T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

AZ91 ALASIMININ SICAK PRESLEME YONTEMI iLE URETILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN :Erhan AYDEMIR
DANISMAN  :Dog. Dr. Tarik AYDOGMUS

VAN-2018






T.C.
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

AZ91 ALASIMININ SICAK PRESLEME YONTEMI ILE URETILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN : Erhan AYDEMIR

Bu c¢alisma YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanligi tarafindan 2015-FBE/YL275
No’lu proje olarak desteklenmistir

VAN-2018






KABUL VE ONAY SAYFASI

Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi Anabilim
Dali'nda Dog. Dr. Tank AYDOGMUS damsmanhginda, Erhan AYDEMIR tarafindan
sunulan “AZ91 Alasimimin Sicak Presleme Yintemi ile Uretilmesi” isimli bu galigma
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince 09/02/2018
tarihinde agagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile basarili bulunmus ve yiiksek lisans tezi

olarak kabul edilmistir.

Baskan: Dog. Dr. Serkan OZEL Imz
Uye: Dog. Dr. Tarkk AYDOGMUS Imza: /\/
Uye: Yrd. Dog. Dr. Serap KOC imza: ,——S- ==

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim |

karari ile onaylanmustir.






TEZ BIiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢ergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Erhan AYDEMIR






OZET

AZ91 ALASIMININ SICAK PRESLEME YONTEMI ILE URETILMESI

AYDEMIR, Erhan
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Tarkk AYDOGMUS
Subat 2018, 84 sayfa

Bu c¢alismada, mikroyapisinda tiretim sonrasinda herhangi bir sekilde hapsolmus
gaz ve bosluk icermeyen AZ91 alagimlarinin iiretilmesi hedeflenmistir. AZ91 alagimi
toz metalurjisi metotlarindan biri olan tek eksenli sicak presleme yontemi ile
tretilmistir. Sicak presleme islemi AZ91 i¢in 420, 450 ve 500 °C; Mg i¢in ise 420 ve
600 °C sicakliklarinda 1 saat siireyle gergeklestirilmistir. Presleme basinct 50MPa
olarak sabit tutulmustur. Uretilen numuneler tel erezyon ile 5x5x10 mm boyutlarinda
kesildikten sonra Arsimet metodu ile yogunluklar1 ve gézeneklilikleri 6l¢iilmiis, X-Isin1
Difraktometresi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikroyapilari
incelenmistir. 450 ve 500 °C’de yapilan sicak presleme islemi sirasinda AZ91
alasgiminda kismi erime meydana geldigi gozlenmis tamamen kati halde sinterleme
yapabilmek igin uygulanabilecek maksimum sicakligin 6tektik sicakliktan (437 °C)
daha diisiik olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. 420 °C’de 1 saat siire ile yapilan
sicak presleme sonrasinda AZ91 alasiminin tam yogunluga ulastigi SEM incelemeleri
ile tespit edilmistir. XRD ve SEM analizleri sonucunda mikroyapinin o (Mg’ca zengin)
ve B (Mgi7Al12) fazlarindan olustugu belirlenmistir. Uretilen alasimlarin ve referans
malzemelerinin mekanik 6zellikleri oda sicakligi, 100, 150 ve 200 °C’de yapilan basma
testleri ile belirlenmistir. Sicak presleme yontemiyle iiretilen AZ91 alasiminin mekanik
Ozelliklerinin dokiim yontemleriyle iretilenlerden daha iyi oldugu goriilmiis, akma
dayanimi, basma dayanimi ve siineklik icin sirasiyla 183 MPa, 241 MPa ve %10.1
degerleri elde edilmistir. Beklendigi iizere, test sicakligi arttitkca akma ve basma

mukavemetlerinde azalma, siineklikde ise artig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: AZ91 magnezyum alagimi, Mekanik 6zellikler, Mikroyapz,

Sicak Presleme, Toz Metalurjisi






ABSTRACT

PRODUCTION OF AZ91 ALLOY BY HOT-PRESSING METHOD

AYDEMIR, Erhan
M. Sc. Thesis, Mechanical Engineering Department
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Tarik AYDOGMUS
February 2018, 84 pages

In this study, it was aimed to produce AZ91 alloys that do not contain any
entrapped gas and voids in the microstructure after production. AZ91 alloy was
produced by the single-axis hot pressing method, one of the powder metallurgy
methods. Hot pressing was carried out for 1 hour at 420, 450 and 500 °C for AZ91 and
at 420 and 600 °C for Mg. 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. Densities and porosities were measured by Archimedes' method
and X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscope (SEM) were used to
examine microstructures. It has been observed that the AZ91 alloy was partially melted
during hot pressing at 450 and 500 °C, and the maximum temperature that can be
applied to achieve a completely solid state sintering is lower than the eutectic
temperature (437 ° C). The AZ91 alloy was found by SEM observations to reach full
density after hot pressing at 420 °C for 1 hour. XRD and SEM analyzes revealed that
the microstructure was composed of a (Mg-rich) and B (Mgi7Al12) phases. The
mechanical properties of the alloys and reference materials 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 vyield strength, compressive strength and ductility,
respectively. As expected, as the test temperature increased, the yield and compressive

strengths decreased and the ductility increased.

Keywords: AZ91 magnesium alloy, Mechanical properties, Microstructure, Hot

pressing, Powder metallurgy
iii
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Son yillarda hafif metal kullannmi bir¢ok sektérde onemli hale gelmis ve
kullanim1 yayginlasmistir. Bu durum, {reticilerin Onceliklerinin  degigsmesinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin gegcmiste otomobil iireticileri sadece konforlu, giivenlikli
ve performansl araglar iiretirken gliniimiizde petrol fiyatlar1 ve ¢evre Kirliliginin artmasi
daha hafif ve g¢evreci araglar iiretme ihtiyact dogurmustur. Bundan dolayi, bir¢ok
sektorde malzemenin hafif olmasi ve dayanim ozelliklerinin de belirli bir diizeyde
olmasi istenmektedir. Bu ylizden yapisal malzemelerin icerisindeki en hafif metal olan
magnezyum iizerinde c¢alismalar yapilmis ve bircok uygulamada kullanilmaya
baslanmistir (Kainer, 2003; Unal ve ark., 2009; Gupta ve Sharon, 2011).

Magnezyum, saf haldeki yetersiz mekanik ozelliklerinden dolayi tek basina
kullanilamaz. Bu yiizden baska metaller ile alasimlandirilarak veya takviye elemanlari
katilarak kullanima sunulmaktadir (Friedrich ve Mordike, 2006; Czerwinski, 2008;
Yang ve ark., 2008).

Magnezyum alagimlari, dokiim ve plastik sekil verme yontemleri kullanilarak
tiretilmektedir. Magnezyum ve alagimlarinin dokiimiinde en ¢ok basingli dokiim teknigi
kullanilmaktadir. Ayrica hassas dokiim, gravite dokiim ve yari-katt dokiim yontemleri
de kullanilmaktadir (Avedesian ve Baker, 2006; Kacar ve Oztiirk, 2006; Vanli, 2007;
Kusdemir, 2008). Magnezyum alasimlarinin sekillendirmesinde ise genellikle
ekstriizyon ve haddeleme yontemleri kullanilmaktadir (Smith, 1995).

AZ91, diger Mg alasimlan ile karsilastirildiginda oda sicakliginda yiiksek
dayanim gosteren ve bu nedenle en ¢ok kullanilan ticari Mg alasimidir. AZ91
alasiminin iyi dokiilebilir 6zelliginden dolay: iiretilmesinde basingli dokiim yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemin yliksek miktarlarda tretilebilirlik, 1yi yiizey kalitesi,
yiiksek soguma hizlarindan dolay1 kiigiik tane boyutu, karmasik sekil tiretim kolayligi,
diisiik maliyet gibi avantajlar1 olmasina ragmen, malzeme i¢inde kalan gaz bosluklari,
kalin kesitte dokiim smirliligi, kaynak ve 1sil islem sinirhiligr gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Basingli dokiimde sivi metalin kaliba doldurulmasi esnasinda meydana
gelen tiirbiilans nedeniyle sivi metal igerisinde hapsolan gazlar hizli sogumanin bir

sonucu olarak katilagmis dokiim mikroyapisinda da bulunmaktadirlar. Bu gazlar dokiim



sonrast uygulanan ¢ozeltiye alma (T4) ve yaslandirma (T6) 1sil islemleri sirasinda
genleserek yiizey kabarmalarina ve malzemenin carpilmasimna neden olmaktadir. Bu
ylizden basingli dokiim yontemi ile iiretilen AZ91 alasimlar 1s1l islem yapilmadan
kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismada, mikroyapisinda tiretim sonrasinda herhangi bir sekilde hapsolmus
gaz ve bosluk igermeyen dolayisiyla 1sil islemlere uygun AZ91 alasimlarinin {iretilmesi
hedeflenmistir. AZ91 alasimi toz metalurjisi metotlarindan biri olan tek eksenli sicak
presleme yontemi ile iretilmistir. Uretilen numunelerin yogunluklari Arsimet
yontemiyle, i¢ yapilari XRD ve SEM teknikleri ile mekanik o6zellikleri ise Vickers

mikro sertlik ve basma deneyleri ile belirlenmistir.



1.1. Magnezyum ve Magnezyum Alasimlari
1.1.1. Magnezyumun tarihi ve gelisimi

Yer kabugunda en fazla bulunan sekizinci element olan magnezyum, son derece
reaktif oldugundan tabiatta saf halde bulunmaz. Magnezyum genelde mineral halde olup
bunlardan bazilar1 (dolomit, MgCO3.CaCOs, magnezit, MgCOs, bischofite,
MgCl2.6H.0, karnalit, MgCl..KCI.6H.0, serpentin, 3Mg0.2Si0,.2H20 ve deniz suyu,
Mg?") ticari 6nem arz etmektedir (Aghion ve Golub, 2006). Diinyada magnezyum
tiretiminin yaklasik %68’ini Cin gerceklestirmekte, ikinci sirada ise Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) yer almaktadir. Sekil 1.1°de diinyada magnezyum iireten iilkelerin

dagilimi goriilmektedir.

Mg Uretimi
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ABD ISRAIL CIN  BREZIYA RUSYA KANADA  DIGER

Sekil 1. 1. 2004 yil1 diinya tilkeleri Mg tiretimi ve oranlart (Brown, 2004).

Cin iiretimini magnezyum oksit (MgO)’in silikotermik Pidgeon prosesi ile saf
magnezyuma indirgenmesi yontemi ile yaparken, ABD’de kullanilan teknik ise deniz
suyundan elde edilen magnezyum kloriir (MgClz)’tin elektrolizi ile saf metal

iretilmesine dayanan Dow prosesidir. Amerika Birlesik Devletleri 1995°e kadar diinya



magnezyum ihtiyacinin %45’ini karsilarken yillar sonra bu {stlinligiini Cin’e
kaptirmistir. ABD, giiniimiizde ise pazarin %7’sini elinde tutmaktadir (Brown, 2006).
Magnezyum’un tarihi ilk kez 1754 yilinda Joseph Black’in magnezyayr (MgO)
kesfetmesi ile baslamistir. 1808 yilinda ise Humphrey Davy magnezyanin yeni bir
elementin oksiti oldugunu kesfetmis ve bu metali oksitten izole etmistir. 1928 yilinda
Antoine Alexandre Brutun Bussy magnezyumu daha saf ve yiiksek miktarda
iiretebilmistir. Michael Faraday 1933 yilinda ilk kez elektroliz ile magnezyum tiretimi
gerceklestirmis, 1852 yilinda ise Robert Bunsen yaptig1 karbon ¢elik elektrik hiicresi ile
deniz suyundan magnezyum iiretmeyi basarmistir. 1886 yilinda Almanya ilk ticari
magnezyumu iretmistir (Harbolt, 2006).

1915 yilina kadar ticari anlamda magnezyum iireten tek iilke Almanya idi. ABD,
birinci diinya savasi sirainda magnezyumun yanici 6zelliginden faydalanarak atesli silah
alaninda kullanmistir. Kiigiik toz ve serit halindeki magnezyum, kolay tutusabilir
ozelliginden dolayr su, azot ve karbondioksit gibi sondiiriiciiler sondiirmede etkili
degildir. Aksine magnezyum ile reaksiyona girerek yangin daha da biiyiiyebilir.
Magnezyum bu nedenle ge¢miste, siklikla bomba yapimi, isaret fisegi, izli mermiler ve
askeri alanlarda kullanilmistir. Almanlar ve ABD ikinci diinya savasi sirasinda
magnezyumu diisiik yogunlugu nedeniyle ugak imalatinda kullanmiglardir. 1924 yilinda
ilk kez AZ (%2.5-3.0 Al; 3.0-4.0 Zn) alagimindan iiretilmis pistonlar otomobillerde
kullanilmaya baglanmistir (Harbolt, 2006). Ikinci diinya savasi ile magnezyuma olan
talep azalmis 1990 yillarima dogru magnezyuma olan talebin arttigi goriilmiistiir
(Friedrich ve Schumann, 2001). 1944 yilinda magnezyum tiikketimi 228.000 ton/yil,
ikinci diinya savasi sonunda 10.000 ton/yil, 1998 yilinda artan ilgiyle tekrar 360.000
ton/yila ulagsmigtir (Mordike ve Ebert, 2001). 2013 yil1 itibari ile magnezyum tiiketimi
1.000.000 ton/y1l olmasmna ragmen yillik 50.000.000 ton tiiketimindeki aliiminyuma

nazaran ¢ok disiiktiir. Sekil 1.2°de yillara gére magnezyum tiiketimi verilmistir.
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Sekil 1. 2. Magnezyumun yillara gore tiiketimi (Mordike ve Ebert, 2001).
1.1.2. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri

Magnezyum bir toprak alkali metali olup periyodik tablonun 2A grubunda yer
almaktadir. Atom numarasi 12, atom agirlig1 24,3050 g/mol olup, periyodik tabloda Mg
simgesi ile gosterilmektedir (Housh ve ark., 1998: Kainer ve ark.,, 2006). Saf

magnezyumun fiziksel 6zellikleri ¢izelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1. 1. Magnezyumun fiziksel 6zellikleri (Gaines ve ark., 1996)

Simgesi : Mg

Atom numarasi c 12

Atom agirhg : 24,312 g/mol
Kaynama noktasi : 1090 °C

Ergime noktasi . 650°C

Yogunlugu . 1,74 gricm?®

Elektron diizeni © 3s?

Kristal yapisi . Hegzagonal siki paket
Cekme dayanim :  80-180 MPa

Young modiilii : 45 MPa




Diinyada en c¢ok kullanilan yapisal metalik malzemeler sirasiyla demir,
aliminyum ve magnezyumdur. Magnezyumun (1.738 g/cm?®) yogunlugu demir (7.87
g/cm?®) ve aliminyuma (2.7 g/cm®) gore ¢ok daha diisiik olmasina ragmen bu
malzemelerden daha az kullanmilmaktadir. Bunun temel sebebi megnezyumun
performansini 6nemli 6l¢iide etkileyen bazi dezavantajlarimin (diisiik mukavemet, oda
sicakliginda yetersiz stineklik, yiiksek sicakliklarda diisiik siiriinme direnci) olmasidir.

