrelerinin etkisiyle 66 HV'den 84 HV'ye

yiikselmistir.
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R. Bertolini ve ark. (Bertolini, 2016) biyomedikal uygulamalarda AZ31
magnezyum alagiminin aginma durumunu isleme hizlari ve sogutma stratejilerine gore
incelemislerdir. Yapilan calismada fizyolojik ortamda korozyon orani optimize edilip
proses sartlari ile oran iyilestirilmistir. Sonug olarak AZ31 magnezyum alagiminin zayif
korozyon yapisinin gii¢clendirilmesi i¢in proses sartlarinin etkisinin biiyiik oldugu tespiti

yapilmustir.
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2.1. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum, aliminyum ve titanyum benzeri malzemelerin alasimlar1 diisiik
yogunluk, yiiksek ¢cekme-basma dayanimi, islenebilirlikleri daha kolay, dokimleri kolay
ve hafif malzemelerdir. Geri doniisiimleri ’de yapilabilmektedir. Bu 6zelliklerinden

dolay1 endiistride yogun olarak kullanilmaktadir (Goziiagik, 2012).

Magnezyum yapisindan dolay1 6zellikle hafif olmasi sebebi ile otomotiv ve
havacilik sanayinde kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde, aracin agirliginin daha az
olmasi daha az yakit tiikketmesi yoniinden avantaj saglamakta ve egzozdan ¢ikan zararl

gazlarda da azalma olmaktadir (Goziiagik, 2012).

Magnezyum dinyadaki metallerin icinde en fazla olan altinct metaldir. 1.74
g/cm® olan yogunlugu sayesinde agirlig1 en az olan metallerden biridir. Bu durumundan
dolay1 kullanilan alanlar ¢ok fazladir. Bunun yani sira magnezyum alasimina kolay sekil

verilebilir ve yiiksek 1silara dayanabilir.

Alasimsiz yapida olan magnezyum diisiik mukavemet ve tokluk degerine
sahiptir. Bu sebeple genellikle alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri
sayesinde magnezyum birgok sektdrde yogun olarak kullanilmaktadir (Oztiirk, 2012).

Agirlik olarak kiyas yapildiginda magnezyum, aliminyumun dgte ikisi, demirin
dortte biri, bakir ve nikelin ise beste biri diizeyindedir. Magnezyumun dayanimi

artirabilmek icin alasimlandiriimaktadir. (Oztlirk, 2012).

Magnezyumun saf olarak baz alimmis durumdaki fiziksel ve mekaniksel

Ozellikleri cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2. 1. Saf Magnezyumun fiziksel mekaniksel 6zellikleri

Atom No 12

Atom Agirh@ 24.3 g/mol

Ozgiil Agirlik (20°C’de) 1.74 glcm?®
Erime Sicakhg 651°C

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

Isil iletkenligi (20°C’de) 0.038 cal/cm.s.°C
Lineer Genlesme Katsayis1 (25°C’de) | 26x10°

Elektrik Iletkenligi (Cu=100) 36.5 ohm.cm
Elastisite Modulii 4570 kgf/mm?
Kristal Yapisi Hekzagonal Siki Paket (hsp)

2.1.1. Magnezyum alasimlari ve standartlari

Magnezyumun genel 6zellikleri sayesinde tekrar dontistiiriilebilmesinin mimkan
olmasi, maliyet uygunlugu gibi durumlarindan dolay1 endistride birgok alanda

kullanilmaktadir (11. Otomotiv Sempozyumu, 2009).

Magnezyum alagimlar1 6zel uygulamalarda tercih edilmeleri iistiin 6zellikleri ve
avantajlarindan dolayidir. Yiksek cekme-basma 6zelliklerine sahip olmalarindan dolayi
havacilik gibi agirligin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimi daha fazladir. Dolayisi
ile magnezyum alasimlar ilerleyen zamanlarda ¢ok daha fazla sanayide kullanilacag:
ongorilmektedir. Bunun yani sira magnezyum alagimlarinin endiistride kullanim
alaninin az olmasmin nedeni korozyon direcinin diisilk olmasindandir. (Goziiagik,

2012).

Magnezyum alagimlarinin korozyon direnci olarak kiyas yapilacak olur ise
aliminyum ile orta karbonlu ¢elik arasinda bir korozyon direnci vardir. Genellikle de

aluminyumdan iyidir (11. Otomotiv Sempozyumu, 2009).

Magnezyum alagimlandirildigir elementlerden aliiminyum dayanimi, c¢inko
toklugu, manganez ise korozyona karsi direnci artirabilmektedir. Ama ¢inko miktarinin

artirilmasi kirilgan bir yapinim olusmasina sebebiyet vermektedir. (Oztlrk, 2012).
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Magnezyum alagimlar1 genel olarak iki biiyiik harf ve devaminda iki, G¢ numara
ile belirtilir. Harfler alasimdaki kullanilan elementleri simge etmektedir. lk siradaki
harf en fazla miktarda bulunan elementi, devamindaki harf ise ikinci en yiiksek
miktardaki elementi simge etmektedir. Harflerin devaminda bulunan ilk sayi, ilk harf
elementinin ylizde olarak agirligini, ikinci say1 ikinci siradaki harf elementinin yiizde

olarak agirhigin1 simge etmektedir. (Eker, 2008).

Ornek olarak: AZ91D alasimi, ana elementleri % 9 (ortalama deger) aliminyum,
% 1 (ortalama deger) ¢inkoyu simge etmektir. Son ekte istisna olarak kullanilan X harfi,
alfabetik sirada ilerledik¢e katisikligin alt limitte oldugunu belli etmektedir. Asagida

ornek olarak magnezyum alasimlari gosterilmektedir.

