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Oz

En ¢ok kullanilan ticari magnezyum (Mg) alagimi olan AZ91’in %90°1 basingli dokiim yontemiyle {iretilmektedir.
Basingli dokiimiin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, islem sirasinda olusan gaz bosluklari nedeniyle bu yontemle
tiretilen AZ91 alagimlarina 1s1l iglem uygulanamamakta ve kaynak sirasinda gesitli problemlerle karsilagilmaktadir.
Bu ¢alismada, mikroyapisinda {iretim sonrasinda herhangi bir sekilde hapsolmus gaz ve bosluk igermeyen AZ91
alasimlarinin iiretilmesi hedeflenmistir. On alasimh AZ91D tozlar1 420, 450 ve 500 °C sicakliklarmda 1 saat
siireyle sicak preslenerek numuneler iiretilmistir. Presleme basmci 50 MPa olarak sabit tutulmustur. Uretilen
numuneler tel erezyon ile 5x5x10 (mm) boyutlarinda kesildikten sonra Arsimet metodu ile yogunluklar 6l¢iilmiis,
X-Isin1 Difraktometresi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikroyapilar1 incelenmistir. 450 ve
500 °C’de yapilan sicak presleme islemi sirasinda AZ91 alasiminda kismi erime meydana geldigi gozlenmis ve
bunun nedeninin Mg-Al ikili faz diyagramindaki 437 °C’de yer alan &tektik faz doniigiimiiniin gerceklesmesi
oldugu ortaya konulmustur. 420 °C’de 1 saat siire ile yapilan sicak presleme sonrasinda AZ91 alagimmin tam
yogunluga ulastig1 tespit edilmistir. XRD ve SEM analizleri sonucunda mikroyapinin o (Mg’ca zengin) ve f
(Mg17Al12) fazlarmdan olustugu belirlenmistir. Uretilen alagimlarin mekanik 6zellikleri oda sicakligi, 100, 150 ve
200 °C’de yapilan basma testleri ile belirlenmistir. Sicak presleme yontemiyle iiretilen AZ91 alagiminin mekanik
ozelliklerinin dokiim yontemleriyle iiretilenlerden daha iyi oldugu goriilmiis, akma dayanimi, basma dayanimi ve
stineklik igin sirasiyla 183 MPa, 241 MPa ve %10.1 degerleri elde edilmistir. Beklendigi iizere, test sicakligi
arttikca akma ve basma mukavemetlerinde azalma, siineklikte ise artis goriilmiistiir.
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Processing of AZ91 Magnesium Alloy via Hot Pressing Technique

Abstract

90% of AZ91, the most commonly used commercial magnesium alloy, is produced by pressure die casting. Despite
the many advantages of pressure die casting, AZ91 alloys produced by this method cannot be heat treated due to
the gas pores formed during the process, and various problems are encountered during welding. In this study, it is
aimed to produce AZ91 alloys that do not contain any entrapped gas and pores in the microstructure after
production. The pre-alloyed AZ91D powders were hot pressed at 420, 450 and 500 °C for 1 hour to produce
samples. Pressing pressure was kept constant to be as 50 MPa. Having produced the samples were cut in the
dimensions of 5x5x10 (mm) via wire electrical discharge machining. Density of the samples were measured by
Archimedes' method and X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscope (SEM) were used to
examine microstructures. During the hot pressing process carried out at 450 and 500 °C, partial melting of the
AZ91 alloy was observed due to the eutectic phase transformation in the Mg-Al binary phase diagram occurring
at 437 °C. The AZ91 alloy was found to reach full density after hot pressing at 420 °C for 1 hour. XRD and SEM
analyzes revealed that the microstructure was composed of o, (Mg-rich) and B (Mgi7Al12) phases. The mechanical
properties of the alloys produced were determined by compression tests at carried out at room temperature, 100,
150 and 200 °C. The mechanical properties of the AZ91 alloy produced by hot pressing were found to be better
than those produced by casting methods and values of 183 MPa, 241 MPa and 10.1% were obtained for yield
strength, compressive strength and ductility, respectively. As expected, as the test temperature increased, the yield
and compressive strengths decreased and the ductility increased.
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1. Giris