Fakat bu dezavantajlara karsin sahip oldugu bir takim avantajlar da vardir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik uygulamalarinda diisik agirligin 6nem arz etmesi
magnezyum kullanimini cazip hale getirmistir. Ornegin bir otomobilin yakit tiiketimi
%60 arag¢ agirhigina baghdir ve %10’luk bir azalma %5’lik bir tasarruf saglamaktadir.
Ayrica yakit tiiketiminin azalmasiyla CO2 salinimlarinin diigiiriilmesi ve var olan petrol
rezervlerinin daha verimli kullanilmas1 da miimkiin olacaktir. Otomotiv ve havacilik
uygulamalar1 disinda savunma sanayi, uzay, niikkleer uygulamalar, kamera, tasmabilir
elektronik cihazlar, biyomalzeme ve cesitli ev esyalarinda da kullanimlart gérmek
miimkiindiir. Magnezyumun sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar Cizelge 1.2°de
gosterilmistir (Friedrich ve Schumann, 2001; Mordike ve Ebert, 2001; Froes ve ark.,
2006).

Cizelge 1. 2. Magnezyumun baslica avantaj ve dezavantajlart (Friedrich ve Schumann,
2001; Mordike ve Ebert, 2001; Froes ve ark., 2006)

Avantajlar Dezavantajlar

Diisiik yogunluk Korozyon direncinin diisiik olmasi,

Kolay geri kazanim Diisiik elastisite modiilii

Yiiksek soniimleme kapasitesi Diisiik mukavemet

Kolay bulunabilirlik Yiiksek sicaklik dayaniminin diisiik olmasi

Stirtiinme direncinin yetersiz olmasi
Diisiik stineklik

Yanici olmasi




Magnezyum saf halde kullanima uygun degildir. Bu ylizden takviye elemanlari
eklenerek yada alasim elementleri ile alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Ayrica
magnezyumun Uretim yoOntemleri de mekanik oOzelliklerinin gelisimine katki
saglamaktadir. Sekil 1.3’te magnezyum metaline eklenen ¢esitli alasim elementlerinin

mekanik 6zelliklere etkisi goriilmektedir (Friedrich ve ark., 2006).

[ Ozgiil Dayanim }

t

Stineklik { Siiriinme Direnci l
(Termomekanik islem)

Mg-Sc-X-M

[ (>300°C)
[7 Mg-Li-X L /
—— Mg-Y-RE-Zr )

Mg-Si (250°C - 300°C) Kalip Dékiim
Mg-Al-Ca(-RE) Mg-Si 7
ME:;I‘?_E-I;RE) (;l;glggiﬁzg;:; ) Kum Kaliba Dékiim
g-Li-

Mg-RE-Zn-Mn

. J

Magnezyum matrisli Termal Genlesme
kompozit fiber veya partikiil E modili
[ Magnezyum takviyeli Asinma
Sdriinme

Sekil 1. 3. Cesitli alasim elementlerin magnezyum metalinin gelisimine katkisi
(Friedrich ve ark., 2006).

1.1.3. Magnezyumun mekanik 6zellikleri

Cizelge 1.3’te gorildigi gibi, saf magnezyumun oda sicakligindaki mekanik
ozellikleri gesitli yiiklere maruz kalan yapisal ve fonksiyonel uygulamalar i¢in yeterli
degildir (Mordike ve Lukac, 2006). Artan sicaklikla mukavemeti azalmakta ve oda
sicakliginda yeterli stineklik gosterememektedir.



Cizelge 1. 3. Magnezyumun mekanik 6zellikleri (Westengen ve Aune, 2006)

Akma Akma Cekme .. . Sertlik
Uretim ve ; mukavemeti mukavemeti Stineklik (Brinell)
Uretim yontemi mukavemeti %
(Cekme), MPa  (Basma), MPa MPa 0 HB
Kum doékiim 21 21 90 2-6 30
Ekstriizyon 69-105 34-55 165-205 5-8 35
Haddelenmis 115-140 105-115 180-220 2-10 45-47
levha
Tavlanmis levha 90-105 69-83 160-195 3-15 40-41

1.1.3.1. Alasim elementlerinin magnezyum alasimlarina etkisi

Saf magnezyum, yetersiz olan mekanik 6zellikleri daha iyi bir duruma getirmek
icin birgok alagim elementi ile alasimlandirilmaktadir. En ¢ok kullanilan alasim
elementleri, ve bu elementlerin mekanik 6zelliklere katkis1 asagida 6zetlenmistir.

Aliiminyum (Al): Magnezyuma en fazla eklenen elementtir. Magnezyuma eklenen

aliminyum elementi, oda sicakliginda dayanim, sertlik, dokiilebilirlik ve korozyon
direnci gibi 6zellikleri arttirmaktadir. Ayrica alagimin katilagsma zamanini uzatmakta ve
dokiim alasimlarinda gozenekligi azaltmaktadir. (Czerwinski, 2008; Unal ve ark., 2009;
Gupta ve ark., 2011).

Cinko (Zn): Tane sinirindaki &tektigi arttirarak, alagimin  erime  sicakligini
azaltmaktadir. Ayrica, alasima ilavesi korozyonu diisiirmektedir (Schwam ve ark., 2000;
Barber, 2004; Watarai, 2006;). Cokelti sertlesmesi sayesinde sertligi, dayanimi, akiciligi
ve buna bagl olarak ¢ekme mukavemetini arttirir (Zhang, 2000; Barber, 2004).

Mangan (Mn): Magnezyum igerisindeki demirin ¢oziiniirliigiinii azaltarak, korozyon

direncini gelistirir. Ayrica akma mukaveti ve sliriinme direncini iyilestirir.

Kalsyum (Ca): Siriinmeye dayanikli magnezyum alagimlarmin {iretilmesinde
alternatiftir. Bu alagimin ilavesi ile Mg17Al12 fazi yerine termal kararliligi daha iyi olan
AlxCa ¢okeltileri olugsmaktadir. Kalsiyum ile alasimlama korozyon direncini
distirmektedir.

Silisyum (Si): Olusturdugu silis (Mg@2Si) intermetaliginden dolay1 yiiksek sicaklik

dayanimini arttirir. Fakat magnezyum alasimlarinda dokiilebilirligi diistirtir.



Giimiis (AQ): Magnezyum alagimlarinin yaslandirma, sertlesme tepkisini ve yiiksek
sicaklik 6zelliklerini gelistirir. Fakat korozyon direncini diisiiriir.

Nadir Toprak Elementleri (RE): Magnezyum ile olan alasimlarinda siiriinme

dayanimini, korozyon direncini ve yliksek sicaklik mukavemetini arttirir. Yiiksek
maliyetli oldugundan kullanimi sinirlidir.

Toryum (Th): 350 °C sicaklikta bile iistiin siirenme direnci saglamaktadir. Fakat
toryumun radyoaktif bir element olmasindan dolayr toryum iceren magnezyum
alasimlar1 kullanimdan kaldirilmastir.

Itriyum (Y): Nadir toprak elementleriyle kullanildiginda 300 °C sicakliklara kadar
stirlinme direncini arttirir.

Zirkonyum (Zr): Magnezyum alagimlarinda tane kiigiiltiici gorevi gormektedir.

Aliminyum yada mangan iceren alasimlarda kararli bilesikler olusturdugundan
kullanilmaz.

Stronsiyum (Sr): Magnezyum alagimlarinda gozenek egilimini distirir. Mg-Al

sisteminde tane inceltici etkisi vardir ve ayrica siirlinme direncini gelistirir.

1.1.4. Magnezyum alasimlarinin standartlar:

Magnezyum alasimlari, 1948 yilinda hazirlanmig olan ASTM (A275) standard:
ile ifade edilmektedir. Icerdikleri alasim elementine gére 5 ana grupta (Al, Mn, Zn, Zr
ve RE) siniflandirtlirlar. Alagimlarin adlandirilmasi iki harf ve iki say1 ile belirtilir.
Harfler alagimi iceren en yliksek orandaki alagim elementlerini ifade ederken, sayilar ise
alasim elementlerin agirlikca yiizdesini ifade etmektedir. Ornegin AZ91E-T6 alasimini
ele alabiliriz. Gosterimdeki “AZ” harfleri aliminyum ve ¢inko elementlerini, “91”
sayis1 ise elementlerin agirlikca yiizdelerini (%9 aliiminyum %] ¢inko) ifade
etmektedir. “E” harfi standartlandirilmis alasim iginde, besinci alasim oldugunu ve
yiiksek korozyon direnci gosterdigini belirtir. “T6” ise alasimin ¢6zelti i¢ine alma 1s1l
islemine tabi tutulmus ve yapay yaslandirilmis oldugunu ifade eder (ASM Specialty
Handbook, 1999). Cizelge 1.4’te magnezyum alasimlarinda kullanilan alagim
elementleri ve simgeleri; Cizelge 1.5’te ise iiretim ve 1s1l islemlerin siiflandiriimasi

gosterilmistir.
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Cizelge 1. 4. Magnezyum alasimlarinda kullanilan alasim elementleri ve simgeleri
(ASM Handbook Volume 2, 1996)

Alasim Alasim
Harf Elementi Harf Elementi
Aliiminyum
A (Al) M Mangan (Mn)
C Bakir (Cu) N Nikel (Ni)
Nadir -
E Topraklar (RE) Q Giimds (Ag)
F Demir (Fe) S Silisyum (Si)
H Toryum (Th) T Kalay (Sn)
Zirkonyum A
K 2 W Itriyum (Y)
L Lityum (Li) Z Cinko (Zn)

Cizelge 1. 5. Uretim ve 1s1l islemlerin siniflandirilmas: (Friedrich ve Mordike, 2006;
Magnesium Technology, 2006)

Genel Boliimler

F
O
H
T
W

Uretildigi gibi

Tavlanmig ve yeniden kristallenmis (sadece yogruk iiriinler i¢in)
Gerinme sertlestirmesi yapilmis

F, O veya H den bagka kararli menevisler i¢in 1s1l iglem gormiis

Cozelti 1s1l islemi uygulanmis (kararsiz menevisleme)

Gerinme Sertlestirmesi (H) Altboliimleri

H1
H2
H3

Isil islem (T) Altboliimleri

Sadece gerinme sertlestirilmesi uygulanmis
Gerinme sertlestirilmesi uygulanmig ve kismi tavlanmis
Gerinme sertlestirilmesi uygulanmis ve kararlastirilmis

T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9
T10

Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

Tavlanmis (sadece dokiim iiriinler igin)

Cozelti 1s1l iglemi uygulanmis ve soguk islenmis

Cozelti 1s1l iglemi uygulanmig

Soguduktan sonra yapay yaslandirilmig

Cozelti 11l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmis

Cozelti 1s1l islemi gdrmiis ve kararlastirilmis

Cozelti 1s1l islemi gdrmiis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmig
Cozelti 1s1l islemi gormiis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis
Sogutulmus, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis
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1.1.5. Magnezyum alasimlarinin kullanim alanlar

Saf halde kullanim1 son derece sinirli olan magnezyum metaline alasimlandirma
calismalar1 yapilarak bir¢ok alasim gelistirilmistir. En biiyiik 6zelligi hafiflik olan
magnezyum alagimlarinin ¢ekme dayanimi, aliiminyum ve ¢eligin 6zgiil dayanimindan
daha biiyiiktiir. Bu ylizden havacilik, otomotiv, uzay, savunma ve -elektronik
sanayilerinde magnezyum alagimlari1 kullanilmaktadir (Citak, 2004).

Giliniimlizde magnezyum alasimlara en biiylik ilgi otomotiv endiistrisinden
gelmektedir. Bunun sebebi, agirligin azalmasiyla yakit tasarrufu yapilmasi ve buna
bagli gaz emisyonlarmin azalmasidir (Sekil 1.4). Gelecek yillarda otomobillerde
ulasilmasi hedeflenen yakit tiiketimi 3 litre/100km olup bu hedefe ulasabilmek igin
agirhgin %30 azaltilmasi gerekmektedir. Ayrica agirhi@in azaltilmasi giines enerjisi,
elektrik ve hidrojen gibi alternatif kaynaklar ile ¢alisacagi 6n goriilen otomobiller igin

de 6nem arz etmektedir (Friedrich and Schumann, 2001).

e . Digli yonetimi
Digli siirtiinmesi

< 10% hafif malzemelerin
agirhg

X

Sl -

< 1%

Yakit kalitesi

. 3 .-—
ot | S
o —

SR e

TDI motor Motor &n 1sitma tekerlekiyol

Sekil 1. 4. Mg Alasimlarinin CO2 emisyonu tizerideki etkisi (Mordike ve Ebert 2001).

Magnezyum alagimlari, aliiminyum ve celikler ile kiyaslandiginda yiiksek
maliyetli olmasina ragmen {stiin dokiim kabiliyetinden dolayr kullanimi giderek
artmaktadir (Elizer ve ark., 1998). Otomobil parcalarinin dokiilmesinde genellikle Mg-
Al-Zn (AZ91) alasimi kullanilmaktadir. AZ91 alasimi, magnezyumun diger alasimlari
ile kiyaslandiginda daha iy1 dokiilebilirlik ve daha iyi akma dayanimi gostermektedir.
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AZ serisi alagimlar en fazla kullanilan ticari alisgtmlar olup, otomotiv ve havaciligin yani
sira, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda da siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil

1.5°de AZ91 alagimlarindan tiretilmis pargalar1 goriilmektedir (Naiyi Li, 2002).

Sekil 1. 5. AZ91 alasimi dkiim parcalar: a) Ust yag kapagi, b) Aktarma parcas.

AM serisi alagimlar yiiksek tokluk ve enerji absorblama oOzelligi yiiksek
oldugundan ozellikle direksiyon, tekerlek ve koltuk iskeletlerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da AM serili alagimlara ait parcalar goriilmektedir. Toprak
elementi iceren AS41 ve AS21 alagimlarni yiliksek siirlinme dayanimlarina sahip

oldugundan aktarma parcalar1 imalinde kullanilmaktadir (Zhang, 2000; VVogel, 2002).

Sekil 1. 6. AM alasim1 dokiim parcalar1 a) Hava yastif1 kutusu b) Direksiyon kilit
kutusu ¢) Yolcu hava yastig1 kilidi d) Direksiyon simidi e) panel (Landkof
ve ark., 2005).
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AE42 alagimlar1 200 °C sicakliklarda calisan transmisyon elemani ve motorlarda
kullanilmaktadir (Zhang, 2000). Sekil 1.7°de WE43 alagimindan imal edilmis helikopter
vites kutusu goriilmektedir (Mordike ve Kainer, 1998; Zaludova, 2005).