Magnezyum Alasimlari; (Eker, 2008)

« AE Serisi: Magnezyum, aliminyum ve nadir toprak alasimlar1 - Orn:AE42

+ AJ Serisi: Magnezyum, aliminyum ve stronsiyum alasimlar1 - Orn:AJ52 HP-(Yiksek
Basing)

+ AM Serisi: Magnezyum, aliminyum ve mangan alasimlari - Orn:AM60B

* AS Serisi : Magnezyum , aliiminyum ve silisyum alasgimlar1 - Orn:AS31

* AZ Serisi : Magnezyum , aliminyum ve ¢inko alagimlari - Orn:AZ91D

* EQ Serisi : Magnezyum , nadir toprak giimiis ve bakir alagimlar1 - Orn:EQ21
* EZ Serisi : Magnezyum , nadir toprak ve ¢inko alagimlari - Orn:EZ33A
 HM Serisi : Magnezyum , toryum ve mangan alasimlari - Orn:HM21A

* HZ Serisi : Magnezyum , toryum ve zirkonyum alagrmlari - Orn:HZ32A

* QE Serisi : Magnezyum , giimiis ve nadir toprak alasimlari - Orn:QE22A

* QH Serisi : Magnezyum , giimiis ve toryum alagimlar1 - Orn:QH21

« WE Serisi : Magnezyum , itriyum ve nadir toprak alasimlari- Orn:WE43

» ZC Serisi : Magnezyum , ¢inko ve bakir alagimlari - Orn:ZC71

* ZK Serisi : Magnezyum , ¢inko ve zirkonyum alagimlari - Orn:ZK11

* ZT Serisi : Magnezyum , ¢inko ve toryum alasimlari - Orn:ZT32
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2.1.1.1. Magnezyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Magnezyum alasimlari imal tiplerine gore dokiim ve dovme alasimlari olarak iki
gruba ayrilabilir. Alasimlarin kullanimi ise imalat yontemlerine gore degisiklikler
gostermektedir. Genel olarak dokiim yontemi ile iretilen magnezyum alagimlar
otomotiv parcalari, uzay endustrisi ve elektronik sanayiinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Dévme yontemi ile iiretilen magnezyum alasimlar1 genellikle yapisal
uygulamalar icin dretilir. (Boru,levha,folyo vs.) Ddévme yontemi ile (Uretilen
magnezyum alasimlarinin mekanik o6zellikleri dokime goére daha iyidir (Goziiagik,
2012).

Genel olarak tiretim yontemleri kiyaslandiginda biiyiik oranda (% 85-90) dokim
yontemi ile alasimlar elde edilmektedir. Dévme alasimlarina gére dokiim alasimlarinin

kullanim alanlar1 daha genistir.

Magnezyum alasimlarinin dokiim yontemleri incelendiginde ise en fazla basingh
dokiim yontemi kullanilmakta olup agir parcalar i¢in ise kum kaliba dokiilerek elde
edilmektedir. Dovme alasim yontemleri gelismekte olup, piyasada bu tiir alagimla
dokim yontemlerine gore daha az miktarda kullanilmaktadir. Fakat son yillarda
otomotiv sanayisinde dévme alagimlarinin kullaniminm arttign goriilmektedir. Ozel

parcalar icin kendine has yontemler gelistirilmektedir. (Oztiirk, 2012).

2.1.1.2.D6vme Alasimlari

Dokiimii yapilan magnezyum alagimlari "magnezyum - aliminyum” ve

"magnezyum — alliminyum - ¢inko" olacak sekilde ayrilabilir.

Magnezyum igerisine aliminyum en fazla % 7-11 oraninda ilave edilebilir.
Dovme alasimu ile elde edilmis malzemelerin mekanik 6zellikleri kum kaliba dokiim
yontemi ile yapildiginda, ¢ekme dayanimi 16-17 kg/mm? ve uzamasi % 4-5’tir. Bu
ozellikler, tel seklinde cekilme durumunda cekme dayanimi 27-29 kg/mm? ve uzamasi
% 15-18’¢ yiikselir. Bu tur alagimlar kullanim esnasinda homojenlestirilerek kullanilir.

Icerisinde ¢inko bulunan alasimlar Almanya’da iiretilmektedir. Endustride de
kullaninmi1 fazla degildir. Bu tlr alasimlar ucgak yapiminda kullanilmaktadir.

Bilesimlerinde % 3-9 aliminyum, % 1-3 ¢inko bulunmaktadir.
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Icerisinde bakir ve aliiminyum bulunan magnezyum alasimlarmin 1s1 iletimleri
yuksektir. Ist iletkenliklerinin yiiksek olmasinin sebebi ile kullanimlar1 fazladir. iki

sekilde bu alagimlar hazirlanir:

» Alasim igerisinde aliminyum ve bakirin her ikisinin toplam oram1 % 6'nin
altinda olanlar: Bu alagimlar aliminyum alasimlari ile benzer yapidadir. Fakat
korozyona kars1 direngleri azdir.

» Bakir ve aliminyumun toplam orami % 8-12 olan alasimlar: Isil iletkenlikleri
yiiksektir. Is1 iletkenliklerinin fazla olmasindan dolay1r motor ekipmanlarinda yogun

olarak kullanilmaktadir.

2.1.1.3.D6kUm alasimlari

Magnezyum alasimlarinin dokiimic Mg-Al, Mg-Al-Zn alasimlar1 olarak iki
grupta toplanabilir. Magnezyum igerisine aliminyum en fazla % 7-11 oranlarinda ilave
edilir. Kum kaliba dokiim yénteminde, cekme dayanimi 16-17 kg/mm? ve uzama % 4 —
5°tir. Bu ozellikler, tel cekme yontemi ile yapilir ise gekme dayanimi 27-29 kg/mm? ve
uzamasi % 15 -18’e yiikselir. Bu alasimlar kullanim esnasinda homojenlestirme islemi

yapilarak kullanilir (Tanriverdi, 2005).

Gunumuzde dokim yapilarak tiretilen magnezyum alasimlari genellikle basinglt
kaliba dokiim ile yapilmaktadir. Ardindan kum kaliba dokiim, hassas dokiim, siirekli
dokim gibi yontemlerle de dretilmektedir. Son dénemlerde basingli kaliba dokim

yontemiyle yapilanlar da artis gozlenmektedir. (Tanriverdi, 2005).