Mg endiistride demir ve aliiminyumdan sonra en ¢ok kullanilan yapisal metalik malzemedir. Mg’ un
demir ve aliiminyuma gore ¢ok daha az kullanilmasmin nedeni korozyon direncinin diisiik olmasi, diistik
elastisite modiilii ve mukavemeti, yiliksek sicaklik mekanik 6zelliklerinin, 6zellikle mekanik dayanim
ve siirlinme direncinin yetersiz olmasi, diisiik siineklik ve yanic1 olmasidir. Mg un performansini 6nemli
olciide etkileyen bu dezavantajlarina karsin sahip oldugu bir takim avantajlar da vardir. Ornegin, 1.738
g/cm?® olan yogunlugu, demir (7.87 g/cm®) ve aliiminyumunkine gore (2.7 g/cm®) sirastyla yaklasik %78
ve %35 daha azdir. Bu nedenle, 6zellikle diisiik agirligin kritik bir parametre oldugu otomotiv ve
havacilik gibi uygulamalarda Mg kullanimi olduk¢a cazip hale gelmektedir. Bir otomobilin yakit
tiiketimi %60 oraninda ara¢ agirligina baghidir ve arag agirligindaki %10’luk bir azalma kabaca %5°lik
bir yakit tasarrufu saglamaktadir. Yakit tiikketiminin azaltilmasi beraberinde CO> salinimlarinin
diisliriilmesini ve mevcut petrol rezervlerinin daha verimli kullanilmasim getirecektir. Mg ve Mg
alasimlar1 yiiksek 6zgiil dayanima ve yiiksek soniimleme kapasitesine sahiptirler. Korozyon direngleri
basit 6nlemlerle (yiiksek saflik ya da alasim elementleri ilavesi) istenilen seviyelere getirilebilir. Kolay
ulagilabilir ve geri doniistiiriilebilir olmasi da Mg ve alagimlariin baska bir avantajidir. Biitiin bu pozitif
oOzellikleri nedeniyle Mg ve alasimlart otomobil ve havacilik disinda da pek ¢ok uygulama alani
bulmustur. Niikleer uygulamalar, savunma sanayi, uzay, metalurjik prosesler (geligin korozyondan
korunmasi, ¢elik iiretiminde destilfiiriizasyon, alasim elementi, indirgeyici vb.), kamera, cep telefonu ve
tagimabilir bilgisayar kasalarinin imalati, ¢esitli ev egyalarinin imalati ve biyomalzeme uygulamalari akla
ilk gelen 6rneklerdir [1-5].

AZ91 (agirlikga %9 Al (aluminyum) ve %1 Zn (¢inko) iceren Mg alagimi), diger Mg alagimlari
ile karsilastirildiginda daha yiiksek dayamim ozellikleri gosteren ve bu nedenle endiistride en ¢ok
kullanilan ticari Mg alasimidir. Ayni zamanda ¢ok iyi bir dokiilebilirlik sergileyen AZ91 alasimlarinin
iiretilmesinde en ¢ok basingli dokiim yontemi kullamlmaktadir [2, 6, 7]. Bu yontemin yiiksek
miktarlarda iretilebilirlik, iyi yiizey kalitesi, yiikksek soguma hizlarindan dolay1 kiigiik tane boyutu,
karmasik sekil iiretim kolayligi, diisiik maliyet gibi avantajlari olmasina ragmen, malzeme i¢inde kalan
gaz bosluklari, kalin kesitte dokiim sinirliligi, kaynak ve 1s1l islem smirliligi gibi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Basingli dokiimde s1vi metalin kaliba doldurulmasi esnasinda meydana gelen tiirbiilans
nedeniyle s1vi metal icerisinde hapsolan gazlar hizli sogumanin bir sonucu olarak katilasmis dokiim
mikroyapisinda da bulunmaktadirlar. Bu gazlar dokiim sonrasi uygulanan ¢ozeltiye alma (T4) ve
yaslandirma (T6) 1s1l islemleri sirasinda genleserek yiizey kabarmalarma ve malzemenin ¢arpilmasina
neden olmaktadir. Bu yilizden basing¢li dokiim yontemi ile tiretilen AZ91 alasimlari 1s1l islem yapilmadan
kullamlmaktadirlar [2, 8, 9].

Dokiim yontemlerine alternatif olarak AZ91 alasimlari toz metalurjisi yontemleriyle de
iiretilebilir. Toz metaliirjisi yontemleri ile iiretilebilen kiigiik taneli yap1 daha iyi dayanim degerleri
saglarken, ikincil islemlere olan gereksinimin ¢ok az ya da hi¢ olmamas1 ve liretim i¢in daha diisiik
sicakliklara ihtiya¢ duyulmasi daha diisitk maliyet avantajim1 beraberinde getirmektedir. Literatiirde
AZ91 alagimlarinin toz metalurjisi ile tiretilmelerini konu edinen son derece sinirli sayida yayin
bulunmaktadir [10-13]. AZ91 matrisli kompozitlerin iiretilmesinde ise dokiimde karsilasilan sorunlar
yiiziinden toz metalurjisi yontemlerinin siklikla kullanildigi gértiilmektedir [14-18]. Mg ve alagimlariin
iiretiminde toz metaliirjisinin tercih edilmemesinin iki temel nedeni bulunmaktadir. Bu alasimlarin
oksijenle reaksiyona girmesi ¢ok kolay oldugundan tozlarin yiizeyinde olugmasi muhtemel ince
magnezyum oksit (MgO) tabakasi, sinterlenme sirasinda difiizyonu nlemekte, tozlar arasinda zayif ve
kirilgan tane sinirlarinin olusmasina dolayisiyla diisiik mekanik 6zelliklere neden olmaktadir. Klasik
presleme ve ardindan uygulanan sinterleme isleminde ise 6nemli oranda gbzeneklerin kalmas1 bir diger
problemdir [19].