Sekil 1. 7. WE43 alagimindan Uretilmis helikopter vites kutusu (Mordike and Kainer,
1998; Zaludova, 2005).

Bilgisayar ve kamera gibi tagmabilir cihazlarin iskeletinde siiper hafif Mg-Li
esasli alasimlar kullanilmaktadir. Sekil 1.8’de Li esashi bir kamera Kkutusu

gotiilmektedir.

Sekil 1. 8. Li esasli magnezyum alagimli bir kamera kutusu (Dobrzanski ve ark., 2007).
1.1.6. AZ91 alasim
AZ91 alagimlar, iyi dokiilebilirlik ve mekanik 6zellik sergilemesinden dolay1 en

¢ok kullanilan ticari alasimdir (Friedrich ve Mordike, 2006; Kaufman, 2011). Alasimin

mekanik ve korozyon ozelliklerini ve mikroyapisini iyilestirmek i¢in alagim
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elementlerinin miktarinda kiiciik degisiklikler uygulanmaktadir. Cizelge 1.6’da
magnezyum alagimlariin kimyasal kompozisyonu gosterilmistir. Ayrica AZ91alagima,

ASTM standartina gore siniflandirilmis ve Cizelge 1.7°de gosterilmistir.

Cizelge 1. 6. AZ91 alagimlarinin kimyasal kompozisyonu (Kaufman, 2011)

Kimyasal Kompozisyon

(%)
Alasim  lcerik Al Mn Zn Cu Si Ni Fe Mg
AZ91A  Normal 9,0 0,3 0,7 Kalan
AZ91A  Smirlann  8,3-9,7 0,13-0,5 0,35-1,0 0,1 0,5 0,03 Kalan
maks. maks.  maks.
AZ91B  Normal 9,0 0,3 0,7 Kalan
AZ91B Smrlann  8,3-9,7 0,13-0,5 0,35-1,0 0,35 0,5 0,03 Kalan
maks. maks.  maks.
AZ91C  Normal 8,5 0,3 0,7 Kalan
AZ91C Smrlann  8,1-9,3 0,13-0,5 0,4-1,0 0,1 0,3 0,01 Kalan
maks. maks.  maks.
AZ91D  Normal 9,0 0,3 0,7 Kalan

AZ91D Smrlann  8,3-9,7 0,15-0,5 0,35-1,0 0,03 0,1 0,002 0,005 Kalan
maks. maks. maks. maks.

AZ91E  Normal 8,5 0,26 0,7 Kalan

AZ91E Smirlann 8,1-9,3 0,17-0,35 0,4-1,0 0,15 0,2 0,001 0,005 Kalan
maks. maks. maks. maks.

AZ91F  Normal 8,5 0,26 0,7 Kalan

AZ91F Smirlan 8,1-9,3 0,17-0,35 0,4-1,0 0,15 0,2 0,01 0,005 Kalan
maks. maks. maks. maks.

Mg-Al alasimlarinda Zn/Al oran1 1/3 oranini astigi zaman mikroyapida tiglii Mg-
Al-Zn fazi olusur (Mordike ve Kainer, 1998). AZ91 alasimimin dengeli katilagmasi,
birincil o (Mg) kat1 eriyik ¢ekirdeklenmesi ile 600 °C sicaklikta baslar ve ¢ekirdekteki
biiylime ve katilasma 470 °C sicakliginda sona erer (Zhang, 2000; Barber, 2004). AZ91
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alasgimimin mikroyapisinda a (Mg) ve Mgi7Al12 intermetaligi birlikte yer alir. Sekil

1.9°da AZ91 alasiminda karsilasilabilecek mikroyapilar verilmistir.

Sekil 1.10. Dokiim sonrasi sirasiyla T4 (420°C, 72 saat) ve T6 (200°C) 1s1l islemi
gormiis AZ91 alagiminin mikroyapist, a) 1, b) 5, ¢) 10 ve d) 30 saat (Zheng,

2013)
Dokiim sonrast sirastyla T4 ve T6 1s1l islemi gormiis olan AZ91 alagiminin

mikroyapist  (Sekil 1.10) incelendiginde Mgi7Al12 intermetalik fazinin  dokiim

yontemlerinde oldugu gibi yine tane sinirlar tizerine ¢okeldigi goriilmektedir.
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Cizelge 1. 7. AZ91 alasiminin 6zellikleri (Kaufman, 2011)

- ‘U .
E = = . 8 ET E = =
g £ = £ g @ £S5 g5 % E &
£ 5 S S %8 S5 £ & ¥ £S E@ £@ °
z z o~ H f2 F2 g Y gE Eg 8a Ea ¢
3 £ 2 22 52 § £ EZ EE EZC EC %
7} = E ~ ~ N - 0w g = = = 2
= = = £ > & 82 £2 = = S
) ) =~ o ooy g5 = v -
a (&) < © sT A
Azo1A | Dasinch B94 250 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
Azolp F  Basmeh B94 250 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
Kum, B8O
AZ91C F  kalica B199 165 97 3 60 97 90 45 17 0,35
kaliba B403
Kum, B80
AZ91C T4 kalici B199 275 90 15 55 90 150 45 17 0,35
kaliba B403
Kum, B8O
AZ91C T6 kalici B199 275 145 6 70 145 45 17 0,35
kaliba B403
Azoip f  Basmeh B94 250 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
AZOID F  lkso 300 156 8 17 035
dokim
AZ9lE F  Dasmeh B94 250 160 7 70 160 140 45 17 0,35
dokim
Kum, B8O
AZ9IE F  kalict B199 165 97 3 60 97 90 45 17 0,35
kaliba B403
Kum, B8O
AZ91E T4 kalici B199 275 90 15 55 90 150 45 17 0,35
kaliba B403
Kum, B80
AZ91E T6 kalci B199 275 145 6 66 145 145 45 17 035
kaliba B403
AZolF F  Basimch B94 250 160 7 70 140 140 45 17 035

dokiim




1.2. AZ91 Alasimlarimin Uretim Yéntemleri

1.2.1. Dokiim yontemleri

Magnezyum alagimlarinin iiretilmesinde en ¢ok kullanilan yontem doékiimdiir.
Genellikle basingli dokiim, kokil kaliba dokiim, kum kaliba dokiim ve yari-katt dokiim
yontemleri kullanilmaktadir. Dokiim yontemlerinin diger yontemlerden daha ¢ok tercih
edilmesinin nedeni sahip oldugu bazi iistiin Ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu
tstlinliikleri soyle siralayabiliriz.

e Seri liretime uygun dokiim yontemleri gelistirilmistir.

e Biiyiikk ve kiiciik parcalarin {iretilmesinde uygun farkli yontemler
bulunmaktadir.

e Dokiimle tiretilen parcalarin asinma dayanimlar yiiksektir.

e Hemen hemen tiim metal alagimlarin dokiimii miimkiindiir.

e (ok karmasik ve i¢i bos pargalarin tiretimi mimkiindiir.

Dokiimde kullanilacak bir¢cok alasim olmasina ragmen, her alasimin dokiim
yontemi ile iiretilmesi giigtiir (Smith, 2001).

Magnezyum alasimlarinin iretilmesinde %98 oraninda dokiim yontemi
kullanilmaktadir. Magnezyum alagimlari, dstiin akicilik  6zelliklerinden dolay:
genellikle basingli dokiim ile tiretilmektedirler. Fakat magnezyum alagimlarinin dokiim
yonteminde iiretilmesinde oksitlenme ve yanma kayb1 gibi problemlere rastlanmkatadir
(ASTM Handbook Vol. 2; Stubbington, 1998).

Magnezyum dokiim alasimlari genellikle karbon potada ergitilir. Ciinkii
magnezyum ile yavas reaksiyon gdsteren bu potalar kullanima en uygundur. Dékiimde
kullanilan kaliplar, sivi magnezyum alagimi iginde daha az ¢oziindiigiinden genelde
demirden imal edilmektedir. Ayrica sivi magnezyum alagimlari oksitlenme ve yanma
egiliminde olduklar1 i¢in proses siiresince koruyucu gaz ile muhavaza edilmektedir.
Magnezyum alasimlarinda koruyucu gaz olarak genelde Ar, SF6, N ve HFC-134a
kullanilmaktadir (Paxton ve ark., 2009; Luo, 2013).

Giintimiizde Mg-Al-Zn (AZ serisi) ve Mg-Al-Mn (AM serisi) gibi magnezyum
alagimlarinin iretilmesi basingli dokiim yontemi ile yapilmaktadir. AZ serisi igerisinde

en fazla kullanilan AZ91 alasiminin iretilmesi %90 basingli dokiim yontemi ile
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yapilmaktadir. Bu alagimlar oda sicakliginda iyi mukavemet ve iyi siineklik 6zelligi
gostermektedirler. Buna karsin yiiksek basingli dokiim ile tretilmis bu alasimlarda
segregasyon, sicak yirtilma ve porozite gibi istenmeyen durumlar ger¢eklesmektedir
(Astm Handbook Vol. 2; Stubbington, 1998; ASM Handbook Cast Metal-Matrix
Composites Vol. 8).

1.2.1.1. Basin¢h dokiim yontemi

Basingli dokiim, yiiksek basing altinda sivi metalin kalip bosluguna enjekte
edilmesidir. Magnezyum alagimlart kalip i¢cinde miikemmel bir doldurma saglar ve bu
yontem ile karmasik sekilli tiretimler yapilmaktadir (Sekil 1.11). Basingh dokiim teknigi
ile bisiklet parcalari, catal bigak takimlari, saatler, klimalar, kiil tablalari, el aletleri,
motorlar, makaralar, traktor pargalari, tren parcgalari, savas gerecleri ve roket parcalar
gibi daha sayamadigimiz binlerce parga yiiksek hassasiyet ile iiretilmektedir (Karatas ve
Kahraman, 2003).

Sekil 1. 11. Basingli dokiim ile iiretilmis parcalar.

Kum ve kokil dokiim ile kiyaslandiginda kalip doldurma islemi yercekimi
kuvveti ile gergeklestirilmez. Eriyik tizerinde olusturulan basing, kinetik enerjiye
doniistiiriilerek yiiksek hizda kaliplara doldurulur. Kaliplara doldurulan eriyik malzeme
kaliplarda miilkemmel bir doldurma saglar ve istenilen kalitede {iretim gergeklesir

(Kudret ve Cetin, 2010). Basingli dokiim yonteminin bir ¢ok avantaji olmasina ragmen
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bazi sinirh oldugu durumlar da mevcuttur. Cizelge 1.8’de basingli dokiim yontemin

avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir.

Cizelge 1. 8. Basingli dokiimiin belli bagl avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek verimlilik Malzemede gaz gozeneklerinin olugmasi
Yiiksek yiizey kalitesi Kalin parcalarin dokiilmesinin sinirli olmasi
Yiiksek hassasiyet Malzemeye 1s1l islemin uygulanamamasi
Ince duvarli kompleks parga iiretimi Uretilecek alasimin sinirli olmasi

Ince dékiim yapisi

Basingli dokiim yontemi magnezyum alagimlarinin iiretilmesinde kullanilan en
yaygin yontemdir. Ozellikle endiistride en fazla kullamlan AZ91 ticari alagiminin
tiretilmesi %90 bu yontem ile ger¢eklesmektedir. Bu yontem ile iiretilen magnezyum
alagimlari, aliminyum ve ¢inko alasimlariyla kiyaslandiginda daha fazla avantajlara
sahip oldugu goriiliir. Ornek vermek gerekirse AZ91 alasiminm iiretilmesi icin gereken
enerji ihtiyact (2 Kj/cm®) AlISil2CuFe alasimi icin gerekli olan degerin %77 sidir.
Ayrica aliiminyum alagimlar1 demir kaliplar ile reaksiyona girerken, magnezyum
alasimlar1 i¢in bu durum s6z konusu degildir (Zhang, 2000; Kainer, 2003; Ghomashchi,
2004; Zhou, 2004).

Basingli dokiim yonteminde, sicak kamarali ve soguk kamarali olmak tizere iki
makine kullanilmaktadir. Diisiik ergime sicakligina sahip alasimlarin dokiimiinde sicak
kamarali makineler, yliksek ergime sicakligina sahip alagimlarin dokiimiinde ise soguk
kamarali makineler kullanilmaktadir. Makineler birbirine ¢ok benzese de enjeksiyon
sistemleri birbirinden farklidir (Doehler, 1974).

Sicak kamarali makineler

Sicak kamarali makineler, diigiik ergime sicaklifina sahip alasimlarin (¢inko,
kursun, kalay) dokiilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip makinelerin 6n kisminda firin

gorevi géren bir hazne bulunmaktadir (Sekil 1.12). Alasim metali bu haznede ergitilir
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ve ergitilen alasim metali bir piston yardimiyla kaliba gonderilir. Bu tip makinelerde 20

gramdan 22 kilograma kadar ¢esitli boyutlarda malzeme firetilebilir (Vinarcik, 2003).

Hareketli Sabit

kalip yarisi 5 { kalip yarisi
\7 Nozul
Cikarici \\/ Boyun

pimler 3 R

Piston
Kalip __/\

boslugu g

Pota

Hazne

Vv 74

(1)

(2)

Sekil 1. 12. Sicak kamarali basingli dokiim makinesi, (1) kalip kapali ve piston
gerideyken, erimis metal hazneye dogru akar, (2) piston haznedeki metali
kalibin i¢ine akmaya zorlar ve soguma ve katilagsma sirasinda basinci
stirdiirtir (Groover, 2016).
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Soguk kamarali makineler

Yiiksek ergime sicaklifina sahip alasimlarin {iretilmesinde sicak kamarali
makinelerin  yetersiz kalmasi, soguk kamarali makineleri gelistirme ihtiyaci
dogurmustur. Soguk kamarali makinelerde, ergimis metal haznesi  makineden
bagimsizdir ve 1sitilmaz (Sekil 1.13). Hazne yalnizca metalin 1s1s1 ile 1sitilmaktadir. Bu

tip makinelerde ergimis metal 200 MPa basing ile enjekte edilir.

Hareketli Sabit

yari kalip ! { yari kalip
Cikarici \\\\\
pim P\ \\\\

.

Kallp ——
boslugu €

haznes

(2)

Sekil 1. 13. Soguk kamarali basingli dokiim makinesi, (1) kalip kapali ve piston
gerideyken erimis metal hazneye dokiiliir, (2) Piston hareket ettirilerek
metali kalip bosluguna akmaya zorlarken soguma ve katilasma sirasinda
basinci stirdiiriir (Groover, 2016).
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1.2.1.2. Kokil kaliba dokiim

Kokil kaliba dokiim, birden fazla par¢adan olusan metal kaliba ergitilmis metalin
dokiilme islemidir. Ergimis metal herhangi bir basing olmadan yercekimi etkisiyle

kalib1 doldurur. Sekil 1.14” kokil kaliba dokiim islemi gosterilmektedir.