Magnezyumun dokiim yapilmasi sirasinda genelde 1s1 verilerek ¢elik malzeme
bir potada eritme ile yapilir. Bu islem yaygin olarak kullanilmaktadir. Sebebi ise
magnezyumun normal dokiim sicakliklarinda ¢elik ile yavas reaksiyona girmesindendir.
Kaliptaki demir sivi magnezyum alagimi i¢inde daha az ¢dziindiigiinden, alasim kaliba
yapisma egilimi aliminyum alasimlarina gére daha azdir. Buna bagli olarak kalip 6mrii
aliminyum pargalara kiyasla 2-3 kat daha fazladir. Ancak ergiyik magnezyum ve
alasimlart havada oksitlenme ve yanma egilimindedirler. Bu nedenle ergiyik
magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan korunmalidir. Bugilin ¢ogu modern
dokimhaneler, hava-kukurt hekzaflorit gaz karisimi (SF) seklinde bir Ortlisiiz proses

kullanmaktadir. Magnezyum ve alagimlarinin kum dokiim yontemiyle sekillendirilmesi
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cok fazla sayida alasima uygulanabilmekte ve cok degisken boyutlarda parga elde
edilebilmektedir. Ancak yontem, kalip kumu ve ergiyik magnezyum metali arasi
reaksiyonlardan dolay1r inhibitor kullanimini gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parga
uretimi icin uygunken, ylzey bitirme ve tolerans degerleri agisindan c¢ok iyi 6zellikler

saglanamaz (Tanriverdi, 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada AZ31B magnezyum alasiminin kuru ve kriyojenik isleme
kosullarinda delinmesi arastirilmigtir. Deneysel ¢alisama da itme kuvveti, sicaklik,

takim aginmasi, sertlik, yiizey piriizliliigi 6lgtilmis, talaslar ise goriintiilenmistir.

3.1.Deneylerde Kullanilan Malzeme

Deneylerde 10 mm kalinliginda AZ31B magnezyum alagimi 900x600x10 mm
boyutlarinda temin edilerek 6nceden tasarlanmis ve iretilmis olan yalitkan kaliba

baglayabilmek i¢in 100x170x10 mm boyutlarinda kesilmistir.

Sekil 3. 1.Deneylerde kullanilan AZ31B Magnezyum Alasim

AZ31’in kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.2’de, mekanik o6zellikleri de Cizelge 3.3’de
verilmistir. (Matweb, 2018)

Cizelge 3. 1. AZ31’in Kimyasal Ozellikleri

Element Agirhik %
Mg 96
Al 2.5-35
Zn 0.6-1.4
Mn >0.2
Si <0.1
Ca <0.04
Cu <0.05
Fe <0.005
Ni <0.005

20



Cizelge 3. 2. AZ31’in mekanik 6zellikleri (Matweb, 2018)

Cekme dayanimi (MPa) | 290

Akma dayanimi (MPa) 220

Uzama (%) 15
Brinell Sertligi (HB) 73
Yogunluk (g/cc) 1.77
Erime noktas1 (°C) 605-630

Is1iletkenligi (W/m-K) | 96

3.1.1. Deneylerde Kullamlan Kesici Takimlar

Deneylerde kesici takim olarak 4 mm ¢apinda iki helisel agizli PVD (TiAIN)
kapli karbiir matkaplar (Sekil 3.2) kullanilmistir. Matkaba ait geometrik bilgiler Cizelge

3.4’de verilmistir.

Sekil 3. 2. Deneylerde kullanilan matkap ve kesici takim 6l¢iileri
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Cizelge 3. 3. Matkap geometrik bilgileri

Kesme Cap1 (DC) 4 mm
Baglanti Cap1 (DCON) 6 mm
Kullanilabilir uzunluk (LU) 12.6 mm
Kaplama PVD (TiAI)N
Ug agis1 (SIG) 140°

Helis boyu (LCF) 24 mm
Toplam Uzunluk (OAL) 66 mm

3.1.2.Deney Diizenegi ve Parametreleri

Deneyler Sekil 3.3’de goriilen en fazla 17.5 kW giice ve 10000 dev/dk fener
hizina sahip Quaser mv154v dik islemde yapilmistir. Kriyojenik ortamda deneyleri
yapabilmek i¢in yalitkan bir kalip tasarimi yapilip iretildikten sonra kullanilmistir.
Kesme kuvvetlerini 0lgmek icin tezgaha kuvvet dinamometresi baglanmistir.

(Morkavuk, 2016) Her bir deney serisi yeni matkap kullanilarak gerceklestirilmistir.

Takim 0mrii deneylerinde de yeni matkaplar kullanilarak deneyler yapilmstir.

Sekil 3. 3.Deneyleri yapildig: dik isleme merkezi
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Deneylerde kullanilan kesme hizi ve ilerleme hizlarina dair bilgileri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3. 4. Deneyde kullanilan kesme parametre degerleri

Deney Kesme parametreleri

No Kesme Hiza ilerleme Hiz1

1 0.1 mm/dev

2 0.15 mm/dev
40 m/dk

3 0.20 mm/dev

4 S 0.25 mm/dev

5 § 0.1 mm/dev

6 0.15 mm/dev
120 m/dk

7 0.20 mm/dev

8 0.25 mm/dev

9 0.1 mm/dev

10 0.15 mm/dev
40 m/dk

11 0.20 mm/dev

4

12 IS 0.25 mm/dev

13 = 0.1 mm/dev

14 X 0.15 mm/dev
120 m/dk

15 0.20 mm/dev

16 0.25 mm/dev

Kuru kesme kosullarda yapilan isleme esnasinda herhangi bir sogutucu
kullanilmamustir. Kriyojenik isleme ile kuru isleme arasinda fark olugsmamasi i¢in ayn
kalip tizerinde delme testleri yapilmistir. Delme testleri esnasinda alinan goriintii Sekil

3.4°de yer almaktadir.
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Sekil 3. 4.Deneysel diizenek

Kriyonejik ortamda gergeklestirilen testlerde yalitkan isleme esnasinda kalip
icerisine yerlestirilen AZ31 magnezyum alagimi iizerine delme islemi baslamadan 6nce
-196 °C derecedeki siv1 nitrojen dokiilmiis ve deney esnasinda buharlasmasi sebebiyle
stirekli s1v1 nitrojen (LN2) dokiilmiistiir. Her deney oncesinde numune tamamen nitrojen
ile doldurulmustur. Sekil 3.5’de s1v1 nitrojenin depo edildigi basingsiz tankin resmi yer

almaktadir.
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Sekil 3. 5.S1v1 nitrojen tanki

3.1.3.0lgumler

Deneyler aninda itme kuvveti, sicaklik, deneylerden sonra ise talas, yiizey topografyasi,

capak, delik ici sertlikler dl¢iilmiistiir. Olciimler su sekilde yapilmistir;

Kuvvet olgiimleri Kistler 9257B tipi kuvvet dinamometresi ile yapilmistir (Sekil 3.6).
Dinamometre CNC isleme merkezinin tablasina baglanmistir. Dinamometre iizerine
yalitkan kalip montaj edilmistir. Yalitkan kalip igerisine magnezyum alasimi

baglanmstir.