Bu calismada, mikroyapisinda iiretim sonrasinda herhangi bir sekilde hapsolmus gaz ve bosluk
icermeyen dolayisiyla 1s1l islemlere uygun AZ91 alagimlarinin iiretilmesi hedeflenmistir. AZ91 alagim
toz metalurjisi metotlarindan biri olan tek eksenli sicak presleme yontemi ile iiretilmistir. Sicak
preslemeyi geleneksel toz metaliirjisinden ayiran yonii presleme ve sinterleme isleminin es zamanh
olarak yapilmasidir. Basincin uygulanmasi ile baslangigta kaliba konulan AZ91D alagim tozlar1 arasinda
bulunan gdzeneklerin tamamen elimine edilmesi, temiz yiizeyli tozlarin kullanilmasi ile de tozlar
arasinda 1iyi bir sinterlenmenin saglanmasi ile yiiksek dayanim ve siinekligin elde edilmesi
amaglanmustir. Mg-Al ikili denge diyagramindan [20] goriilecegi iizere %9 aliminyum igerigi temel
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alindiginda 330 °C’nin altindaki sicakliklarda yapilan yaslandirma 1s1l islemi sonucunda Mgi7Al:2 (B)
faz1 ¢okeltileri elde edilebilmektedir. Sicak presleme igleminin soguma asamasinda es zamanl olarak
uygulanan yaslandirma 1sil islemi esnasinda bu metaller arasi bilegigin olusmasi tizerinde uygulanan
basincin etkisini ortaya ¢ikarmak ¢alismanin diger bir hedefini olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Numunelerin iiretiminde, TangShan WeiHao Magnesium Powder Co. Ltd. (Cin) firmasindan temin
edilen 150-300 um boyutlarinda, inért gaz atomizasyonuyla iretilmis kiiresel sekilli AZ91D alagim tozu
kullamlmistir. AZ91D tozu standart alasim AZ91 ile ayni1 olup, “D” harfi alagimin mekanik ve korozyon
ozellikleri ile mikroyapisini iyilestirmek i¢in alasim elementlerinin miktarinda kii¢iik degisiklikler
yapildigini gostermektedir. Tozun kimyasal bilesimi agirlikga %90.4 Mg, %8.93 Al ve %0.43 Zn’den
olusmaktadir. AZ91D tozlarina ait XRD kirimim deseni ve SEM gériintiisii Sekil 1°de verilmistir.
Goriilecegi lizere alagim tozu matris fazi olan o fazina ek olarak MgiAli7 (B) ¢okelti fazim da
icermektedir. Ayrica tozlarda kirlilige, koti sinterlenmeye ve diisiik mekanik ozelliklere neden olan
oksit, karbiir veya nitriir gibi istenmeyen ikincil fazlarin bulunmadigi hem XRD hem de SEM analiz
sonuglart ile teyit edilmistir. AZ91D alasim tozu argon gaz atomizasyonu yontemi ile iiretildigi igin
kiiresel parcaciklardan olusmaktadir.
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Sekil 1. AZ91D alagim tozuna ait a) XRD kirinim deseni, b) SEM goriintiist
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AZ91D alagim numuneleri sicak presleme yontemi ile iiretilmistir. Sicak presleme yontemini
geleneksel toz metalurjisi yonteminden ayiran 6zelligi basing ve sicakligin ayni anda uygulanmasidir.
Numuneleri tiretmek i¢in MSE_ M_HP 1300 model sicak pres cihazi kullanilmistir. Cihaz maksimum
1200 °C galigma sicakligi ve 10 tonluk yiikleme kapasitesine sahiptir. Numune iiretimi sirasinda basing
manuel olarak uygulanirken, sicaklik ise PID tiniteden otomatik olarak kontrol edilmektedir. Tozlar 15
ve 40 mm i¢ ¢apinda i¢i bos silindirik grafit kaliplara doldurulduktan sonra sicak prese yerlestirilmis ve
10 °C/dak hizla presleme sicakligina 1sitilmistir. Uretim parametrelerini optimize etmek igin yapilan 6n
deneylerde 15 mm i¢ ¢apindaki kaliplar kullanilmig, optimizasyon sonrast 40 mm i¢ ¢apl kaliplarda
tiretime devam edilmistir. Gerek 15 mm gerekse 40 mm i¢ ¢apli silindirik kaliplarda, {iretim sonrasi
numune kalinligi 10 mm olarak sabit tutulmus ve gerekli toz miktarlar1 bu yiikseklik esas alinarak
hesaplanmustir.  Sicak presleme islemi 420, 450 ve 500 °C sicakliklarinda 1 saat siireyle
gerceklestirilmistir. Sonrasinda numuneler sicak pres igerisinde sogutulmus ve sicaklik 150 °C’ye
diistiigiinde cihazdan alinmigtir. Isitma, presleme ve sogutma asamalarmin tiimiinde 50 MPa’lik sabit
bir gerilme uygulanmistir. Gerilimin  fazinin ¢ékelmesindeki etkisini ortaya ¢ikarmak igin bir numune
grubuna soguma agsamasinda herhangi bir basing uygulanmamistir. Yine biitiin asamalar sirasinda
numuneler argon gazi akisi ile oksitlenmeden korunmustur. Uretilen numuneler tel erezyon ile 5x5x10
(mm) boyutlarinda kesildikten sonra Arsimet metodu ile yogunluklari 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in Precisa
LS 220A model, 220 g kapasiteli ve 0.0001 hassasiyetli analitik terazi ve yogunluk kitinden
yararlanilmistir. Baslangi¢ tozlarinda ve tiretilen numunelerde fazlarin belirlenmesi igin XRD deneyleri
yapilmustir. Bu amagla, Panalytical marka Empyrean model cihazda 20-90° 26 agilarinda, 2°/dak tarama
hizi1 kullanilarak numunelerdeki fazlar belirlenmistir. SEM analizleri 6ncesinde numuneler metalografik
zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmus sonrasinda, %5 nital ¢ozeltisi (95 ml etanol + 5 ml
nitrik asit) ile 2 dakika siire ile daglanmislardir. SEM analizleri i¢in Zeiss marka Sigma 300 model cihaz
kullanilmistir. Numune mikro yapilarinda bulunan fazlarin kimyasal bileseni SEM cihazinda bulunan
EDS detektorii ile belirlenmistir. Sicak presleme yontemi ile iiretilen AZ91D alasim numunelerinin
basma deneyleri Raagen marka iiniversal gekme-basma test cihazinda yapilmistir. Basma deneyleri dort
farkli sicaklikta (oda sicakliginda (~25 °C), 100 °C, 150 °C ve 200 °C) ve 0.5 mm/dak hizda yapilmustir.
AZ91 alasimlar1 belirgin akma gostermediklerinden, akma dayanimlar1 %0.2 offset metodu ile
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sicak presleme isleminde, sicaklik, basing ve siire olmak iizere kontrol edilebilecek ii¢ tane temel tiretim
parametresi mevcuttur. Basing en kisa siirede tam yogunluga ulagmak icin, grafit kaliplar kullanildiginda
uygulanabilecek maksimum basing olan 50 MPa olarak sec¢ilmis ve tim numune iiretimlerinde
kullanilmistir. Ayni1 sekilde sicak presleme stiresi de 6n deneyler sonucunda 1 saat olarak belirlenmis ve
tam yogunlugu sagladig: goriilmiistiir. AZ91D numune iiretiminde presleme sicakligi 500 °C olarak
uygulandiginda, 1sitma esnasinda 438 °C’ye ulasildiginda uygulanan basmcin aniden diistiigii
gozlenmistir. Basing tekrar 50 MP’a cikarilmak istenmis fakat bu miimkiin olmamistir. Grafit takim
kalib1 soguma sonrasi presten ¢ikarilinca kalip boslugunda sivi faz olustugu ve bu fazin kalip-zimba ara
yilizeyinden sizarak kalip lizerinde ve zimba yiizeylerinde katilastigi goriilmiistiir. Bunun iizerine
presleme sicakligi 450 °C’ye diisiiriilmiis fakat yine ayni durum (Sekil 2) gézlenmistir.