Sekil 1. 14. Kokil kaliba dokiim islemi.

Iki gesit kokil kaliba dokiim yontemi bulunmaktadir. Bunlar maganin metal veya
kum olmasina baghdir. Metal macalarda dokiilen parcanin kolay bir sekilde ¢ikarilmasi
icin, par¢a sogutulur ve biiziilmesi saglanir. Bu miimkiin degilse, metal maga yerine
kum veya al¢1 maca kullanilir. Ayrica kalibin zarar gérmemesi i¢in kalip boslugu
refrakter bir malzeme ile kaplanir ve bdylece kalip dmrii uzaltilmis olur (Akbulut,
1994). Kokil kaliba dokiim yontemi, kum kaliba dokiim yontemi ile kiyaslandiginda;
daha iyi yiizey kalitesi, ve daha iiniform pargalar iiretilir. Cizelge 1.9°de kokil kaliba

dokiimiin belli bagli baz1 avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Cizelge 1. 9. Kokil kaliba dokiimiin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Dokiilen parganin ylizey kalitesinin iyi Her malzemenin bu yontem ile

olmasi dokiilememesi

Temizleme islemlerinin ekonomik olmas1 Dokiilen malzemenin kaliptan ¢ikarma
zorlugu

Hassas boyut toleranslarina sahip olmas1  Genelde kii¢lik boyuttaki pargalarin
dokiilmesi

Seri tliretime uygun olmast [lk etapta kurulumunu maliyetli olmasi
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Mg-Al-Zn alagimlar1 kokil kaliba dokiim yontemi ile tiretimi yapilmaktadir. Bu
yontem ile tretilen Mg alagsimlarin dokiimii Al alasimlarin dokiimiinden ¢ok daha
hizlidir. Mg alasimlarin kalip yiizeyine yapisma riski Al alasimlarin yapigsma riskinden
daha az olmasi kalip dmrinii arttirmaktadir. Kaliplar dogru kullanildiginda ve kalip
yiizeyleri reflakter bir malzeme ile kaplandiginda kalip émrii daha da arttirilabilir.
Aliiminyum alasimlar1 demir ile reaksiyona girdiginden takim omrii kisalmaktadir.
Magnezyum alasimlarinda bu durum gerceklesmedigi icin kaliba bir zaran
olmamaktadir. Bu yiizden magnezyum alasimlari demir ve ¢elik kaliplarda ergitilebilir
(Chen ve Jahendi, 1999).

1.2.1.3. Kum kahba dokiim

Kum kaliba dokiim, bilenen geleneksel dokiim yontemidir. Dokiilecek pargalar
icin hazirlanan kum kaliplara ergitilmis metal dokiiliir ve iiretim gergeklestirilir (Sekil
1.15). Bu yontem ile iretilen magnezyum alagimlarinin yanmamasi igin kum taneleri
arasindaki bosluklardan hava geg¢irilmesi Onlenir. Bu ylizden kalip boslugu koruyucu

gaz ile korunmaktadir.

Kum Dokum Kalibi

Dokum agzi Kalip boslugundaki
dékme metal

Besleyici
/ /—Maga
T e

oWl Ust derece
Dusey yolluk —~—»t ':: Ayirma ylzeyi
Yatay yolluk A NN
Derece i ' Alt derece
Kalip

Sekil 1. 15. Kum kaliba dokiim yontemi.
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Magnezyum alagimlarinin iiretilmesinde kullanilan en iyi kum dokiim yontemi
kabuk kalipgiligidir. Kalip lizerinde olusturulan regine tabakasi, magnezyumun kalip
igerisinde yanmasini  en aza indirecektir. Mg-Al ve Mg-Al-Zn alasimlar1 kolay
dokiilmelerine ragmen, bazi1 smirliliklar1 da vardir. Kum kalipla iiretilen magnezyum

alasimlar1 mikro ¢ekme gostermektedirler. (King, 2006).

1.2.1.4 Yan-Kati1 dokiim yontemi

Otomotiv {reticileri, otomobil saclarinin {iretilmesinde yari- kati iiretilmis
magnezyum alagimlari {izerinde bir¢ok ¢alisma yapmislardir (Watari ve ark., 2004). Stvi
durumdaki alasim sogutulur ve sivi-kati sicakliklar1 arasindaki sicaklikta bir karistirma
uygulanir. Boylece normal dentrik biiylime durdurulur ve kaba kiiresel dentrik
parcaciklart olusturulur. Sekil 1.16°da yari-kati sicaklik durumu ve sekil 1.17°de ise

yari-kat1 dokiim yontemi gosterilmistir.

S

o+ ST

A B
Sekil 1. 16 .Yari-kat1 sicaklik ve durumu 1) kati, 2) sivi (Watarai ve ark., 2004).

i sene . - — - e ..EI..

L1 12 ] ' . [ T 1
a) Yatay dikiim islemi b) egit uzunlulkia kesim c)1s1tma

o - -7

d) kahiba yerlestirilmesi ) tikso sekillendirme fiparca

Sekil 1. 17. Yari-kat1 dokiim yontemi (Watarai ve ark., 2004).
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1.2.2. Toz metalurjisi yontemi

Toz metalurjisi (TM), aslinda dokme ve ergitme yontemlerinden daha Once
kullanilan ve ham maddesi toz olan bir teknolojidir (Angelo ve Subramanian, 2008;
Glinay, 2009). TM teknigi, toz boyutlarindaki malzemelerin farkli yontemler
kullanilarak bir araya getirme islemidir. Bu yontem ile iiretilen malzeme son formda
yada son forma yakindir, ikinci bir imalat teknigine (talash imalat) cogu zaman gerek

duyulmaz. Cizelge 1.10’te toz metalurjisi yonteminin belli bash avantajlar1 verilmistir.

Cizelge 1. 10. Toz metalurjisi yonteminin avantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Seri iiretim yapilabilir. Ekipmanlarin yiiksek maliyeti.

Malzeme kaybi1 ¢ok azdir. (Verim %97) Toz kullanim temizlik gerektirir.

Belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlik.  Metal tozlarimin tiretim maliyetleri ingota gore
daha fazladir.
Yiiksek yogunluga sahip parga tiretimi. Biiyiik pargalar1 preslemek i¢in ¢ok yiiksek
basing degerlerine ihtiyag vardir.,
Islenmesi zor metaller TM sekillendirilebilir.
Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin
imalat1.

Karmasik ve boyutsal hassasiyeti yliksek
parcalarin seri imalati.

1.2.2.1. Sicak presleme

Sicak presleme (SP), tozlarin yiiksek sicaklik ve basing yardimiyla, tam
yogunluga ulastirildig: sert ve gevrek malzemelerin iiretilmesine yarayan bir yontemdir.
Basing ve sicaklik ayn1 anda uygulanir ve islem sonuna kadar devam eder. Genellikle
grafit kaliplar kullanilarak tretim gergeklestirilir. Bunun sebebi ise grafitin 1sil
iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasidir. Ayrica grafit kaliplar disinda tungsten karbiir
ve bor karbiir gibi kaliplar da kullanilmaktadir. Sicak preslemede, tek eksenli kuvvet

uygulanmasina ragmen kalip ylizey piiriizliilliigii ve numune miktarina bagli olarak kalip
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temas ylizeylerinden numunenin merkezine dogru degisen kuvvet dagilimi goriiliir
(Akin, 2010). Sicak pres, sicaklik ve basmcin uygulanmasi i¢in bazi ekipmanlardan

olusmaktadir. Sekil 1.18 ‘de sicak presleme cihazi gosterilmistir.

& Q-\‘

Sekil 1. 18. Sicak presleme makinesi (internet, 2015).

Sicak preslemede, kalip bosluguna toz doldurulur ve ideal sartlarda pres ve
sicaklik uygulanir. Sekil 1.19°da sicak presleme isleminin sematik gOriintimi
verilmistir. Sinterleme sicakligi ve basinci, kullanilan kalip malzemesinin termal

iletkenligine ve dayanimina baglidir.



27

Sicak presleme

Kahp doldurma yeri
Presleme asamasi

Ust pang

Preslenmis
parg¢a

Alt pang

Par¢a ¢karma Sicak kalip

Sekil 1. 19. Sicak preslemede kullanilan kalip ve zimbalarin (pang) goriiniimii.

Sicak preslemede, geleneksel sinterleme yontemine nazaran daha disik
sinterleme sicakliklarinda yogunlagma gerceklesir. Bu yontemde, iiriinler vakum altinda
iretildigi gibi azot ve argon atmosferlerinde de iretilmektedirler. Malzemenin
oksitlenmemesi i¢in kullanilan argon ve azot gazlari firin direnglerinin korunmasinda da
gorev almaktadir (Pleen, 1979).

Sicak presleme yonteminin belli basli avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.11°te

verilmistir.
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Cizelge 1. 11. Sicak presleme yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

Saptanan fiziksel 6zellikler daha iyidir. Uretimlerim yiiksek maliyetli olmasi

I . Kisith sekillerde iireti labilmesi
Homojen i¢ yapili malzemeler imal 1S1t gekifierde uretim yapliablimest

edilmekte
Yiiksek yogunluklara bagli olarak Uriiniin isleme maliyetlerinin yiiksek
mukavemet saglanmakta olmasi

Kalip sarflarinin maliyetlerinin yiiksek

olmas1

Ayrica bazi diger liretim yontemlerine kiyasla daha diisiik 1sitma hizina sahip
olmasi, tanelerin biiyiimesine neden olmaktadir. Tane biiylimesi malzemenin mekanik
ozelliklerinin zayiflamasina sebebiyet vermektedir. Sicak preslemede dikkat edilmesi
gereken bagka bir durum ise kalip malzemesinin nasil sec¢ilmesi gerektigidir. Segilen
kalibin yiliksek sicakliklarda malzeme ile reaksiyona girmemesi gerekir. Presleme

sirasinda uygulanan basing, kalibi plastik deformasyona maruz birakmamalidir (Pleen,
1979; Tokita, 2004).

1.2.2.2. Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme, basincin her yonden uygulandigi ve esnek kaliplarin
kullanildig1 bir yontemdir. Bu yontemde, basing gaz araciligiyla uygulanir ve sinterleme
gerceklestirilir. Uretim safhasi sirasinda herhangi bir reaksiyonun gergeklesmemesi igin
argon veya helyum gazi kullanilir. Helyum gazinin diisiik yogunluga ve yiiksek 1sil
iletkenligine sahip olmasi argon gazina kiyasla avantaj saglar fakat pahali olmas1 bir
dezavantajdir. Sicak izostatik preslemede 1sitict elemanlar Mo, C, W gibi yiiksek
sicakliga dayanikli malzemelerden yapilmaktadir. Basincin malzeme iletimi metal veya
cam zarflama malzemeleri kullanilarak gerceklestirilir (Aybers, 1999; Tokita, 2004).

Sicak izostatik presleme cihazinin sematik goriintiisii Sekil 1.20°da gosterilmistir.



29

<« kapak
A N
Hitucu Gaz basm girtsi
so c i
kaplama
\D
bllesenl‘er - 1sitic) o
Bai + termokupl
.»a,‘inc i _.Basing kanal
tanki — ]
| guig
baglantisi i —~ Calian parca
\ Y
pompa cikisi
—_—
J <
< _‘; gaz girisi

Sekil 1. 10 .Sicak izostatik presleme cihazinin sematik goriintiisii (Aybers, 1999; Tokita,
2004).

Sicak izostatik preslemede 2000 °C sicakliklarda ve 30-400 MPa basing
araliginda tiretimler yapilabillir. Zarflama malzemesi ile ¢evrilmis, cam yatagi yontemi
ve sekillendirilmis olmak iizere ii¢ farkli sekilde sicak izostatik presleme uygulanabilir.
Sicak izostatik preslemenin en biiylik avantaji tane biiylimesi olmadan tam yogun
malzemelerin tretilmesidir. Bu yontemde istenen ozellikler i¢in mikroyapimin zor

olmasidir. Fakat iiriin sekil tutarlihg: ise yiiksektir (Unlii, 2014).

1.2.2.3. Spark plazma sinterleme

Spark plazma sinterleme yontemi, sinterleme isleminin daha diistik sicaklik ve
stirelerde toz partiikiillerine elektrik akiminin verilmesi ve bu sicakliklarda anlik spark
plazmalarinin olusturulmasiyla gergeklesen bir yontemdir. Spark plazma presleme
yontemi; sicak presleme, izostatik presleme, ve basingsiz sinterleme gibi yontemlere
kiyasla sinterleme enerjisinin kontrolii, proses kolayligi ve giivenliligi gibi bircok
avantaja sahiptir. Sekil 1.21°de spark plazma sinterleme sisteminin goriintiisii
gosterilmistir (Tokita, 2004).
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Sekil 1. 11.Spark plazma sinterleme iinitesi (Tokita, 2004).

Spark plazma sinterleme yonteminin ¢alisma prensibi, yiiksek yogunluga sahip
dogru elektrik akiminin (DC) grafit kalip ve kompakt hale gelmesi istenen tozlar
tizerinden gegirilmesidir. Diger yontemlere nazaran spark plazma sinterlemede tozlar
igeriden 1smur (Orru ve ark., 2009).

Spark plazma sinterleme yonteminde sinterlenmesi zor olan intermetalik
bilesikler, fiber takviyeli seramikler, metal matrisli kompozitler (MMC) ve
nonakristalin malzemeler tretilmektedir. Sekil 1.22°de spark plazma sinterleme yontemi

ile tiretilen malzemelerin semasi verilmistir.

Kompozit
Malzemeler
(Fiber/partikiil
bilegimli
kompozitler)

Seramikler Spark Polimerler
(Oksit ve oksit Plazma (_Poli.imid
olmayan 5 regine, naylon,
seramikler, Sinterleme polistilen)
sermetler)

Metaller (Sert
metal
alagmlan,
amorf
malzemeler,

Sekil 1. 12. Spark plazma sinterleme ile iiretilen malzemelerin semasi (Tokita, 2004).
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Sinterleme sirasinda uygulanan basing, partikiillerin diizenlemesi ve topaklarin
ortadan kaybolmasi ig¢in yapilmaktadir. Sicak presleme yonteminden farki isitma
siiresinin ¢ok hizli olmasidir. Spark plazma yonteminde sicaklik hizi 1000 °C/dk’ya
kadar ¢ikmaktadir (Tamburini, 2005).