Sekil 3. 6.Kistler 9257B tipi kuvvet dinamometresi
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Kuru kesme kosullarinda yapilan testlerde termal kamera ile sicaklik Olgiimleri
yapilmistir (Sekil 3.7). Kriyojenik ortam da yapilan testlerde ise ortam -196 °C oldugu

icin sicaklik 6lcumleri yapilmamustir.

Sekil 3. 7.Termal kamera ile sicaklik 6l¢timleri

Her bir deney serisinde olusan talaslar toplanarak dijital mikroskop ile goriintiilenmistir

(Sekil 3.8).

——

i

Sekil 3. 8.Dijital mikroskop ve alinan talas goriintiist
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Hem kuru hem de kriyojenik ortamda yapilan testlerde delik ¢ikisi dijital mikroskop ile
goriintilenmistir (Sekil 3.9). Ayrica matkapta meydana gelen asinma da dijital

mikroskop ile goriintiilenmistir. Takim asinmasi incelenmesi 120. 240. ve 360. delikler

delindikten sonra dijital mikroskopta gorntlleri alinarak incelenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3. 9. Djjital mikroskop ile delik ¢ikis goriintiilemesi

1000um

Sekil 3. 10. Dijital mikroskop ile takim aginmasi 6lgtimii

27



Numuneler ortalarindan 2 ye kesilerek delik i¢i yiizey piirtizliliigi 6l¢limii ve yilizey

topografyasi ol¢iimii Zygo ZeGage optik profilometre yardimiyla gerceklestirilmistir

(Sekil 3.11).

Roughness Oblique Plot
Hr

Hrn

Sekil 3. 11. Yiizey piiriizliliigl ve topografya dl¢timii

%

+1.66660

pm

-1.61752
417

Deneyler sonrasi delikler ikiye boliinmiis olup deliklerden sertlik Slgiimleri alinmastir.

Olgiimler Bulut makine Digirock sertlik 6l¢iim cihazi ile yumusak metallerin

Olgtimiinde kullanilan Rockwell F skalast (HRF) metodu ile belirlenmistir (Sekil 3.12).

Her delik icin t¢ 6lcim yapilarak ortalamalari alinmigtir.
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Sekil 3. 12. Sertlik 6l¢iim cihazi
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4. BULGULAR

Deneyler aninda itme kuvveti, sicaklik, deneylerden sonra ise talas, ylizey topografyasi,
capak, sertlikler ol¢iilmiistiir. Takim Omrii deneyleri kuru ve kriyojenik sartlarda 80
m/dk kesme hizinda 500 ve 1000 mm/dk da ilerleme hizlarinda yapilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki basliklar altinda tek tek ele alinmustir.

4.1.itme Kuvveti

Delik delme esnasinda testlerinde olusan itme kuvvetleri Kistler 9257B tipi
dinamometre yardimiyla Olgiilerek bilgisayar ortaminda analizleri yapilmistir. Kesme
hiz1 degisiminin itme kuvvetine etkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Grafikten de agikca
goriildiigli gibi kesme hizinin artisi ile itme kuvveti azalmaktadir. Ayrica sekilden de
goriildiigli gibi kuru kesme sartlarinda kriyojenik sartlar altinda gergeklestirilen

testlerden daha az itme kuvveti olusmustur.

| Kuru Kriyojenik
120 120 -
Kesme hizi: 40 m/min Kesme hizi: 120 m/min
7 ilerleme: 0.1 mm/rev 1 ilerleme: 0.1 mm/rev

100 100 -

. 804 80
Z —
= 2

I, = =

; 60 3] 60

= >
M =
I N

g 404 o 404
= g

20 20

0 0 -

— T T 1 T 1 T 1 T T T T T T
00 05 10 15 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4. 1.Kesme hizinin itme kuvvetine etkisi

Sekil 4.2°de ilerleme miktar1 degisiminin itme kuvvetine etkisi verilmistir. Sekilden de

gorildiigi gibi ilerleme miktar arttik¢ca daha fazla itme kuvveti olugsmaktadir.
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120

100 0.25 mm/dev

‘ 0.2 mm/dev
W\‘lﬂih 0.15 mm/dev

F | WWW'“LMH il ‘

[0
o
1

‘ 0.1 mm/dev

Itme kuvveti (N)
Ea (o))
o o
1 1

\‘.‘.HM |

Zaman (s)

Sekil 4. 2.1lerleme degisiminin itme kuvvetine etkisi
Cizelge 4.1°de deneysel tasarim parametreleri ¢ercevesinde yapilan testler neticesinde
Olgllen tim itme kuvveti degerleri, kuvvet verilerinin zamana gore degisimini gosteren

grafikler ise Sekil 4.1°de gosterilmistir. Her bir deney serisi 3 tekrarli olacak sekilde

yapilarak verilerin aritmetik ortalamasi alinmustir.
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Cizelge 4. 1.itme Kuvvetleri Datalari

Deney . Itme kuvveti
Kesme hizi Ilerleme miktar1

No (N)