Atomizasyon yontemiyle iiretilmis AZ91D alasim tozlarnin, atomizasyon sonrasinda ¢ok hizli
sogutulacaklar1 varsayilarak tozlarin igyapisinda MgizAli2 metaller arasi bilesiginin olusmayacagi
tahmin edilmistir. Fakat yapilan XRD analizi sonucunda (Sekil 1a) Mgi7Al:> fazinin bulundugu tespit
edilmistir. Sekil 3’de verilen Al-Mg ikili denge diyagramu dikkatle incelenirse sivi faz olusumunun
nedeni anlagilabilir. Agirlikca %9 Al igeren alasimda ilk sivinin olustugu sicaklik sekil tizerinde
gosterildigi gibi hemen 500 °C’nin iizerindedir. Mgi7Al12 fazinin tozun igyapisinda bulunmamasi
durumunda 500 °C’de tamamen kat1 halde presleme islemi yapilabilirdi. Ancak baslangic tozu Mgi7Al1.
cokeltilerini icerdiginden hem 500 hem de 450 °C’de yapilan 6n deneylerde s1vi faz olusumu kagimilmaz
olmustur. Mgi7Al1; bilesiginin olugabilmesi i¢in 17 Mg atomuna kargilik 12 Al atomu gerekmektedir.
Yani daha fazla Mg’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da alagimin o fazinin, denge bilesimi olan agirlik¢a %9
Al’dan daha fazla Al igermesine neden olmaktadir. Aliiminyum Mg igerisindeki maksimum
¢oziinlirliigiine (agirhikca %12.9) otektik sicaklik olan 437 °C’de ulagmaktadir. Isitma sirasinda bu
sicakliga ¢ikildiginda Mgi7Al, bilesikleri ile komsu olan o fazinin Al igerigi %12.9’dan fazla
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oldugundan bilesim tek fazli o Mg yerine a + Mgi7Al12 bolgesine kaymaktadir. Bu da &tektik faz
doniisiimiine yakalanmak anlamina gelir. Sonug olarak gerek 500 gerekse 450 °C’de kompozisyon
kaymasi nedeni ile Mgi7Al12 bilesikleri ile komsu olan a fazinin bulundugu yerel bdlgeler kati o fazi
yerine o + siv1 faz bolgesinde yer almaktadirlar. Iyi bir sinterlemenin yapilabilmesi igin sicaklik en
onemli faktorlerden birisidir ve sinterlenme davranigi sicakliga iistel olarak baghdir. Sinterleme
sicakligindaki kiiclik miktarlardaki artiglar dahi sinterlemeyi ciddi Olgiide iyilestirmekte ve siiresini
kisaltmaktadir. Bu nedenle sicak presleme sicakligi 6tektik sicaklik olan 437 °C'ye yakin bir sicaklik
secilmis ve 420 °C olarak optimize edilmistir.