Spark plazma, acik-kapali darbeli dogru akim uygulamasi ile spark darbe
basinci, joule 1sitmasi ve elektrik alan diflizyonu olusturmaktadir. Spark plazma
sinterleme isleminde tozlar arasinda bir desarj etkisi olusturulur. Spark plazmalar
yiiksek sicaklikta piiskiirtme yaparak tozlar arasinda yer alan gazlart ve toz
partikiillerinin yilizeylerindeki impiiriteleri elimine eder. Olusturulan elektrik alan ise
yiiksek hizdaki iyon gogii ile yiliksek hizda diflizyona sebep olmaktadir. Sekil 1.23°de

darbeli akimin toz partikiilleri boyunca akis1 gosterilmistir.
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Sekil 1. 13. Toz partikiilleri aras1 darbeli akim akisi.

1.2.3. AZ91 alasimu ile ilgili yapilan ¢calismalar

Pitsaris ve arkadagslari, AZ91D, AM60B, AS21 alasimlarinin soguk kamarali
basingli dokiim yonteminde mekanik ve mikroyap:r Ozelliklerini etkileyen dokiim
islemlerinden olan giris hiz1 (Vg), litiileme basinci (Py), dokiim sicakligr (Tp) ve kalip

sicakligint (Tk) incelemiglerdir. Caligmada diisiik-orta-yiiksek olmak iizere tli¢ farkli
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seviye kullanmiglardir. Yapilan deney sonucu Cizelge 1.12°de verilmistir (Pitsaris ve
ark., 2003).

Cizelge 1. 12. Dokiim parametrelerinin mekanik ozelliklere etkisi (Pitsaris ve ark.,
2003)

AZ91D AMG60B AS21

Akma Kopma Uzama Akma Kopma Uzama Akma Kopma Uzama
(MPa)  (MPa) (%) (MPa)  (MPa) (%) (MPa)  (MPa) (%)

Diisik  143.02 195.05 221 12151 197.09 560 116.32 170.78 4.07

Giris Hiza
Vo) Orta 14574 212.34 3.32 125.29 208.52 7.06 118.32  209.80 8.55

Va),
Yiksek 155.22 229.82 4.96 128.68 228.09 8.94 12429 22274 11.74
Dusik 14492 211.14 3.67 121.55 196.29 5.63 120.32 199..86 7.39

Utiileme

Orta 145.74 212.34 3.32 125.29 208.52 7.06 118.23 209.80 8.55
Basma (Py),

Yiiksek 150.39 220.71 432 13033 21502 7.30 12386 23158 13.15

Diisik 142.01 19537 2,39 119.69 21212 7.01 11434 19094 6.43

Dokiim
Orta 145.74 212.74 3.31 125.29 208.52 7.06 118.23  209.80 8.55
Sicakhigi (To)
Yiksek 158.85 240.74 5.58 13156 251.12 13.17 12274 22111 10.14
Kalip Diusiik  159.43 218.63 3.81 129.56 194.82 5.16 124.69 199.64 6.92

Sicakhigim Orta 14574 21234 331 12529 20852 7.06 11823 209.80 8.5

(T) Yiksek 138.63 21832 433 11486 20497 6.48 109.83 190.42 6.99

Candan S. ve arkadaslari AZ91 alagimlarinda soguma hizlarimin mikroyaps,
mekanik ve korozyon o6zellikleri iizerine etkisini arastirmislardir. Alagimin soguma
hizinin artmasi ile Sekil 1.24’den goriilebilecegi tlizere tane boyutunun kiigiilmesi ve
buna bagli olarak sertlik artigi, gekme ve akma dayanimi artis1 gozlenmistir (Candan ve
ark., 2014).

Li ve arkadaslari, AZ91 alasiminin ¢atlak olusumu kontrol etmislerdir. AZ91
alasimina ¢ekme ve darbe testleri uygulandiktan sonra, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobunda incelenmistir. Uygulanan ¢ekme ve darbe testleri AZ91 alagimi

tizerinde farkli bolgelerde ve farkli yapilarda catlak ve yarilmalara neden oldugu tespit
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edilmistir. Catlaklar genelde Mg/Mgi7Al12 arayiizde basladigi goriilmiistiir (L ve ark.,
2000).
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Sekil 1. 14. AZ91 alasimin soguma hizina bagli olarak mekanik 6zelliklerinin degisimi.

Lun Sin ve Dube, AZ91 alasiminin akicilig1 lizerine ¢aligma yapmistir. Dokiim
ve kalip sicakligimi arttirmis ve buna baghh olarak akiciligin  da arttigimi
gozlemlemislerdir. Dokiim sicakliginin 750 °C, kalip sicakgmin ise 350 °C oldugu
durumda akiciligin en yiiksek seviyede oldugunu tespit etmislerdir (Lun Sin ve Dube,
2004).

Ho ve arkadaslari, AZ91 Mg alasimina ince Cu partikiilleri takviye ederek
mekanik ozellikleri lizerinde ¢alisma yapmislardir. Cu takviye edilen AZ91 alagiminin
SiC takviye edilen AZ91 alasimina nazaran sertlik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi
gibi mekanik 6zelliklerin ytliksek oldugu, fakat siinekliginin daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir (Ho ve ark., 2004).

Du ve Zhang, yari-kat1 basingli dokiim yontemi ile hazirlanan AZ91D alagiminin
mekanik ozellikleri ve mikroyapisi iizerinde calisma yapmiglardir. Uretilen AZ91D
alasimi ¢ekme testine tabi tutulmus, kopma Oncesindeki en yliksek kopma gerilimi ve

uzamayi elde etmeyi basarmiglardir. Daha 6nce farkli yontemler ile liretilen AZ91D
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alasiminin mekanik ozellikleri, bu ¢aligma ile kiyaslanmis ve Cizelge 1.13’de

gosterilmistir (Du ve Zhang, 2007).

Cizelge 1. 13. Farkli yontemler ile iiretilmis AZ91D alasiminin mekanik 6zellikleri (Du
ve Zhang, 2007).

Kopma gerilmesi Akma gerilmesi Uzama
Yontem
(MPa) (MPa) (%)
Basingli Dokiim 212-230 140-159 3,0-5,6
Tikso Dokiim 223 134 3,6
Tikso Kaliplama 150-241 - 3-5
Reo-konteyer Yontemi 217 156 2,3
Yari-kat1 Dokiim 230-248 140-145 5,1-6,5

Tong ve arkadaslari, basingli dokiimde kaliteyi etkileyen basing faktorii tizerinde
bir calisma yiiriitmiislerdir. Ince cidarlara sahip cep telefonu iskelet kalibina, basing
sensorleri koyarak dolum ve katilagma esnasinda kalip ici basing degisimlerini
6lgmislerdir. Kalip i¢i basimcin optimum degerlerini tespit ederek, her baskida en iyi
kalitede liretim yapmay1 basarmislardir (Tong ve ark., 2002).

Koren ve arkadaglari, yari-kati dokiim yontemini kullanarak AZ91 ve AM50
alagimlarin1 dogrudan dokiim ve kiilge dokiim olarak {iretmis ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan viskozite testlerinde yari-katt dokiim yonteminin optimum
sicakligl, AZ91 alasimi ig¢in 575-595 °C ve AMS50 alasimi i¢in ise 614-620 °C oldugu
tespit edilmistir. AZ91 alagimi 585 °C sicaklikta en iyi yogunluk ve mekanik ozellikler
gostermis fakat AMS0 alagimi nispeten istenilen 6zellikleri gosterememistir (Koren ve
ark., 2002).

Trojanova ve Lukac magnezyum alasimlarinin basing etkisi ile 1s1l islem
uygulayarak sekillenebilme o6zelliklerini aragtirmislardir. AZ91, AE42, AS21, QE22,
ZEA1, MgaLi ve MggLi alasimlarina 230 ile 300 °C sicaklik araliginda sertlestirme ve
yumusatma islemleri uygulanmis farkl 6zellikler elde etmislerdir. Yiiksek sicakliklarda
yumusatma yapilarak dislokasyon tirmanmasi ve capraz kayma Tlzerinde cesitli
kontroller saglayabileceklerini gozlemlemislerdir.

Unal M. ve arkadaslar1 AZ91 alasimlarinin dokiim ve mekanik 6zelliklerinin

gelistirilmesi amaciyla alasima agirlikca %0.2 — 2.0 oranlarda silisyum (Si) ilavesinin
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etkisini arastirmiglardir. Sekil 1.25°de goriilecegi iizere Silisyum elementinin AZ91
alasimina ilavesiyle akicilik azalmis (% 2.0 Si ilavesinde akicilikta % 25 diisiis), cekme
ve akma dayanimi yiikselmistir. Ayrica % 0.3 silisyum ilavesinden sonra % uzamada ve

sertlikte orantili artis gézlemlemislerdir (Unal ve ark., 2009).
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Sekil 1. 15. AZ91 alasimina silisyum ilavesi ile gozlenen degisimler (Unal ve ark.,
2009)

Maki ve arkadaslari, oda sicakliginda sekillendirilebilme 6zelligi kolay olmayan
AZ91, AZ31, AZ61 alasgimlarmi 1sitma ile sekillendirilebilme kabiliyetlerini
tyilestirmek ic¢in c¢alisma yapmislardir. Farkli c¢aplarda iiretilen alagimlar 15mm ¢aplh
20mm uzunlugundaki 1sitict rezistanlar: kullanmis ve bu alasimlar1 enjeksiyon yontemi
ile sekillendirmislerdir (Maki ve ark., 2003).

Li ve arkadaslari, AZ91 ve AE42 alasimlarinin diisiik dongii yorulma
davraniglarint incelemislerdir. Alasimlarin yorulma Omiirleri, Shimadzu marka
servohidrolik test cihazinda yapilmis ve test sonuglari istenilen degerlerin altinda
oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebinin alasimlarin diisiik siineklik 6zelliginden
kaynaklandigini belirtmislerdir (Li ve ark., 2005).

Kumar ve arkadasglari, magnezyum ve AZ91 ve WE43 magnezyumun
alagimlarinin yanma direnglerini incelemislerdir. Sag magnezyum 630 °C sicaklikta kati

halde, AZ91 alasiminin ise 680-690 °C arasinda yandgini tespit etmislerdir. Yi iceren
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WEA43 alasgimi ise 750 °C sicakliklara kadar yanmadigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica
AZ91 alasiminda Al miktar1 ve WE43 alagiminda ise Yi miktarinin artmastyla yiizeyde

oksit tabakasinin ve yanma sicakliklarinin arttigini tespit etmislerdir (Kumar ve ark.,
2003).



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kullanilan Tozlar

Numunelerin {retiminde saf magnezyum ve AZ91D tozlart kullanilmistir.
Magnezyum tozu, Magnezyum ve Metal Tozlar1 End. ve Tic. A.S. (Tiirkiye) ve AZ91D
tozu ise TangShan WeiHao Magnesium Powder Co. Ltd. (Cin) firmasindan satin
almmustir. Uretimlerde 100-300pm boyutlarinda talasli imalat ile iiretilmis magnezyum
tozu ve 150-300um boyutlarinda, indrt gaz atomizasyonuyla iiretilmis kiiresel sekilli
AZ91D alagim tozu kullanilmistir. Magnezyum tozlarmin %99 safliga sahip oldugu
iiretici firma tarafindan belirtilmistir. Ayrica lretici firma tarafindan sertifikali olan
AZ91D alasim tozu, kimyasal bilesim degerlerine gore agirlik¢a %90.4 Mg, %8.93 Al
ve %0.43 Zn igermektedir. Magnezyum ve AZ91D tozunun boyut, sekil vb. 6zellikleri

yant sira AZ91D tozunun kimyasal bilesimi ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Numunelerin iiretiminde kullanilan Mg ve AZ91D alasim tozlarinin

ozellikleri
Toz Uretim Toz boyutu (um) Toz Kimyasal bilesim
yontemi sekli
Yuvarlak
Mg Mekanik 100-300 ve Mg: min. 99 (agirlik¢a %)
diizensiz
Mg: 90.40
- .0
AZ91D Atomizasyon 150- - +300 p@. o4 Kiiresel  Al: 893  (agirlikga %)
300 150 pm: %10.6 S 0.4294

Magnezyum ve AZ91D alagim tozlari X-Isin1 Difraktometresi (XRD) ile
incelenmistir. Goriilecegi iizere saf magnezyum tozu sadece Mg, AZ91D alagim tozu ise
matris fazi olan o fazina ek olarak MgioAli7 ¢okelti fazini igermektedir. Ayrica
magnezyum ve AZ91D alasim tozlarinda kirlilige, kotii sinterlemeye ve mekanik
ozelliklere neden olan oksit, karbiir veya nitriir gibi istenmeyen ikincil fazlarin
bulunmadigi XRD analiz sonuglar ile teyit edilmistir. Magnezyum ve AZ91D alasim

tozlarina ait XRD kirinim desenleri sekil 2.1 ve sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2. 1. Magnezyum tozuna ait XRD analiz sonuglari.
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Sekil 2. 2. AZ91D alasim tozlarinin XRD analiz sonuglar.

Sekil 2.3’te magnezyum ve AZ91D tozlarina ait SEM goriintiileri verilmistir.
Magnezyum tozu, mekanik islemin bir sonucu olarak yuvarlak ve diizensiz sekilli

parcaciklardan olusurken, AZ91D alasim tozu indrt gaz atomizasyon yontemi ile
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retildigi i¢in  kiiresel pargaciklardan olusmaktadir. Tozlarm boyut, sekil vb.

Ozelliklerinin tiretici firmalarin belirttigi 6zelliklere uyum sagladig goriilmiistiir.

(©) (d)

Sekil 2. 3. (a-b) magnezyum, (c-d) AZ91D tozlarina ait SEM goriintiileri.

Magnezyum tozunun yiiksek biiylitmelerdeki SEM goriintiisii incelendiginde,
yiizeylerin ara ara catlak ve kiriklardan olustugu goriilmektedir. Bu durumun
gozlenmesi normal olup, talaghh imalatin bir 6zelligidir. Ayrica magnezyum tozu
tizerinde herhangi oksit tabakasina rastlanmadigi SEM goriintiileri ile teyit edilmistir.
AZ91D alasim tozlarin yiizeyinde 1pm boyutunda ¢ok sayida kiiglik uydu pargaciklar
goriilmiis fakat bu pargaciklarda oksit izine rastlanmamistir. Magnezyum ve AZ91D

alagim tozlarina ait biiyiitiilmiis SEM goriintiileri sekil 2.4° gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. (a-b) magnezyum, (c-d) AZ91D tozlarina ait biiyiitiilmiis SEM goriintiileri.

Magnezyum ve AZ91D alasim tozlarinin atmosfere agik ortamlarda bulunmasi
sakincalt bir durum tegkil eder. Atmosferde bulunan O, C ve N gibi elementler ile
reaksiyona girerek oksit, karbiir ve karbonitriir gibi ince yapil1 tabakalar olusabilir. Bu
yiizden tozlar yiiksek safliktaki Ar gazi ile doldurulmus eldivenli kabin igerisinde

muhafaza edilmistir.