1 0.1 mm/dev 66.08

2 0.15 mm/dev 75.99
40 m/dk

3 0.20 mm/dev 85.77

4 =S 0.25 mm/dev 102

5 g 0.1 mm/dev 54.57

6 0.15 mm/dev 59.69
120 m/dk

7 0.20 mm/dev 65.83

8 0.25 mm/dev 73.82

9 0.15 mm/dev 91.05

10 0.20 mm/dev 101.1
40 m/dk

11 0.25 mm/dev 119.2

XX

12 IS 0.1 mm/dev 137.8

13 % 0.10 mm/dev 74.05

14 ¥ 0.15 mm/dev 82.69
120 m/dk

15 0.20 mm/dev 86.93

16 0.20 mm/dev 103.1

Sekil 4.3’de de goriildigi gibi kesme hizinin artis1 ile itme kuvveti yaklasik %23
azalmaktadir. Ayrica, delme testleri kriyojenik ortamda yapilmasiyla kuru kesmeye nazaran
%32 - %39 arasinda itme kuvvetlerini artirmaktadir. ilerleme miktarinin artmasi itme
kuvvetini artirmaktadir. Ilerleme miktarinin itme kuvvetlerinin iizerindeki etkisinin kesme
hizina gore daha fazladir. Kriyojenik ve kuru ortamda yapilan delme prosesleri
kiyaslandiginda ise kriyojenik ortamda kuru ortama gore itme kuvvet degerlerinin daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Kriyojenik sartlarda yapilan testlerde daha fazla kuvvet

olusmasinin sebebi malzemenin gevrekleserek mukavemetinde artis oldugundandir.
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- Kuru | | Kriyojenik
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Sekil 4. 3.ilerleme miktarina ve kesme hiz1 degisiminin itme kuvvetine etkisi

Sabit 80 m/dk kesme hiz1 ile AZ31 magnezyum plaka ya 360 delik agilarak her yirmi
delikte bir itme kuvveti 6lglilmistiir. Bu deney serisi hem kuru hem de kriyojenik kesme
sartlarinda 500 ve 1000 mm/dk ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerden elde

edilen itme kuvveti verileri Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu verilerden elde edilen grafik ise
Sekil 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4. 2. Takim aginmasi deneylerinde olusan itme kuvvetleri

_ Kuru Kriyojenik
Delik 500 mm/dk 1000 mm/dk 500 mm/dk 1000 mm/dk
P Itme kuvveti (N)

1 55.58 72.48 80.65 105.84
20 59.96 75.1 81.33 107.5
40 58.93 75.04 83.11 105
60 57.57 76.83 82.21 105.1
80 57.43 76.6 79.98 107.8
100 58.42 76.61 87.84 106.5
120 57.38 76.14 89.15 106.43
140 59.19 78.7 87.19 105.18
160 57.9 79.6 86.11 107.55
180 58.12 80.44 88.24 108.9
200 59.44 79.04 90.59 107.5
220 60.3 80.9 86.8 107.7
240 56.96 78.41 87.29 107.22
260 59.48 78 92.21 109.1
280 58.47 77.69 90.2 108.1
300 56.84 76.99 91.42 109.22
320 59.72 77.99 92.18 109.12
340 58.69 78.75 94.14 109.74
360 58.98 77.22 92.7 110.1

Sekil 4.4’deki grafikte goriildiigli gibi hem kuru hem de kriyojenik sartlarda 500 mm/dk
ilerleme miktarinda 1000 mm/dk ilerleme miktarindan daha az itme kuvveti olusmaktadir.
Kriyojenik kesme kosullarindan yapilan testlerde kuru kesme sartlarindan daha fazla itme
kuvveti olusmaktadir. Delik sayisi artis1 ile itme kuvvetinde ciddi bir artis olmamistir. Delik

sayis1 artmasi ile itme kuvvetinin hizli sebebi: kesici takimin karbiir olmasi ve malzemenin

asindirict 6zelliginin yliksek olmadigindan kaynaklandig diisiintilmektedir.
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Sekil 4. 4. Delik sayis1 degisiminin itme kuvvetine etkisi

4.2 Sicaklik Olg¢iim Sonuclar

Kesme aninda olusan sicaklik termal kamera ile dl¢iilmiistiir. Kriyojenik sartlar altinda
yapilan delme testlerinde sivi nitrojenin -196 °C oldugu igin sicaklik Ol¢iimii
yapilmamistir. Kriyojenik kosullarda, buharlasan nitrojen yerine siirekli kaliba LN:
takviye yapildigi i¢in kesme islemi siirekli kriyojenik sivi ile dolu bir havuzda yapildigi
bu sebeple kesme sirasinda sicakligin -196 °C oldugu kabul edilmistir. Kuru kosullarda
kesme aninda, takim ve malzeme sicakliklari termal kamera ile goriintiilenmis olup
ozellikle takim iizerindeki sicaklik degisimine odaklanilmistir. Kesme bdlgesinde
olusan 1s1 talag, malzeme ve takim tarafindan kesme bolgesinden uzaklastirilir. Isinin
uzaklastirilmasinda en biiyiikk gOrevi talas iistlense de takim ve malzeme de iletim
yoluyla kesme bolgesinde olusan 1s1y1 uzaklastirmaya yardimei olur. Takim iizerinde
Ol¢iilen sicaklik degeri bu sebeple diisiik degerlerde olup kesme bdlgesi sicakliginin
gercek degerinden daha diisiik sicaklik degerleri gosterir. Cizelge 4.3 incelendiginde,

ilerleme hizinin 0.1 mm/devirden 0.25 mm/devire artmasiyla, 6l¢iilen sicaklik degerinin
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% 20.7 arttig1 goriilmistiir. Buna ek olarak kesme hizindaki bir artigin da (40 m/dk *dan
120 m/dk’ya) sicakligi % 19 oranda artig1 tespit edilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde
ise 500 mm/dk ve 1000 mm/dk ilerleme hizlarinda yapilan takim asinmasi testlerinde
ise delik sayisindaki artisa bagli olarak sicaklik degerinin yaklasik olarak % 13 arttig1
g0zlemlenmistir. Tablodan da anlasilacagi iizere degerlerden anlasilacag iizere ilerleme
hizindaki artisin kesme hizina gore sicaklik degerini daha fazla arttirdig1 goriilmektedir.
Malzeme iizerinde takim hizi aymi iken artan ilerleme hizina bagli olarak zaman
icerisinde malzeme yiizeyinden kaldirilan talas miktarmin artmasiyla 1s1 degeri artisi

daha fazla oldugu goriilmektedir.