Smvi Faz Olusumu

Sekil 2. AZ91D alagiminin 450 °C sicaklikta 1 saat siire ile sicak preslenmesinden sonra cihazdan alinan grafit
kalip takimi ve sivi faz olusumu

Bilegim (ag. % Mg)

40 ok % 9 o Q0. N00
850°C
L
a+sSIvi
Q
< il (Mg)
g AlyMgpy a t
o
: =
a+Mgi7Alsz
40 50 60 70 80 % 100
Al Bilesim (at. % Mg) Mg

Sekil 3. Al-Mg ikili faz diyagrami [20]

Arsimet yontemiyle ol¢lilen AZ91D alasimimin ortalama yogunlugu sogutma sirasinda yiik
uygulanmasi1 durumunda 1.811, uygulanmamasi durumunda ise 1.812 g/cm® olarak bulunmustur. Bu
degerler alasimin teorik yogunlugu olan 1.81 g/cm® degeri ile gok benzer olup, 420 °C’de 1 saatlik sicak
presleme siiresinin tam yogunluga ulagsmak icin yeterli oldugunu gostermektedir. AZ91D alagim
numunelerin igyapilarinda bulunan fazlar Sekil 4’de verilen XRD desenleri yardimiyla belirlenmistir.
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XRD desenleri baslangic tozlarminki ile birebir drtiismektedir. Uretilen AZ91D alasimlarmin o fazi ve
Mg17Al1, metaller arasi bilesiginden olustugu tespit edilmistir. Uretilen biitiin numunelerde oksit, karbiir
ve istenmeyen kirilgan fazlara rastlanilmamistir. Grafit kaliplardan karbon diflizyonu sadece numune
iizerinde goriilmiis numune i¢ kisimlarinda herhangi bir karbon ve karbiir olusumuna rastlanilmamistir.
Yiizeyde olusan karbon tabakasi zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra armdirilmis ve temiz
yiizeyler elde edilmistir. AZ91D alagim tozlarinin atmosfere agik ortamlarda bulunmasi sakincali bir
durum teskil eder. Atmosferde bulunan oksijen, karbon ve azot gibi elementler ile reaksiyona girerek
oksit, karbiir ve karbonitriir gibi ince yapili tabakalar olusturabilir. Bu yiizden tozlar yiiksek safliktaki
Ar gazi ile doldurulmus eldivenli kabin igerisinde muhafaza edilmistir. Boylelikle, sicak presleme
yonteminin uygun sartlar saglandiginda AZ91 alasiminin yani sira saf Mg ve diger Mg alagimlarinin
imalatinda rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4. 420 °C’de 1 saat siire ile sicak preslenen AZ91D alasimlarmim XRD kirmim deseni, a) soguma sirasinda
50 MPa basing uygulanmis, b) soguma sirasinda basing uygulanmamis