2.2. Numune Uretimi

Magnezyum ve AZ91D alasim numuneleri sicak presleme yontemi ile
iretilmistir. Sicak presleme yontemini geleneksel toz metalurjisi yonteminden ayiran
ozelligi basing ve sicakligin ayni anda uygulanmasidir. Cihaz maksimum 1200 °C
calisma sicakligt ve 10 tonluk yiikleme kapasitesine sahiptir. Numune {iretimi sirasinda

basing manuel olarak uygulanirken, sicaklik ise PID iiniteden otomatik olarak kontrol
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edilmektedir. Numuneleri iretmek icin MSE_M_HP_1300 model sicak pres cihazi

kullanilmis ve bir goriintiisii sekil 2.5’te verilmistir.

Koglar arast mesafe gostergesi

Analog vakum gdstergesi

Dayjital yiik gdstergest

Dijital vakum gostergest

Kompresér

Acil durdurma butonu

PID initesi

Gaz aki1s dlgert

. Manuel viik uygulama kolu

10.Koruyucu dis kapak

11.Koruyucu i¢ kapakla muhafaza
edilmis tiretim boliimi

12.Kalibin yerlestirildigi kisim

13.Gaz ve su baglantilan

©CENOM A LN

Sekil 2. 5. Numune iiretiminde kullanilan sicak pres cihazi.

Magnezyum ve AZ91D numunelerinin sicak presleme yontemi ile iiretilme
asamalari sirastyla agsagidaki gibidir.

1. Cihazin su ve gaz gibi biitiin baglantilar1 kontrol edilmis ve istenilen ayarlar
yapilmustir.

2. Tozlar argon gazi ortaminda eldivenli kabinde muhafaza edilmistir (Sekil 2.6).
Argon gazi1 ortaminda saklanan tozlar yeterli miktarda alinarak kabinin 6n
bdlmesine konulmustur. Daha sonra kabin ile 6n bdlme arasindaki kapak sikica
kapatilarak eksilen gaz kadar argon gazi eklemis ve kabin giivenli hale
getirilmistir. On bdlmeye konulan tozlar kabin digina alinmis ve 6n bdlmeye
dolan hava vakumlanarak ortam havadan armdirilmis ve 6n bélmede koruyucu

ortam olusturmak i¢in argon gazi ile doldurulmustur.
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4

Sekil 2. 6. Tozlarin muhafaza edildigi eldivenli kabin.

3. Tozlar eldivenli kabinden alinarak hassas Ol¢iim yapan teraziye konulmustur
(Sekil 2.7). Gerekli miktarda Glgiilen tozlar seramik bir kaba alinmistir. Seramik
kaptaki tozlar1 homojen bir karisim elde etmek icin 5 dakika boyunca

karistirilmastir.

Sekil 2. 7. Tozlarin dl¢iimiinde kullanilan terazi.
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4. Sicak presleme yapilmadan kalip ve panglar temizlenmis ve alt pang kalibin alt
tarafina yerlestirilmistir. Seramik kap igerisinde karistirilan tozlar kalip igerisine
dokiilmiis ve tozlarin iyice oturmasi igin titresim verilmistir. Son olarak iist pang
takilmis ve sonraki isleme gegilmistir.

5. Sicak pres cihazinin kapaklar kapatilmis ve dis ortam ile baglantisi kesilmistir.
Sicak pres cihazi igerisindeki hava vakumlanmis ve ortam 3 kez argon gazi ile
stipirilmistir.

6. Siiptliriilme islemi sonlandirildiktan sonra 50 MPa basing uygulanarak tozlar
preslenmistir. Cihazin kontrol {nitesinden 10 °C/dak 1sitma hiziyla cihaz
istenilen sicaklia 1sitilmig ve 1 saat siire ile sinterlenmistir. Presleme, 1sitma,
sinterleme ve soguma siireleri boyunca kabin igerisine yiiksek safliktaki
(%99,99) argon gazi verilmistir.

7. Presleme ve sinterleme es zamanli yapilirken tozlar tam yogunluga ulasmus,
uygulanan yiikte diisiis gdzlenmis ve ylik tekrar eski durumuna getirilmistir.

8. Sinterleme sonrast soguma islemi tamamlandiktan sonra argon gazi akisi
sonlandirilmis ve kalip cihazdan g¢ikarilmistir. Kalip disarda da belli bir siire
soguduktan sonra numune kaliptan c¢ikarilmistir. Sekil 2.8’de kullanilan kalip

takimi ve liretilen numune gosterilmistir.

Sekil 2. 8. a) Kullanilan kalip takimi b) iiretilen numune c) sicak pres cihazina
yerlestirilen kalip takima.
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Sicak presleme islemi tamamlanan numuneler tel erezyon yontemi ile 5x5x10

boyutlarinda kesilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2. 9. Tel erezyon ile kesilmis numuneler.

Kesilen numuneler karakterizasyon iglemi igin bir takim yiizey temizleme

islemlerine tabi tutulmustur (Sekil 2.10 ve 2.11). Bu islemler asagida belirtilmistir.
% Kesilen numuneler sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali zimpara
kagitlartyla zzimparalanmig ve daha sonra etil alkol ile 5 er dakikalik ultrasonik
temizleme islemine tabi tutulmustur.

% Yiizey piriizliilikleri giderilen numuneler sirasiyla 3 ve 1 mikronluk elmaslar
kullanilarak parlatma ¢uhasinda parlatilmistir.

¢ Parlatilan numuneler etil alkol ile tekrar 5 er dakikalik ultrasonik temizleye tabi
tutulmus ve kurutulmustur (Sekil 2.12). Numunelerin zimparalanma ve
parlatilma isleminden sonra AOB-XJL17 model dijital optik mikroskop ile
yiizeyler kontrol edilmistir.

% Numune tanelerinin belirgin bir hal alabilmesi ig¢in % 5 nital daglayic1 (95ml

etanol + 5 ml nitrik asit) hazirlanmis ve numuneler bu aside batirilmistir.
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Sekil 2. 10. Numunelerin zzimparalanmasi.

7498/ A /a)//ﬂ/ E

b)

BT R
LA

Sekil 2. 11. a) AZ91D alasimi1 ve b) Saf Mg numune 6rnekleri.
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Sekil 2. 12. Zimparalanan numunelerin ultrasonik temizlenmeye tabi tutulmasi.
2.3. Karakterizasyon Islemleri
2.3.1. Yogunluk o6l¢iim islemleri
Tel erezyon ile istenilen Ol¢iilerde kesilen numuneler zimparalanma ve parlatma
isleminden sonra yogunluk Olciimleri yapilmistir. Yogunluk ol¢iimlerinde Arsimet

metodu kullanilmis bunun igin Precisa LS 220A model, 220 g kapasiteli ve 0.0001
hassasiyetli analitik terazi ve yogunluk kitinden yararlanilmistir (Sekil 2.13).
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Sekil 2. 13. AZ91D alagiminin yogunluk 6l¢iimii.

Yogunluk ve gozeneklilik sirasiyla asagida verilen Esitlik 2.1 ve 2.2 kullanilarak

hesaplanmuistir.
Wa. Psu
= — 2.1
pg Wa = Wb ( )
Pl 0 2.2)
Pt

Pg : goriiniir yogunluk, sadece kapali gozenekler oldugunda yiginsal yogunluga esittir.
Wa : kuru numunenin havadaki agirlig:

W5 : numunenin su i¢indeki asili agirlig:

Psu ; saf suyun yogunlugu

P g5zeneklilik

Pt teorik yogunluk
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2.3.2. X-Ism1 kirimimi

Baslangic tozlarinda ve iiretilen numunelerde fazlarin belirlenmesi i¢cin XRD
deneyleri yapilmistir. Erzurum Dogu Anadolu Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Panalytical marka Empyrean model cihazda 20-90° 26 agilarinda,

2°/dak tarama hiz1 kullanilarak numunelerdeki fazlar belirlenmistir.

2.3.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM analizleri igin Zeiss marka sigma 300 model cihaz kullanilmigtir (Sekil
2.14). Bu analiz ile iiretilen numuneler lizerine yiiksek enerjili elektron demeti
gonderilerek numune lizeri taranir ve bdylece igyapr goriintiileri elde edilir. Numune
mikro yapilarinda bulunan fazlarin kimyasal bileseni SEM cihazinda bulunan EDS

detektorii ile belirlenmistir.

Sekil 2. 14. Numunelerin analizinde kullanilan SEM cihazi.
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2.4. Mekanik Testler

2.4.1. Mikro sertlik

Uretimi gerceklestirilen saf Mg ve AZ91D alasim numunelerin sertlik 6l¢iimleri
Van Yiiziincii Y1l Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan
Shimadzu HMV-G marka Mikro Vickers sertlik 6lgme cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir
(Sekil 2.15). Sertlik degerleri, saf Mg ve AZ91D alasim numuneleri yilizeyinde piramit
seklindeki bir ucun 15 sn siireyle, 10 Gram Kuvvet (grf) bir yiik ile daldirilmasi ve ytik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin dl¢tilmesiyle hesaplanmistir. Her
numune {lizerinde en az 5 farkli noktadan dl¢limler yapilmis ve bu dl¢limlerin ortalamasi

alinarak sertlik degerleri bulunmustur.

Sekil 2. 15. Shimadzu HMV-G marka sertlik 6l¢tim cihazi.
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2.4.2. Basma testi

Sicak presleme yontemi ile iiretilen saf Mg ve AZ91D alasim numunelerinin
basma deneyleri Van Yiiziincii Y1l Universitesi Miihendislik Fakiiltesi mekanik
laboratuvarinda bulunan Raagen marka tiniversal ¢ekme — basma test cihazinda
yapilmistir. Basma deneyleri dort farkli sicaklikta (oda sicakliginda, 100 °C, 150 °C ve
200 °C) ve 0.5 mm/dak hizda yapilmustir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Uretim Parametrelerinin Optimizasyonu

Sicak presleme isleminde basing, sicaklik ve siire olmak {izere {i¢ parametre
mevcuttur. Tam yogunluga en kisa siirede ulagsmak icin basing 50 MPa uygulanmis ve
numune iretimleri gergeklestirilmistir. Sicak presleme siiresi ise on deneyler ile
belirlenmis ve 1 saat yeterli goriilmistiir. AZ91D numune iiretiminde presleme sicakligi
500 °C olarak uygulanmis fakat basincin aniden diistiigii goriilmiistiir. Basing tekrar 50
MPa’a ¢ikarilmak istenmis fakat bu miimkiin olmamistir. Grafit takim kalib1 soguma
sonrasinda ¢ikarilmis ve kalip boslugunda sivi faz olustugu ve bu fazin kalip — zimba
arasindan figkirarak zimba tlizerinde katilastig1 goriilmistiir. Presleme sicakligi 450 °C

sicakligina diistirtilmiis fakat ayni sonuglar elde edilmistir (Sekil 3.1)

Sekil 3. 1. AZ91D alagiminin 450 °C’de 1 saat siireyle sinterleme sonrasinda elde edilen
goruntu.
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Atomizasyon yontemiyle {tretilmis AZ91D alasim tozlarinin, atomizasyon
sonrasinda ¢ok hizli sogutulacaklar varsayilarak tozlarin igyapisinda Mgi7Al12 metaller
arast bilesiginin olusmayacagi diisliniiliir. Fakat yapilan XRD taramasi sonucunda
(Sekil 2.2) Mgi7Al12 fazinin bulundugu tespit edilmistir. Sekil 3.2°de verilen Al-Mg
ikili denge diyagrami dikkatle incelenirse sivi faz olusumunun nedeni anlasilabilir.
Agirlikca %9 Al iceren alasimda ilk sivinin olustugu sicaklik sekil tizerinde gosterildigi
gibi hemen 500 °C’nin {izeridir. Mgi7Al12 fazinin tozun igyapisinda bulunmamasi
durumunda 500 °C’de tamamen kati halde presleme islemi yapilabilirdi. Ancak
baslangi¢ tozu Mgi7Al1> ¢okeltilerini igerdiginden hem 500 hem de 450 °C’de yapilan
on deneylerde sivi faz olusumu kagiilmaz olmustur. Mgi7Al12 bilesiginin olusabilmesi
icin 17 Mg atomuna karsilik 12 Al atomu gerekmektedir. Yani daha fazla Mg’a ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da alasimin a fazinin, denge bilesimi olan agirlik¢a %9 Al’dan daha
fazla Al igermesine neden olmaktadir. Aliiminyum Mg igerisindeki maksimum
¢Oziiniirligline (agirlikca %12.9) otektik sicaklik olan 437 °C’de ulagmaktadir. Isitma
sirasinda bu sicakliga ¢ikildiginda Mgi7Al12 bilesikleri ile komsu olan o fazinin Al
icerigi %12.9°dan fazla oldugundan bilesim tek fazli o Mg yerine o + Mgi7Al12
bolgesine kaymaktadir. Bu da oOtektik faz doniistimiine yakalanmak anlamina gelir.
Sonug olarak gerek 500 gerekse 450 °C’de kompozisyon kaymasi nedeni ile Mgi7Al12
bilesikleri ile komsu olan o fazinin bulundugu yerel bolgeler kat1 o fazi yerine a + sivi
faz bolgesinde yer almaktadirlar.

Iyi bir sinterlemenin yapilabilmesi i¢in sicaklik en dnemli faktdrlerden birisidir
ve sinterlenme davranisi sicaklia iistel olarak baglidir. Yani sicakliktaki az miktarda
artiglar bile 6nemli derecede sinterlenmeyi iyilestirmektedir. Bu yiizden sicak presleme
sicakligi Otektik sicakliga (437 °C) yakin bir sicaklik olan 420 °C olarak optimize
edilmistir. Referans olarak iiretilen saf Mg numuneleri de ayn1 basing ve siirede, 420 °C

ve 600 °C sicakliklarinda sicak preslenmislerdir.
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Sekil 3. 2. Al-Mg ikili faz diyagrami.

3.2. Yogunluk Olgiimleri

Farkli kosullarda tiretilen saf Mg ve AZ91D alasim numunelerinin yogunluk
degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Ortalama yogunluk degerleri ise Sekil 3.3’de
gosterilmistir. 420 °C’de iiretilen saf Mg ‘nin ortalama yogunlugu 1.734 g/cm?®, 600

°C’de iiretilenin ise 1.735 g/cm?®

iken AZ91D alagiminin ortalama yogunlugu ise
sogutma sirasinda yiik uygulanmasi durumunda (A) 1.809, uygulanmamasi durumunda
(B) ise 1.812 g/cm? olarak hesaplanmustir. Béylelikle 420 °C’de iiretilen saf Mg disinda
biitiin numunelerin tam yogunluga ulastiklari tespit edilmistir. Saf Mg un 420 °C gibi
diistik bir sicaklikta preslenmesi sonucunda % 2.3 oraninda gozenek igerdigi belirlenmis
olup bu sicakligin sinterlenme i¢in yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Sicakligin 600
°C’ye vyiikseltilmesiyle tam yogunluga sahip numuneler iiretilebilmistir. Ote yandan
AZ91D alasiminin 437 °C’de otektik faz doniisiimii gostermesinden dolayr ve erime
sicakliginin saf Mg’a gore diisiik olmasi nedeniyle 420 °C’de yapilan sicak presleme
islemi ile gerek sogutma sirasinda basincin uygulanmasi gerekse uygulanmamasi

durumunda tam yogunluga ulastifi gozlenmis ve bu sicakligin sinterleme islemi igin

yeterli oldugu ortaya konulmustur. AZ91D alasim tozlarmin kiiresel sekilli olmasi da
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kolay preslenmelerinin diger bir sebebini olusturmaktadir. Mg tozlar talasli imalat ile

tiretildiginden sekilleri diizensizdir ve mekanik iglem esnasinda peklesmeye de maruz

kalmislardir. Bu yiizden sekillendirilmeleri de daha zor olmustur.