36



Cizelge 4. 3. ilerleme hiz1 ve kesme hizi degisiminin sicakliga etKisi

ilerleme
hizi

(mm/dev)

0.1

0.15

0.2

0.25

40 m/dk

120 m/dk
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Cizelge 4.4 de kuru kesme kosullarinda yapilan asinma testlerinde delik sayis1 degisiminin sicakliga etkisi
verilmistir. Her 60 delikte bir sicaklik Sl¢iilmistiir. Delik sayist arttikga olusan sicaklikta artmustir.

Sicakligin artmasinin temel sebebi takimda meydana gelen aginmadir.

Cizelge 4. 4. Delik say1s1 degisiminin sicakliga etkisi

Delik Kuru
Sayisi 500 mm/dk 1000 mm/dk

60

120

180

240

300
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4.3. Talas morfolojisi

Yapilan deneyler sonucunda olusan talaslar her bir kesme parametresi igin toplanmistir.
Toplanan talaglardan geneli temsil edecek sekilde numuneler segilerek dijital mikroskop ile
goriintiilenmistir. Gorlintiilenen talaslar ¢izelge halinde Cizelge 4.5’te sunulmustur. Kesme
hizinin artis1 ile kuru ve kriyojenik ortamda talaglar daha uzun sekilde olugmaktadir.
[lerleme miktarinin artmasi ile her iki kesme durumunda da talaslar daha kisa olusmaktadir.
Literatirde her ne kadar magnezyum alasimmin yiiksek kesme hizlarinda tutusma
egiliminde oldugu bahsedilse ’de, yapilan ¢alismada boyle bir durum gézlemlenmemistir.
Bu durum olusan talaslarin biiyiik boyutlarda olmasiyla aciklanabilir. Daha kii¢iik boyutta
olusan talaslarin 6zellikle de toz formunda olanlarin tutusma egilimi gosterdigi sdylenebilir.
Ek olarak kriyojenik ortamda yapilan deneylerden elde edilen talaslar kuru kesmeye
nazaran daha kisadir. Kuru ortamda clde edilen talaslarin daha uzun olmasinin sebebi ise

malzemenin sunek kirilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4. 5.Farkl1 ilerleme ve kesme hizlarinda olusan talaslar
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Sabit kesme hiz1 ile (80 m/dk) AZ31 magnezyum plaka ya 360 delik acilarak her 60 delikte
bir olusan talaslar toplanmistir. Bu deney serisi hem kuru hem de kriyojenik kesme sartlarinda
500 ve 1000 mm/dk ilerleme hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonrasinda olusan
talaglar kategorize edilerek Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’ya bakildiginda ilerleme
hizinin artigt ile birlikte kuru ve kriyojenik ortamdaki delme sonucunda talas boylarinin
kisaldig1 goriilmektedir. Kriyojenik sartlarda yapilan testlerde kuru kesmeye nazaran daha kisa
talaslar olugsmaktadir. Bunun sebebi ise kriyojenik ortamda yapilan testlerde malzeme daha sert
bir yapiya doniistiigii i¢in siinek davranis yerine gevrek davramis gostermesidir. Literatiirde,
malzemelerin sicakliklar: diistiikge elastiklik modiiliiniin ve ¢gekme dayaniminin arttigi ancak
buna karsilik siinekliginin de azaldigir vurgulanmaktadir. Dolayisi ile malzeme yiizeyinden
kopan talaslar gevrek yapida olmasi sebebiyle kisa boylarda kopmustur. Bu durumun ise talas
kaldirma islemini kolaylastirdig: s6ylenebilir. Kisa talas olusumunu ayni zamanda yi1gint1 talas
olusumunu da azaltti§1 icin takim asinmasina ve yiizey kalitesine de olumlu yonde katki

sunmustur.
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Cizelge 4. 6.Delik sayisi artiginin talas olusumuna etkisi

Delik Kriyojenik
Sayisi 500 mm/dk 1000 mm/dk 500 mm/dk 1000 mm/dk
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4.4 Delik cikisinin goriintiilenmesi

Delik ¢ikiglarinda olusan ¢apaklar da delme prosesinde karsilasin olumsuz bir faktordiir.
Delik ¢ikislarinda ¢apak olusumu da delme prosesinde olumsuz bir faktordiir. Asagida
kuru ve kriyojenik sartlar altinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen delik ¢ikislar
goriintiilenmistir. Fotograflardan agik¢a goriildiigi iizere kuru kesme sartlarinda
malzeme stinek bir davranig gosterdigi icin delik ¢ikislarinda ¢apaklar kopmayarak is
parcasia asili halde kalmislardir. Kriyojenik sartlarda yapilan deneylerde ise delik
cikislarinda neredeyse hi¢ capak olugmamustir. Kriyojenik ortamda yapilan testlerde
delik c¢ikisinda ¢apak olusmamasinin sebebi sivi nitrojenin malzeme sicakligini
disiirerek  gevreklestirdigi  i¢in talas kaldirma siinek modda ger¢eklesmistir.
Kriyojenikte ¢apak olusmamasinin sebebi sivi nitrojenin malzeme sicakligini diigiirerek
mukavemetini artirtp gevreklestirdigi icin talag kaldirma her ne kadar daha yliksek

kuvvetler olussa da daha kolay olmustur. Seri imalatta olusan olarak capaklari

temizlemek igin 2. Operasyon igin ekstra zaman ve maliyet olusturmaktadir.

S

¢ 8 A ¥ oo0um 48
(a) (b)
Sekil 4. 5. Delik ¢ikislarinda makroskopi boyutta c¢apak olusumu (a) kuru delme, (b) kriyojenik

kosullarda delme

Yapilan deneyler sonucunda dijital mikroskop ile farkli ilerleme hizlarinda hem kuru
hem de kriyojenik kosullardaki deliklerin goruntileri Cizelge 4.7’da verilmistir. 500 ve
1000 mm/dk ilerleme hizlarinda delik sayist artisi ile delik ¢ikis goriintiileri sekil 4.6’da
verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere delik kenarlarinda olusan burr da kayda deger
bir farklilik gozlemlenmemistir. Kuru ve kriyojenik sartlar altinda yapilan testlerde her

60 delik te bir delik ¢ikisi goriintiilenmistir.
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Cizelge 4. 7.Delik ¢ikis gorintileri
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4.5.Takim Asinmasimin Incelemesi