Sekil 5’de AZ91D numunelerine ait SEM goriintiileri goriilmektedir. Soguma sirasinda yiik

uygulanmis ve uygulanmamis olan alagimlarin mikro yapilarmin benzer oldugu goriilmiistiir. Mikro
yap1 igerisinde o matris fazina ek olarak siireksiz Mgi7Al12 ¢okelti fazlarinin hem tane sinirlari iizerinde
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hem de tane i¢ kisimlarinda olustugu goriilmiigtiir. Matris ve ¢okelti fazlarinin kimyasal bilesimleri EDS
analizleri ile belirlenmistir. o fazinin agirlikga ortalama %7 Al %93 Mg igerdigi bulgusuna ulasilmstir.
Bu sonug, alagimin ortalama Al igerigi olan %8.93 ile uyumludur. Zira ¢okelti fazlarmin olusmasi ile a
faziigerisindeki Al miktar1 azalacaktir. Mgi7Al1, intermetaligi stokiometrik olarak 17 Mg atomuna karsi
12 Al atomundan olusmaktadir. Bu durumda, atomik olarak %41.4 Al ve %58.6 Mg i¢ermesi gerekir.
EDS analizi sonucu bu oranlar sirasiyla %38 ve %62 olarak bulunmustur. Bunun nedeni EDS analizinde
kullamlan X 1ginlarinin yiizeyden birka¢ pm derinlige kadar niifus etmesidir. B ¢okeltilerinin kalinligimin
da 1-2 um olmasi nedeniyle hemen altinda bulunan o fazina da X 1ginlar1 ulasmig bu da p fazinin Mg
iceriginin olmas1 gereken degerden daha fazla, Al igeriginin ise olmasi gerekenden daha az olmasina
yol agmustir. Ayrica [ ¢okeltilerinin hemen yaninda bulunan o fazindan da detektére sinyaller
ulasabilecegi dikkate alinmalidir. Her iki fazda da eser miktarda (agirlikca %0.3’den daha az) Zn’ye de
rastlamlmistir. Sogutma sirasinda yiik uygulanmayan numunede daha fazla ¢okeltinin olustugu
gozlenmistir. Bu durum XRD desenlerinde sogutma sirasinda yiik uygulanmayan numunelerdeki § fazi
piklerinin siddetindeki artma ile de teyit edilebilir. Bundan basincin ¢okeltilerin biiylimesini yavaslattigi
sonucu ¢ikarilabilir. SEM goriintiileri XRD ve yogunluk sonuglarimi desteklemektedir. AZ91D alagim
numunelerinde herhangi bir gozenek ve XRD’den belirlenen fazlardan bagka fazlarin olmadig
gOrillmiistiir.

(b)

Sekil 5. 420 °C’de 1 saat siire ile sicak preslenen AZ91D alagimlarinin SEM goriintiisii, a) soguma sirasinda 50

MPa basing uygulanmis, b) soguma sirasinda basing uygulanmamis. Her iki goriintii de presleme yoniine paralel
olan ylizeylerden alinmistir.
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Oda sicakliginda basma testlerine tabi tutulmus AZ91D alasimi numunelerinin gerilme-birim
sekil degisimi egrileri Sekil 6’da verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi soguma sirasinda gerilim
uygulanan numune daha iyi mekanik 6zellikler (yiiksek akma ve basma dayanimi ve yiiksek siineklik)
sergilemistir. Bu grafiklerden elde edilen mekanik o6zellikler Tablo 1°de toplu olarak verilmistir.
Sogutma sirasinda gerilim uygulanan numunenin akma mukavemeti 183 MPa olarak dlgiiliirken, gerilim
uygulanmamasi durumunda bu deger 147 MPa olarak belirlenmistir. Ayni sekilde basma mukavemeti
de 241 MPa’dan 197 MPa’a, siinekligin bir 6l¢iisii olan kirilmadaki birim gekil degisimi ise %10’lardan
%?7’lere diismiistiir. Soguma sirasinda gerilim uygulanmayan AZ91D alagiminin mekanik 6zelliklerinin
diisiik olmasinin sebebi su sekilde acgiklanabilir. Gerek XRD desenleri gerekse SEM goriintiilerinden
goriildiigii lizere sogutma sirasinda gerilim uygulanmayan numune daha fazla B fazi igermektedir.
Sogutma asamasinda gerilimin uygulanmamasi B fazimnin biiyiimesini olumlu yo6nde etkilemistir.
Oldukga sert ve kirilgan olan bu metaller arasi bilesigin [8, 9] mikroyapida ¢ok fazla miktarda bulunmasi
alagimi gevrek hale getirmistir. Bu da diisiik dayanim ve siineklik gdstermesine neden olmustur. Diger
yandan numuneler 1 saatlik sicak presleme islemi sonrasinda bulunduklar1 sicakliktan 150 °C’ye kadar
sicak presin haznesi iginde sogutulduktan sonra alinmaktadirlar. Bu soguma iglemi 420 °C i¢in 3 saat
civarindadir. Bu esnada numuneler hala sicakliga maruz kaldiklari i¢in sinterlenmeye devam
etmektedirler. Bu esnada uygulanan basing tozlar arasinda olusan tane sinirlarinin daha giiglii olmasina
neden olmaktadir. Ciinkii basing, hem plastik akmaya hem de difiizyon mesafelerinin azalmasina yardim
ettigi i¢in daha iyi bir sinterlenme ve buna bagli olarak toz partikiilleri arasinda daha giiglii tane
siirlarmin olusmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 6. AZ91D alagimlarinin oda sicakliginda yapilan basma testlerinden elde edilen gerilim-birim sekil
degisimi egrileri