Cizelge 3. 1. Saf Mg ve AZ91D alasimlarina ait yogunluklar

. Teorik Olgiilen . .
Yogunlugu Ol¢iilen Numuneler ¢ Ortalama  Gozeneklik
Yogunluk Yogunluk Yogunluk (%)
1,726 g/cm®
Saf Mg (420 °C) 1,738 g/lcm? 1,735 glem® 1 734 g/em? 23
1,740 g/cm®
1,744 g/cm®
Saf Mg (600 °C) 1,738 glcm? 1,725 glem® 1,735 g/cm? 0,17
1,737 g/cm®
1,808 g/cm?
AZ91D Alasimi (A) 1,810 g/cm?® 1,810 g/cm?® 1,809 g/cm? 0,03
1,810 g/cm®
1,810 g/cm?®
AZ91D Alasim (B) 1,810 g/cm? 1,813 glcm® 1,812 glem? 0
1,813 g/cm®
Ortalama Yogunluk Degerleri
1,82 1,809 1,812
1,8
1,78
1,76
1,74 1,734 1,735

1,72
1,7
1,68

Saf Mg (420°C)

Saf Mg (600°C)

AZ91D Alasimi (A)

AZ791D Alasimi (B)

Sekil 3. 3. Farkli kosullarda iiretilen saf Mg ve AZ91D alasimlarinin ortalama

yogunluklari.
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3.3. Makro ve Mikroyapi

Sekil 3.4 ‘te diretimi tamamlanan ve sirasiyla tel erezyon ile kesilme,
zimparalama, parlatma ve son olarak daglama isleminin yapildigi numuneler
goriilmektedir. Gozle yapilan muayene sonucu numuneler lizerinde herhangi bir

bosluklu yapiya ve liretim hatasina rastlanilmamistir.

Sekil 3. 4. a) AZ91D alasimi ve b) Mg makro yapilari.

Mg ve AZ91D alasim numunelerin i¢yapilarinda bulunan fazlar Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6 verilen XRD desenleri yardimiyla belirlenmistir. Saf Mg (420 °C ve 600 °C’de
iretilmis) ve AZ91D (420 °C yiikli (A) ve yiiksiiz (B) olarak iiretilmis) alasimina ait
XRD desenleri baslangi¢ tozlarininki ile birebir ortiismektedir. Saf Mg sadece Mg’den
olusurken, AZ91D alasimi ise o fazt ve Mgi7Ali2 metaller arasi bilesiginden
olusmaktadir. Uretilen biitiin numunelerde oksit, karbiir ve istenmeyen kirilgan fazlara
rastlanilmamigtir. 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 arindirilmis ve temiz yiizeyler elde edilmistir. Boylelikle, sicak
presleme yonteminin uygun sartlar saglandiginda Mg ve alagimlarinin imalatinda

rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 3. 5. a) Mg tozu, b) 420 ve c¢) 600 °C’de sinterlenmis Mg numunelere ait XRD
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Sekil 3. 6. a) AZ91D tozu, b) AZ91D (A) ve ¢) AZ91D (B) numunelerine ait XRD
paternleri

Sekil 3.7’de Mg ve AZ91D numunelerine ait SEM goriintiileri goriillmektedir.
Baglangi¢ tozlar ile kiyaslandiginda tane boyutlarinin biiyiimedigi goriilmektedir.

Ayrica 420 °C’de iiretilmis Mg numunesi (Sekil 3.7 a) ve 600 °C’de iiretilmis Mg
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numunesi (Sekil 3.7 b) ayn1 biiyiitmede gosterilmis goriintiileri kiyaslandiginda tane
biiytikliklerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Sinterleme siiresinin 1 saat gibi
kisa bir siire secilmesinden dolay1 tane biiylimesi i¢in yeterli zamanin olmadigi
sonucuna varilmistir. Presleme sicakliginin artirilmasi ile Mg tozlarinda meydan gelen
deformasyon agik bir bicimde goriilmektedir. Igcyap: sadece saf Mg tanelerinden
olugsmaktadir ve taneler yiikiin uygulandig1 yone dik yonde bir yonlenmeye sahiptirler.
420 °C’de iiretilmis AZ91D alagimlari incelendiginde (Sekil 3.7 ¢ soguma sirasinda yiik
uygulanmis ve Sekil 3.7 d soguma sirasinda yiik uygulanmamis) mikro yapilarinin
benzer oldugu goriilmiistiir. Mikro yap1 igerisinde o matris fazina ek olarak siireksiz
Mgi7Al12 ¢okelti fazlariin hem taneler arasinda hem de tane i¢ kisimlarinda olustugu
goriilmiistiir Sogutma sirasinda ylik uygulanmayan numunede daha fazla ¢okeltinin
olustugu gozlenmistir. (Sekil 3.7). Bu durum XRD desenlerinde sogutma sirasinda yiik
uygulanmayan numunelerdeki Mgi7Ali2 (B) faz1 piklerinin siddetindeki artma ile de
teyit edilebilir. Bundan basincin ¢okeltilerin  biiylimesini  yavaslattigi  sonucu
c¢ikarilabilir.

SEM  goriintiileri  incelendiginde = XRD  ve  yogunluk  sonuglarini
desteklemektedir. Mg ve AZ91D alasim numunelerinde herhangi bir gbézenek ve
XRD’den belirlenen fazlardan baska fazlarin olmadigi goriilmistiir. Sekil 3.8’de ¢esitli
biiyiitmelerde Mg ve AZ91D alasimlarina ait SEM goriintiileri, Sekil 3.9’de ise AZ91D

alagiminda olusan o ve Mgi7Al1 fazlar gosterilmistir.
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EHT= 5.00 kV Signal A = InLens
WD= 42mm Mag= 100X

DAYTAM

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
WD = 4.2 mm Mag= 100X

(b)

DAYTAM
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EHT = 5.00

WD = 4.1mm

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
WD= 40mm Mag= 100X

DAYTAM

(d)

Sekil 3. 7. a) 420 °C’de tiretilmis Mg, b) 600 °C’de iiretilmis Mg, ¢) 420 °C’de tiretilmis
AZ91D (A), d) 420 °C’de iiretilmis AZ91D (B) numuneleri.
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EHT = 5.00 kV Signal A = InLens
WD= 44 mm Mag= 498X

DAYTAM

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
WD= 42mm Mag= 400X

(b)

DAYTAM
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EHT = 15.00 kV Signal A = InLens
wD= 81mm Mag = 693X

EHT = 10.00 kV Signal A = InLens
WD = 4.0 mm Mag= 400X

DAYTAM

(d)

Sekil 3. 8. a) 420 °C’de tiretilmis Mg, b) 600 °C’de tiretilmis Mg, ¢) 420 °C’de iiretilmis
AZ91D (A), d) 420 °C’de iretilmis AZ91D (B) numunelerinin farkl
biiyiitmelerdeki gortintiileri.
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EHT = 15.00 kV
WD = 81mm Mag = 693X

DAYTAM

Sekil 3. 9. AZ91D alasiminda olusan fazlarin SEM goriintiisti.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’da Mg tane i¢inden alinan noktasal ve tane sinirlarini da
iceren bir bolgede yapilan ¢izgisel EDS analizleri goriilmektedir. Bu analiz ile saf
Mg’un sicak presleme ile iiretilmesinde herhangi bir oksitlenmenin meydana gelmedigi
gosterilmistir. Tane igerisinde yapilan analizde sadece Mg’ye rastlanirken, tane
sinirinda ise Mg’nin yan sira ¢ok az oksijene de rastlanilmistir. Bu oksitlerin proses
sirasinda degil, Mg tozunun {retimi sonrasinda ylizeyinde olusabilecek az miktarda

oksit tabakasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

B4

000 100 200 300 400 500 600 700 200 900

Status: dle P525022  DT:91 Lsec453  1398KCnts 0780keV  Det: Flement-C2

Sekil 3. 10. Mg tane igerisinde alinan EDS analiz sonucu.
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Sekil 3. 11. Mg tane sinirinda yapilan ¢izgisel EDS analiz sonucu.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de ise AZ91D alagimlarina ait farkli noktalarda alinmis
EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.12’de AZ91D alasiminda o fazi igerisinden
noktasal EDS analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore o fazinin agirlikga %7 Al
icerdigi bulgusuna ulagilmistir. Bu sonug, alasimin ortalama Al igerigi olan %8.93 ile

uyumludur. Zira ¢okelti fazlarinin olusmasi ile a fazi igerisindeki Al miktar1 azalacaktir.
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Element Agirhk % Atomik %
Mg 93.0 937
Al 7.0 6.3

Sekil 3. 12. AZ91D alasiminin fazlar1 disinda alinan EDS goriintiisii.

Sekil 3.13’de AZ91D alasiminda olusan ¢okelti Mgi7Al12 fazindan alinan
noktasal EDS analizi sonuglar1 gésterilmistir. Cokeltilerin biiyiikk oranda Mg ve Al, ¢ok
az miktarda da Zn ve O igerdikleri gorilmistiir. Mgi17Al12 (B) intermetaligi stokiometrik
olarak 17 Mg atomuna karsi 12 Al atomundan olusmaktadir. Bu durumda, atomik
olarak %41 Al %59 Mg igcermesi gerekir. EDS analizi sonucu bu oranlar sirasiyla %25.9
ve %65.9 olarak bulunmustur. Bunun nedeni EDS analizinde kullanilan X ismlarinin
yiizeyden birka¢ um derinlige kadar niifus etmesidir. f ¢okeltilerinin kalinliginin da 1-2
pm olmast nedeniyle hemen altinda bulunan a fazina da X isinlar1 ulasmis bu da B
fazinin Mg igeriginin olmas1 gereken degerden daha fazla, Al igeriginin ise olmasi
gerekenden daha az olmasina yol agmigtir. Ayrica X i1ginlarmin iyi odaklanamamasi
durumunda B ¢okeltilerinin hemen yaninda bulunan a fazindan da detektdre sinyaller

ulasabilecegi dikkate alinmalidir.
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Sekil 3. 13. AZ91D alasimi iiretiminde olusan fazlar {izerinde alinan EDS goriintiisii.
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3.4. Mekanik Analizler

3.4.1 Sertlik analiz bulgular

Sekil 3.14’de farkli kosullarda iiretilmis Mg ve AZ91D alasimina ait mikro
sertlik goriintiileri verilmistir. Saf Mg ve AZ91D alasim numunelerinin 6l¢iilen sertlik
degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Saf Mg’un sertlik Sl¢timlerini inceledigimizde
600 °C’de iiretilen numunelerin sertlik degerlerinin (ortalama 40HV) 420 °C’de firetilen
(35HV) numunelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Boylelikle presleme
sicakligiin artmasmin sertligi de arttirdigi sonucuna varilmstir. Sinterleme temelde
yaymim (difiizyon) kaynakli bir islem olup sicakliga iissel olarak baghdir. Sicakligin
artmasi ile birlikte ¢cok daha giiclii sinterlenme baglar1 olusacagi ve yogunlugun da
artacag diistiniiliirse sertligin de artmasi kaginilmaz olacaktir. 420 °C’de iiretilen saf

Mg az da olsa gozenek igerirken 600 °C’de tiretilen ise gézenek icermemekteydi.

Sekil 3. 14. a) 420 °C saf Mg b) 600 °C saf Mg c) 420 °C AZ91D (A) d) 420 °C AZ91D
(B) numunelerine ait sertlik 6l¢iim goriintiileri.
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Ayni sicakliklarda iiretilen AZ91D alagimlari soguma sirasinda birine yiik
uygulanirken digerine yiikk uygulanmamistir. Bu iki numunenin sertligini
inceledigimizde AZ91D (A) numunesinin sertliginin (100HV’ye kars1 116HV) daha az
oldugu tespit edilmistir. SEM mikrograflarindan da gozlendigi iizere sicak presleme
sonras1 soguma sirasinda 50 MPa’lik basincin uygulanmasi durumunda 3 ¢okeltilerinin
biliylimesinin yavagladigi ve bunun sonucu olarak da bu numunelerin daha az B fazi
icerdigi gozlenmistir. AZ91D alasimlarinin i¢ yapisimi olusturan o kati ¢ozeltisi
yumusak iken B intermetaligi sert ve kirilgandir. Alasimin sertligi f fazinin oranina
baglidir. Dolayisiyla soguma sirasinda yiik uygulanmayan numunede yiiksek miktarda
daha B ¢okeltileri olustugu icin sertlik daha fazla 6l¢iilmistiir. Sekil 3.15°de saf Mg ve

AZ91D numunelerine ait ortalama sertlik grafigi verilmistir.

Cizelge 3. 2. Saf Mg ve AZ91D alasimlarina ait sertlik 6l¢timleri

Numune ad1 Olgﬁl\% S (gramYEEvvet) (s§riliir;e) HV Degeri Olr)tZ;eTa
(HV)
e 1 10 (98.07 mN) 15 36.2
;TG 2 10 (98.07 mN) 15 35.9
59 3 10 (98.07 mN) 15 35.9 35.48
é < 4 10 (98.07 mN) 15 35
@ 5 10 (98.07 mN) 15 34.4
e 1 10 (98.07 mN) 15 408
;TG 2 10 (98.07 mN) 15 408
59 3 10 (98.07 mN) 15 40.1 40.12
é < 4 10 (98.07 mN) 15 39.8
@ 5 10 (98.07 mN) 15 39.1
- 1 10 (98.07 mN) 15 96.1
Z 5 2 10 (98.07 mN) 15 98.8
=<9 3 10 (98.07 mN) 15 102 100.68
3 = 4 10 (98.07 mN) 15 87.5
< 5 10 (98.07 mN) 15 119
~ 1 10 (98.07 mN) 15 103
Eg» P 2 10 (98.07 mN) 15 114
N S 3 10 (98.07 mN) 15 116 116.2
& = 4 10 (98.07 mN) 15 119
< 5 10 (98.07 mN) 15 129
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Ortalama Sertlik Degerleri
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Sekil 3. 15. Saf Mg ve AZ91D alasimlarina ait sertlik grafigi.