Sabit kesme hizi ile (80 m/dk) AZ31 magnezyum plaka ya 360 delik agilarak her 120
delikte bir takimda olusan aginmalar goriintiilenmistir. Bu deney serisi hem kuru hem de
kriyojenik  kesme sartlarinda 500 ve 1000 mm/dak ilerleme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Magnezyumun diigiik erime sicakligina sahip olmasindan dolayzi,
olusan talaslar kesici takima yapisarak kesici takim tizerinde yigint1 talas (built up edge)
olusturdugu Cizelge 4.8’deki dijital mikroskoptan alinan goriintiilerde gortlmektedir.
Isleme esnasinda ortam sicakliginin artmas1 sebebiyle takim dmrii azalmakta ve agilan

deligin yiizey kalitesi bozulmaktadir. Ek olarak malzemenin yumusamasi talash islem
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sirasinda mekanik siirtiinmeye sebep olmaktadir. Bu durum ise islenen parganin yiizey
kalitesini distirerek isleme Kkalitesini olumsuz etkilemekte ve takim asimmmasini
artirmaktadir. Kriyojenik ortamda yapilan testlerde yigint1 talas miktarinin az oldugu
gorulmektedir. Yigint1 talas miktarindaki kayda deger azalma, kriyojenik islemenin
prosesi iyilestirdiginin de bir gostergesidir Yi1ginti talagin azalmasi ile hem takim 6mrii
artar hem de daha kaliteli yuzeyler elde edilebilir. Cizelge 4.8’de verilen takim
gorintiilerinde, kriyojenik islemenin proses iizerinde etkisi agik bir gsekilde
goriilmektedir. Ozellikle kesme kenarlarindan alinan serbest yiizey asinmalar
kiyaslandiginda, kriyojenik islemede kayda deger farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Buna ek olarak, ilerleme hizindaki artisla (500 mm/dk ‘dan 1000 mm/dk’ya) asinma
degeri kuru kosulda yaklasik % 18 artarken, kriyojenik kosulda % 28 artmustir.
Kriyojenik kosullarda yapilan testlerde meydana gelen daha az asinma takim omriinii
uzatarak ve delik kalitesi bozulmadan daha fazla delme islemi yapmaya imkéan

sunacaktir.
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Cizelge 4. 8.Takim goriintiileri

Kuru Kriyojenik

=2 500 mmidk 1000 mm/dk 500 mm/dk 1000 mm/dk
0w

S

o

N

o

]

S(mm m

4.6. Yuzey Kalitesi

Deneyler sonrasinda delikler 2 ye kesilerek islenen deligin yiizey piirtizliligi
Ol¢iimii ve topografyasi1 Zygo ZeGage optik profilometre yardimiyla olctilmiistiir.
Kesme bolgesinde olusan yiiksek sicaklik sogutma sivilart araciligr ile kesme
bolgesinden uzaklastirilmakta ve daha Kkaliteli yilizeyler elde edilebilmektedir.
Malzemede isleme esnasinda olusan olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in kriyojenik
sogutucu kullanilmistir. Kriyojenikler arasinda en ¢ok kullanilani sivilagtirilmis nitrojen
(LN2)’dir. Soludugumuz havanin yaklasik %78’ azot gazindan olusmakta olup

atmosferde bolca bulunan bir elementtir. Stvilagtirilmis azot isleme esnasinda arkasinda
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hicbir kalinti birakmadan ve c¢evreye zarar vermeden buharlagsarak gaz formuna
dontigiir. Bu yoniiyle de ¢evre ile dost bir sogutucudur. Ayrica, sivilagtirilmig LN>
kullanimi ile magnezyum alasimlarinin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan tutusma, y1ginti
talas olusumu gibi olumsuzluklar en aza indirilmis, delik kalitesi artirilmig, takim
asimasi ise minimize edilmistir. Cizelge 4.9’de deliklerin yiizeylerinde olusan ylizey
puriizliligi (Ra ve Rz) degerleri yer almaktadir. Cizelge incelendiginde, kesme hizinin
artmasiyla deliklerin yiizey kalitesi iyilesirken, ilerlemenin artmasi ile deliklerin yiizey
kalitesi bozulmaktadir. Ilerlemenin artmasi ile elde edilen yiizeyler bozulmaktadir.
Kriyojenik ve kuru kesme delme sartlar1 kiyaslandiginda sekillerden anlagilacag: tizere

kriyojenik isleme ile daha diizgiin bir yiizey elde edildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4. 9. Farkli ilerleme ve kesme hizlarinda olusan yiizey piiriizliiliikleri
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Cizelge 4. 10. Delik sayisi artiginin ylizey piiriizliiligiine etkisi

X 2 Kuru Kriyojenik

83 500 mm/dk 1000 mm/dk 500 mm/dk 1000 mm/dk
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Sekil 4.6’da ortalama aritmetik yiizey piirizliliigii degerlerinin (Ra) kesme ve ilerleme
hiziyla degisimi grafigi verilmistir. Kesme hiz1 40 m/dk iken, en yiiksek yiizey piirtizliligi
degeri 0.352 pm olarak kuru kosulda ve 0.25 mm/dev ilerleme hizinda elde edilirken, en
diisiik 0.055 pm olarak kriyojenik kosulda 0.10 mm/dev ilerlenme hizinda elde edilmistir.
Kesme hizinin 120 m/dk oldugu durum incelendiginde ise en yiiksek ylizey piiriizlilik
degeri 0.284 pm olarak kuru kosulda ve 0.25 mm/dev ilerleme hizinda elde edilirken, en
diisiik 0.052 pm olarak kriyojenik kosulda 0.10 mm/dev ilerlenme hizinda elde edilmistir.
Grafikler incelendiginde ise yiizey piiriizliilik degerinin artan ilerleme hiz1 ile artig
gosterdigi goriilmektedir. Kesme hizindaki artis ise kriyojenik ve kuru kosullarda olusan
yiizey piriizliilik degerlerinin arasindaki farkin azalmasina sebep olmustur. Kuru ve
kriyojenik isleme durumlarinda olusan yiizey piiriizliiliik degerleri kiyaslandiginda ise kuru
kesme kosullarinda olusan yiizey piiriizliiliigii degerleri daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durumun sebebi ise kuru kesme sartlarinda malzeme siinek olarak kesildiginden
malzeme yiizeyine sivanma daha fazla olmaktadir. Hem kuru hem de kriyojenik sartlarda
yapilan takim Omrii testlerinde delik sayisi artmasi ile yiizey kalitesi digmektedir.
Kriyojenik sartlarda gerceklestirilen testlerde kuru kesme testlerine nazaran daha iyi yilizey

olusmustur.