Tablo 1. Uretilen numunelerin oda sicaklifinda yapilan basma testlerinin sonuglari

Numune Akma mukavemeti  Basma mukavemeti Kirilma birim sekil
(MPa) (MPa) degisimi (%)
AZ91D, soguma sirasinda gerilim 183 241 L01
uygulanmig
AZ91D, soguma sirasinda gerilim 147 197 7

uygulanmamis

Oda sicakligi testleri sonucunda en iyi mekanik Ozellikleri sogutma sirasmnda gerilim
uygulanmayan AZ91D numuneleri sergiledigi i¢in yliksek sicaklik deneyleri sadece bu grup icin
yapilmistir.  Sekil 7a’da verilen 25 °C, 100 °C, 150 °C ve 200 °C sicakliklarinda yapilan basma
testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrilerinden goriilebilecegi iizere artan sicakliklar
ile gerilme degerlerinde azalma olurken, birim sekil degisiminde ise yiikselmeler gozlenmistir.
Numunelere yiikiin uygulanmasi ile once elastik deformasyon gozlenmis ve akma gerilimine
ulagildiginda ise plastik deformasyon baslamustir. Artan gerilme ile orantili olarak dislokasyon
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yogunlugu artmis ve oda sicakliginda yapilan testlerde numunelerde belirli oranda sertlesmeler
(peklesme) gozlenmistir. Sonrasinda yiikiin uygulanmaya devam edilmesiyle maksimum gerilme
degerine yani basma mukavemetine ulagilmigtir. Basma gerilimine ulasan numunelerde mikro ¢atlak
olusumu baslamasiyla gerilim degerlerinde azalma gozlenmis sonrasinda bu gatlaklarm biiytimesi ile
numuneler daha fazla yiikii tastyamadiklari igin kirilmiglardir. Yiiksek sicaklikta yapilan testlerde ise
peklesme azalmig, bu nedenle de mukavemet diigerken, siineklikte artis gézlenmistir.
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Sekil 7. Soguma sirasinda gerilim uygulanmayan AZ91D alasiminin a) farkli sicakliklardaki gerilme-birim sekil
degisimi egrileri, b) akma dayanimi, basma dayanimu ve kirtlma birim sekil degisiminin sicaklikla olan iligkisi

AZ91D numunesinin akma dayaniminda test sicakliginin artis1 ile 100 °C’ye kadar énemli bir
diisiis yasanmazken (183’den 176 MPa’a diismiis) sicakli§in daha da artirilmasiyla akma dayanimindaki
diistisler daha da fazla olmustur, Sekil 7b. 150 ve 200 °C’de akma mukavemeti sirasiyla 150 ve 84 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. 25 ve 100 °C sicakligindaki basma mukavemetleri (sirasiyla 241 ve 237 MPa)
birbirine ¢ok yakinken 150 ve 200 °C’deki basma mukavemetleri (sirastyla 211 ve 144 MPa) arasindaki
fark dnemli dlgiide artmustir. Oda sicaklig ile en yiiksek test sicakliginda 6lgiilen akma mukavemeti
degerleri arasinda 2 kattan fazla bir degisim vardir. Basma mukavemetlerinde de benzer bir egilim
goriilmiistiir. 241 MPa olan oda sicakligindaki basma dayanimi 200 °C’de 144 MPa’a kadar azalmistir.
Kirtlma birim sekil degisimleri ise test sicakliginin 25 °C’den 100, 150 ve 200 °C’ye artirilmasiyla
%10.1°den sirasiyla %12.5, %17.5 ve %19.3 degerlerine yilikselmistir. Sekil 7b dikkatle incelendiginde
dayanim degerlerinin 100 °C’den daha yiiksek sicakliklarda hizla azaldigi, kirilma birim sekil
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degisiminin ise 100 °C’den sonra biiyiik artislar gosterdigi gézlemlenmektedir. Oda sicakliginda sert ve
kirilgan olan B ¢okeltilerinin 110-120 °C’de yumusamaya baslamasi [8, 9] bu durumu ag¢iklamaktadir.