3.4.2. Mekanik basma testi bulgulari

Oda sicakliginda basma testlerine tabi tutulmus Mg (420 °C), Mg (600 °C),
AZ91D (A) ve AZ91D (B) numunelerinin gerilme-birim sekil degisimi grafikleri Sekil
3.16°de verilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi AZ91D (A) alasim1 AZ91D (B) alasim
numunesinden, Mg (600 °C) numunesi ise Mg (420 °C) numunesinden daha iyi
ozellikler (akma dayanimi, basma dayanimi ve siineklik) sergilemistir. Bu grafiklerden
elde edilen mekanik oOzellikler Cizelge 3.3’de toplu olarak verilmistir. Presleme
sicakliginin artmasi ile ¢ok daha iyi difiizyon ve sinterlenme oldugu i¢in 600 °C’de
tiretilen Mg daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Bunun yaninda 420 °C’de iiretilen
Mg’da %2.3 oraninda gozenek bulunurken, bu oran 600 °C’de iiretilen Mg igin
%0.17’ye diismiigtiir. 600 °C’de iiretilen numune hem tam yogunluga ulasmis hem de
¢ok daha iyi sinterlenmis oldugundan akma mukavemeti (56 MPa), basma mukavemeti
(130 MPa) ve kirilma birim sekil degisimi (%18.6) daha yiiksek ¢ikmistir.

Ote yandan, alasim elementleri iceren AZ91D alasiminda gerek o kati
coOzeltisinin gerekse de sert B ¢okeltilerinin bulunmasi nedeniyle Mg‘a gore cok daha
yiiksek mukavemet degerleri gdzlenmistir. Ozellikle AZ91D (A) ve AZ91D (B)
numunelerinin akma mukavemeti (A:183, B:147 MPa) 600 °C’de firetilen Mg
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numunesinin akma mukavemeti (56 MPa) ile kiyaslandiginda yaklasik olarak 3 kat daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sert ve kirillgan B ¢okeltileri AZ91D alagiminin stinekligini
onemli 6l¢iide diistirmiistiir. Mg (600 °C) ile AZ91D (A) alasiminin kirilmadaki birim
sekil degisimleri karsilastirildiginda aralarinda 3 kat fark oldugu goriilmektedir. Mg
(600 °C) ile AZ91D (A) alasiminin basma mukavemetleri birbirine yakindir. AZ91D
(B) alagiminin basma mukavemeti ise Mg (600 °C)’dan daha diisiikk ¢ikmistir. AZ91D
(B) alasiminin mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasinin sebebi sogutma sirasinda basing
uygulanmamis olmasidir. Numuneler 1 saatlik sicak presleme islemi sonrasinda
bulunduklar1 sicakliktan 180 °C’ye kadar sicak presin haznesi iginde sogutulduktan
sonra alinmaktadirlar. Bu soguma islemi 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 gii¢lii olmasina
neden olmaktadir. Clinkii basing, hem plastik akmaya hem de difiizyon mesafelerinin
azalmasina yardim ettigi i¢in ¢ok daha giiclii tane smnirlar1 elde edilmektedir. AZ91D
(B) alasiminin sertligi AZ91D (A) alasimindan yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni gerek
XRD desenleri gerekse SEM goriintiilerinden goriildiigii lizere daha fazla B fazi
icermesidir. Fakat yukarda aciklandigi sekilde sinterlenmesinin yetersiz olmasi
nedeniyle olusan tane sinirlar1 arasindaki baglar zayif olmus bu da diisiik dayanim ve

ayni zamanda diisiik siineklik degerlerini beraberinde getirmistir.

300
250 -
® 200 -
o
=
®© 150 1
£
5
& 100
—— Mg (420 °C)
50 - —— Mg (600 °C)
—— AZ91 (420 °C, A)
—— AZ91 (420 °C. B)
0

000 005 010 015 020 025 030 035
Birim sekil degisimi

Sekil 3. 16. Uretilen numunelerin oda sicakliginda basma testleri.
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Cizelge 3. 3. Uretilen numunelerin oda sicakliginda yapilan basma testlerin sonuglari

Numune Akma mukavemeti  Basma mukavemeti  Kirilma birim sekil
(MPa) (MPa) degisimi (%)
Mg (420 °C) 38 130 18.6
Mg (600 °C) 56 220 29.7
AZ91D (420 °C, A) 183 241 10.1
AZ91D (420 °C, B) 147 197 7.2

Oda sicakligr testleri sonucunda en iyi mekanik ozellikleri Mg (600 °C) ve
AZ91D (A) numuneleri sergiledigi icin yiiksek sicaklik deneyleri sadece bu iki
malzeme i¢in yapilmistir. Sekil 3.17a da Mg (600 °C) numunesinin 25 °C, 100 °C, 150
°C ve 200 °C sicakliklarindaki basma gerilme-birim sekil degisimi grafigi verilmistir.
Sekildeki grafik incelendiginde, artan sicakliklar ile gerilme degerlerinde azalma
goriilmis, birim sekil degisiminde ise yiikselmeler gozlenmistir. 100 °C, 150 °C ve 200
°C sicakliklarda Mg (600 °C) numunesinin birim sekil degistirme miktarlarinin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.17b’de ise AZ91D (A) alasgim numunesinin 25 °C, 100 °C, 150 °C ve
200 °C sicakliklardaki gerilme-birim sekil degisimi grafigi verilmistir. AZ91D (A)
alagiminin 25 °C ve 100 °C sicakligindaki basma mukavemetleri birbirine ¢ok yakinken
150 °C ve 200 °C ‘deki basma mukavemetleri arasindaki fark artmistir. Birim sekil
degisimleri ise sicaklik ile orantili olarak artmuistir.

Mg (600 °C) ve AZ91D (A) numunelerinin artan sicaklik ile akma dayanimi,
basma dayanimlarinda azalma goriiliirken, siinekliklerinde ise artig gozlenmistir. Mg
(600 °C) ve AZ91D (A) alasim numunelerine ait akma dayanimi, basma dayanimi ve
stineklik degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.18’de Mg (600 °C) ve AZ91D (A) alagimlarinin farkl sicaklikta yapilan
basma testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri kiyaslama amaciyla
yeniden ¢izilmistir. Sekilden goriilecegi tizere Mg (600 °C) ve AZ91D (A)
numunelerine yiikiin uygulanmas: ile dnce elastik deformasyon goézlenmis ve akma
gerilimine ulasildiginda ise plastik deformasyon baglamistir. Artan gerilme ile orantili
olarak dislokasyon yogunlugu artmis ve oda sicakliginda yapilan testlerde numunelerde
belirli oranda sertlesmeler (peklesme) gozlenmistir. Sonrasinda yiikiin uygulanmaya
devam edilmesiyle maksimum gerilme degerine yani basma mukavemetine ulasiimistir.

Basma gerilimine ulasan numunelerde ¢atlak olusumu artmis ve yiikii tagiyamadiklari
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icin kirilmiglardir. Yiiksek sicaklikta yapilan testlerde ise peklesme azalmig, bu nedenle

de mukavemet diiserken, slineklikte artig gdzlenmistir.
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Sekil 3. 17. a) Mg (600 °C) ve b) AZ91D (A) numunesinin farkli sicakliklardaki
gerilme-birim sekil degisimi grafikleri.
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Sekil 3. 18. a) 25 °C, b) 100 °C, ¢) 150 °C, d) 200 °C sicakliklarinda basma testlerine
tabi tutulmus Mg ve AZ91D alasgimlarinin gerilme-birim sekil degisimi
diyagramlari.

Cizelge 3. 4. Mg (600 °C) ve AZ91D (A) alagimlarinin farkli sicakliklardaki mekanik
ozelikleri

Akma mukavemeti  Basma mukavemeti  Kirilma birim sekil
Sicaklik (°C) (MPa) (MPa) degisimi (%)

Mg AZ91D Mg AZ91D Mg AZ91D

25 56 183 220 241 29.7 10.1
100 48 176 158 237 38.5 12.5
150 44 150 116 211 38.8 175

200 34 84 80 144 39.4 19.3




75

Sekil 3.19a’da goriildiigii gibi Mg (600 °C) numunesinin akma dayaniminda
sicakligin artis1 ile dogrusal bir sekilde azalma meydana gelmistir. Fakat bu dogrunun
egimi azdir. Oda sicakliginda 56 MPa olan akma mukavemetinin degeri 200 °C’de 34
MPa diismiistiir. Diger taraftan AZ91D (A) numunesinde100 °C’ye kadar 6nemli bir
diisiis yasanmazken (183’den 176MPa’a diismiis) sicakligin daha da artirilmasiyla akma
dayanimindaki diisiisler daha da fazla olmustur. 200 °C’de akma mukavemeti 84 MPa
olarak Olcililmiistir. Oda sicakligr ile en yliksek test sicaklifinda oOlgiilen akma

mukavemeti degerleri arasinda 2 kattan fazla bir degisim vardir.
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Sekil 3. 19. Uretilen Mg (600 °C) ve AZ91D (A) numunelerinde a) akma dayanimi, b)
basma dayanimi ve c) kirilma birim sekil degisiminin sicaklikla olan
iliskisi.

Basma mukavemetlerinde (Sekil 3.19b) de benzer bir egilim goriilmiistiir.

Mg’un oda sicakligindaki basma dayanimi (220 MPa), 200 °C sicaklikta yaklasik olarak

ticte birine (80 MPa) diismiistiir. Zaten Mg’un basma mukavemetinin sicaklikla

degisimini gosteren dogrunun egimi oldukga fazladir. AZ91D alasiminda ise 241 MPa
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olan oda sicakligindaki basma dayanimi 200 °C’de 144 MPa’a kadar azalmistir. Birim
sekil degisimi (Sekil 3.19c) Mg i¢in 100 °C’ye kadar hizla artmis sonrasinda ise
dogrusal olarak ¢ok kiigiik artislar gézlenmistir. AZ91D alasiminda ise Mg’ un tersine
100 °C’den sonra siineklikte biiytik artiglar gézlemlenmistir.

Literatiire baktigimizda Mg, kum dokiim, ekstriizyon, haddeleme gibi
yontemler ile iretilmis ve mekanik degerleri Cizelge 1.3’de verilmistir. Bu ¢alismada
ise Mg (420 °C ve 600 °C) sicak presleme yontemi ile tliretilmis ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu ¢izelgeler incelendiginde sicak presleme yontemi ile
tiretilen Mg (600 °C) numunesinin basma akma mukavemeti 56 MPa iken kum dokiim
yonteminde 21 MPa, ekstriizyon yonteminde 34-55 MPa, haddelemede ise 105-115
MPa oldugu (Westengen ve Aune, 2006) goriilmektedir. Bu sonuglara gore sicak
presleme yonteminin haddeleme disindaki diger iiretim yontemlerinden daha dstiin
mekanik ozellikler sagladig1 goriilmiistir.

AZ91D alagimi ise basta basingli dokiim olmak iizere, tikso dokiim, tikso
kaliplama, reo-konteyner ve yari-kat1 yontemleri ile iretilmistir. Bu yontemler arasinda
en iyi sonucu veren basingli dokiim olmasina ragmen sicak presleme yontemi daha iyi
sonuclar vermistir. Basingli dokiim yontemi ile iiretilen AZ91D alagiminin akma
mukavemeti 140-159 MPa iken (Du ve Zhang, 2007) sicak presleme yontemi ile
tiretilen AZ91D alasiminin akma mukavemeti ise 147-183 MPa oldugu goriilmiistir
(Cizelge 1.6 ve Cizelge 3.3). Basingli dokiim yontemi ile iiretilen AZ91D alagimlart 1s1l
islem yapilmadan kullanilirlar. Mevcut ¢aligmada ise sicak presleme sonrasinda soguma
sirasinda B ¢okeltileri olusmustur. Bu yiizden dayanim degerleri daha yiiksek ¢ikmuistir.
En az 24 saat siire ile 400 °C civarinda yapilan ¢ozeltiye alma (T4) ve akabinde
uygulanan yaslandirma 1s1l islemi (T6: 200 °C civarinda en az 16 saat) sonucunda da
benzer miktarda B ¢okeltilerinin olusacagi diisiiniiliirse, sicak presleme islemi

sonrasinda bu 1sil islemlerin yapilmasina gerek olmadigi kanaatine varilabilinir.



4. SONUCLAR

Bu calismada sicak presleme yontemi kullanilarak saf Mg ve AZ91D alasimlar

basartyla iiretilmislerdir. 50 MPa basing altinda 1 saat siire ile yapilan sicak presleme

isleminde proses sicakligi saf Mg i¢in 600 °C, AZ91D alasimi i¢in ise 420 °C olarak

optimize edilmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Optimum sicaklikta iiretilen Mg ve AZ91D alagimlarinin tam yogunluga ulastigi
ve gozeneksiz bir mikroyapi elde edildigi goriilmiistiir.

Uretilen numunelerin XRD analizleri yapilmis, Mg numunesinde sadece Mg,
AZ91D alasim numunesinde ise a ve Mgi7Al12 fazlarinin olustugu tespit
edilmistir. Baslangi¢ tozlarinda bulunan fazlar disinda herhangi bir fazin (oksit,
karbiir vb.) olusmadig1 gozlenmistir.

AZ91D alagiminda dokiim yontemlerinin aksine Mgi7Al12 ¢okelti fazlarinin hem
tane sinirinda hem de tane i¢inde olustugu belirlenmistir.

Mikro-Vickers sertlik olglimleri sonuglarina gore saf Mg numunesinin artan
presleme sicakligi sonrasinda sertliginin de arttig1 tespit edilmistir.

Soguma sirasinda AZ91D alagimina yiikk uygulanmasinin § fazinin biiyiimesini
yavaslattigr bu nedenle de daha diisiik bir sertlik sergilemesine neden oldugu
tespit edilmistir. Fakat soguma sirasinda sinterlenmenin devam etmesi nedeniyle
basing uygulanmasi daha yiiksek dayang ve siineklige neden olmustur.

Literatiir taramalarina gére bu g¢alisma ilk olma o6zelligi tasimaktadir. Sicak
presleme ile iiretilen Mg ve AZ91D alagimlart biitiin dokiim yontemlerinden
daha 1yi mekanik ozellikler (akma dayanimi, basma dayanimi ve siineklik)
sergilemistir.

Yapilan basma testlerinde, test sicakligi arttikca akma mukavemeti, basma
mukavemeti degerlerinde azalma goriiliirken, siineklik degerinde ise artig
goriilmiistiir.

Sicak presleme islemi ile iiretilen AZ91D alasimlarinda, soguma esnasinda
eszamanli olarak yaslandirma 1s1l islemi uygulandigi i¢in, ¢ok uzun siiren ve
fazla miktarda enerji gerektiren T4 ve T6 1s1l islemlerinin uygulanmasina gerek

olmadig1 ortaya konulmustur.
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