I Kuru [ ] Kriyojenik |
0.4 0.4

Kesme hizi: 40 m/min Kesme hizi: 120 m/min
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Sekil 4. 6.Kesme hiz1 ve ilerleme degisiminin yiizey piiriizliiliigiine etkKisi
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Sekil 4. 7. Delik sayis1 degisiminin yiizey piiriizliliigiine etkisi

4.7. Sertlik Testi

AZ31B magnezyum alasimi iizerine delikler delindikten sonra pargalar delik
merkezlerinden ikiye bdliinerek numuneler alinmigtir. Alinan numuneler geneli temsil
edecek sekilde Digirock sertlik dl¢lim cihazi ile yumusak metallerin 6l¢iimiinde kullanilan
Rockwell F skalast1 (HRF) metodu ile ayni1 delik {izerinden 3 farkli nokta olacak sekilde
sertlik dlgiimleri yapilmistir. Olciimlerin sonucu Cizelge 4.11°de verilmistir. Kesme hizinin
arttigr durumlar genel olarak incelendiginde hem kuru hem de kriyojenik sartlarda ylizey
sertlik degerinin arttig1 goriilmektedir. Bu duruma sebep olarak ise kesme hizindaki artigin
malzeme ylizeyinde olusan 1s1 degerindeki yiikselme kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ek olarak kuru ve kriyojenik kosullar delme islemleri degerlendirildiginde ise kriyojenik
kosullardaki sertlik degerinin Cizelge 4.12°den ortalama degerine bakildiginda kuru
kosullardakine gore daha diisiik oldugu gorulmektedir.
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Cizelge 4. 11.Sertlik Olgiim Sonuglar1

) Kuru Kriyojenik
Ilerleme
R Kesme Hizlari (m/dk) Kesme Hizlari (m/dk)
40 120 40 120
48.2 59.6 44.5 72.3
0.10 mm/dev 65.2 68.8 64.6 60.5
57.6 67.7 59.4 60.5
39.8 62.3 30.4 62.3
0.15 mm/dev 60.3 63.2 47.2 63.8
61.9 69.2 45.8 64.8
47.8 61.3 54.7 63
0.20 mm/dev 60.3 615 61.5 64.4
61.9 55.7 64.2 62.5
40.2 42.9 49.9 59.4
0.25 mm/dev 60.5 62.7 57.8 63.2
66.9 64.2 60.1 64.4
Cizelge 4. 12.0Ortalama Sertlik Degerleri
Kuru Kriyojenik
flerleme Hizlar1 | Kesme Hizlar1 (m/dk) Kesme Hizlar1 (m/dk)
40 120 40 120
0.1 mm/dev 57 65.3 56.2 64.4
0.15 mm/dev 54.2 62.3 51.2 61.1
0.20 mm/dev 52.6 64.4 45.7 62.2
0.25 mm/dev 54 64.9 41.1 63.6
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada AZ31B magnezyum alagiminin dort farkli ilerleme (0.1, 0.15,

0.20, 0.25 mm/devir), iki farkli kesme hizinda (40 ve 120 m/dk) ve iki farkli isleme

(kuru ve kriyojenik) parametreleri kullanilarak delinmesi deneysel olarak arastirilmistir.

Elde edilen sonuglar ve bulgular asagida belirtilmistir.

>

Kuru ve kriyojenik kosullarda yapilan deneylerde kesme hizinin artmasi ile itme
kuvvetleri azalirken, ilerleme hizinin artmasi ile itme kuvvetleri artmstir.
Kriyojenik ortamda yapilan deneylerde olusan itme kuvveti degerleri kuru
ortamda yapilan deneylerde olusan degerlerden daha yiiksek olusmustur. Delik
sayis1 atmasi ile itme kuvveti degerleri de artmistir.

Kuru ortamda yapilan deneylerde kesme hizi ve ilerlemenin artmasi ile olusan
sicaklikta artmistir. Takim Omrii testlerinde ise delik sayisindaki artisa bagh
olarak sicaklik degeri de artmistir. Ayrica kuru ve kriyojenik ortamda yapilan
testlerde delik delme esnasinda talaslar tutusma egilimi gostermemistir.

Kuru ve kriyojenik ortamda yapilan testlerde kesme hizinin artmasiyla daha
uzun talaglar olusurken, ilerleme hizinin artmasi ile talas boylar1 kisalmistir.
Kriyojenik ortamdaki testlerde kuru kesmeye nazaran daha kisa talaglar
olusmaktadir.

Kuru ortamda yapilan delik delme islemlerinde malzemenin siinek davranig
gostermesi sebebiyle capaklarin kopmadig gozlenirken, kriyojenik kosullarda
yapilan deneylerde malzemenin gevrek bir yapiya sahip oldugu icin ¢apaklarin
koptugu tespit edilmistir.

Kuru kesme sartlar1 altinda yapilan testlerde matkap (izerinde malzeme
yapismalar1 kriyojenik sartlara gore daha fazla olusmustur. Ayrica kuru kesme
sartlarinda yapilan testlerde takim aginmasi daha fazla olmustur.

Kuru ve kriyojenik sartlarda testlerde kesme hizinin artmasiyla deliklerin yiizey
kalitesi 1iyilesirken, ilerlemenin artmasi ile deliklerin ylizey kalitesi
bozulmaktadir. Kriyojenik ve kuru kesme sartlar1 kiyaslandiginda ise kriyojenik

isleme ile daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir.
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Kuru ve kriyojenik sartlarda yapilan testlerde kesme hizinin artmasi ile yiizey
sertlik degerleri artmistir. Kriyojenik kosullarda yapilan testlerde olusan yiizey

sertlik degeri kuru kesme kosullara gore daha azdir.
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