Basingli dokiim yontemi ile iiretilen AZ91D alasgiminin oda sicakligi akma mukavemeti ¢ekme
testinde 160, basma testinde 148 MPa olarak belirlenmisken [9] mevcut ¢alismada sicak presleme
yontemi ile tiretilen AZ91D alagiminin akma mukavemeti (basma testi) 183 MPa olarak olgtilmiistiir.
Basingli dokiim yontemi ile iiretilen AZ91D alasimlart bir miktar gozenek igerdiklerinden 1s1l iglem
yapilmadan kullanilirlar. Mevcut ¢aligmada ise gozenek igermeyen AZ91D alasimlarinda sicak
presleme sonrasinda soguma sirasinda B ¢okeltileri olusmustur. Bu yiizden dayamm degerleri daha
yiiksek ¢ikmustir. Basingli dokiim yontemi ile iiretilen AZ91 alagimlarinin siinekligi %7 [9] iken sicak
presleme ile liretilen alasimin siinekligi (%10.1) nerdeyse %50 daha fazladir. Dokiim yonteminde B fazi
yalnizca tane sinirlari {izerinde olusurken, sicak presleme ile tiretilen alagimlarda hem tane sinirlart hem
de tane i¢lerinde olugsmustur. Yani dokiim yontemine gére ¢ok daha homojen bir dagilim saglanmustir.
Yalnizca tane sinirlar1 ve civarinda olusan B fazi tane sinirlarini gevreklestirdigi i¢in dokiimde daha
dusiik stineklik degeri elde edilmistir. Genelde 24 saat siire ile 400 °C civarinda yapilan ¢ozeltiye alma
(T4) ve akabinde uygulanan yaslandirma 1s1l islemi (T6: 200 °C civarinda 16 saat) [9] sonucunda benzer
miktarda [ c¢okeltilerinin olusacagi diigtiniiliirse, sicak presleme islemi sonrasinda ayrica bu 1sil
islemlerin yapilmasina gerek olmadigi kanaatine varilabilinir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada sicak presleme yontemi kullanilarak AZ91D alasimi basariyla tiretilmistir. 50 MPa basing
altinda 1 saat siire ile yapilan sicak presleme isleminde proses sicakligi 420 °C olarak optimize
edilmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmisgtir.

1. Tamamen kati halde sinterleme yapabilmek i¢in uygulanabilecek maksimum sicakligin Gtektik
sicakliktan (437 °C) daha diisiik olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

2. Optimum sicaklikta iretilen AZ91D alagimlarinin tam yogunluga ulastigi ve gbzeneksiz bir
mikroyap1 elde edildigi goriilmiistiir. Uretilen numunelerde a ve Mgi7Al:2 fazlarinin olustugu tespit
edilmistir. Baglangi¢ tozlarinda bulunan fazlar disinda herhangi bir fazin (oksit, karbir vb.)
olugsmadig1 goézlenmistir.

3. AZ91D alasiminda dokiim yontemlerinin aksine Mgi7Al12 ¢okelti fazlarinin hem tane sinirinda hem
de tane icinde olustugu belirlenmistir.

4. Soguma sirasinda AZ91D alasimina yiik uygulanmasinin B fazinin biiyiimesini yavaslattigi ortaya
konulmustur.

5. Literatiir taramalarina gére bu caligma ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Sicak presleme ile iiretilen
AZ91D alagimlar biitiin dokiim yontemlerinden daha iyi mekanik 6zellikler (akma dayanimi, basma
dayanimi ve siineklik) sergilemistir.

6. Yapilan basma testlerinde, test sicakligi arttikca akma mukavemeti, basma mukavemeti degerlerinde
azalma goriiliirken, slineklik degerinde ise artis goriilmiistiir.

7. Sicak presleme islemi ile iiretilen AZ91D alasimlarinda, soguma esnasinda eszamanli olarak
yaslandirma 1s1l islemi uygulandigi i¢in, cok uzun siiren ve fazla miktarda enerji gerektiren T4 ve T6
181l iglemlerinin uygulanmasina gerek olmadig1 sonucuna varilmaistir.
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