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Oz

Mg alagimlari, oldukca diisiik yogunluguyla hafif alasimlar grubunda yer almaktadir. Farkli alasim elementlerinin ilavesiyle 6zellikle
mekanik 6zelliklerinde gelismeler saglanmaktadir. flave edilen alasim elementlerinin mikroyapida homojen dagilmasi, alasimin
Ozelliklerini etkileyen 6nemli etmenlerdendir. Bu ¢aligmada, agirlikga farkli oranlarda (x= %0,5, %1, %1,5 ve %2) Zr ilavesi iceren
Mg alagimlari, sicak presleme yontemiyle iiretilmistir. Sinterleme prosesi, 610 °C’de, 50 MPa basing altinda 60 dk siireyle
gerceklestirilmistir. Mg ve Zr tozlarimin havayla temasim Onlemek i¢in, tozlar hacimce %20 oraninda parafin ile kaplanmistir.
Alagimlarin yiizeyine ait mikroyap1 incelemelerinde taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli spektrometri (EDS)
analizleri uygulanmustir. Mikroyapidaki faz olusumlari X-1g1n1 kirinimi (XRD) analizi ile tespit edilmistir. Sinterleme islemi ncesinde
parafin kaplama teknigiyle, sinterleme esnasinda ise koruyucu argon gazi ile oksidasyon onlenebilmistir. Uygulanan sicak presleme
yontemiyle, Mg alagimlar1 %98,8’in iizerinde bagil yogunluga ulasmistir. Uygulanan sicak presleme ydntemi, homojen mikroyapili
Mg alasimlarinin iiretiminde etkili olmustur. Zr ilavesiyle tane sinirlarinda homojen bir sekilde dagilan o-Zr fazlari, mekanik
ozelliklerin gelismesinde (yaklasik ag. %30) etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Mg Alasim, Zr ilavesi, Bagil Yogunluk, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler.

Production of Mg-Sn-Zr Magnesium Alloys Through Hot Press
Method

Abstract

Mg alloys are in the light alloys group with their very low density. With the addition of different alloying elements, improvements are
achieved especially in mechanical properties. The homogeneous distribution of the added alloy elements in the microstructure is one
of the important factors affecting the properties of the alloy. In this study, Mg alloys containing Zr addition in different proportions
(x=0.5%, 1%, 1.5% and 2%) by weight were produced by hot pressing method. The sintering process was carried out at 610 °C under
50 MPa pressure for 60 min. In order to prevent Mg and Zr powders from contacting with air, the powders are covered with 20%
paraffin by volume. Scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS) analyses were applied in the
microstructure studies of the surface of alloys. Phase formations in the microstructure were determined by X-ray diffraction (XRD)
analysis. Oxidation could be prevented by the paraffin coating technique before the sintering process and by the protective argon gas
during sintering. With the hot pressing method applied, Mg alloys have reached a relative density of over 98.8%. The hot pressing
method applied was effective in the production of homogeneous microstructure of Mg alloys. The a-Zr phases, homogeneously
distributed in the grain boundaries with the addition of Zr, have been effective in the development of mechanical properties
(approximately 30 wt.%).
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1. Giris

Magnezyum, en hafif yapisal metaldir. Mg’ye alasim
elementi ilavesiyle, Mg alasimlarinin mekanik, korozyon ve biyo
ozelliklerinde onemli 6lglide gelismeler saglanmigtir (Candan et
al., 2018; Cetin et al, 2020). Mg alasimlarinin
dayanim/yogunluk orani, diger metallere gore oldukca yiiksektir.
Bununla birlikte, iyi dokiilebilirlik ve ¢ok iyi islenebilirlik gibi
ozelliklere de sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, son yillarda
diger yapisal malzemelere gore daha fazla tercih edilmektedirler
(Wang et al., 2020; Yang et al., 2011; Yin et al., 2020). Otomotiv,
havacilik, savunma, elektronik ve biyomedikal gibi
uygulamalarda, Mg alasimlar1 6nemli bir yere sahiptir (J. Li et
al., 2013; Oztiirk & Kagar, 2012; Sun et al., 2009; Yin et al.,
2020).

Piyasada en sik kullanilan Mg alasimlarinda, ana alagim
elementi olarak Al ilavesi bulunmaktadir (Akkas et al., 2018;
Candan et al., 2014; Celik, 2019). Ancak, ticari olarak temin
edilebilen Mg-Al alasimlarin uygulanmasi, yiiksek sicakliklarda
(> 120 °C) zayif siiriinme davramiglart ile sinirhdir (Yang et al.,
2011). Bu durum, mikroyapida bulunan Mgi7Al1> fazinin diisiik
ergime sicakligina (462 °C) sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Wang et al., 2020). Sn alasim elementi,
561°C’de Mg igerisindeki maksimum kati ¢oziintirligi agirlikga
%14,85 civarindadi. Oda  sicakligmma hizli  soguma
gerceklestirildiginde, mikroyapida MgoSn fazi olusmaktadir
(Gokge, 2020b). Mg>Sn fazmin yiiksek ergime sicakligina
(770°C) sahip olmasi, Mg alasgimlarinin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda servis dmriinii gelistirebilmektedir (Wang et al.,
2020). Mg’ye ilave edilen alasim elementlerinden Zr, agirlikca
%0,43 oraninda ilave edildiginde, herhangi bir yeni faz
olugmamaktadir (Pan & Yang, 2011; Wang et al., 2020). Bu
orandan daha fazla Zr ilave edilerek alagim hizli
sogutuldugunda, Zr alasim elementi, tane sinirlarinda o veya 3
fazinda bulunabilmektedir. Alasim elementi ilavesi kadar
mekanik Ozellikleri etkileyen diger bir durum ise, {iretim
yontemleridir.

Gliniimiizde Mg alagimlar1 genellikle dokiim yontemiyle
iretilmektedir (Akyiiz, 2018, 2019). Dokiim yonteminde farkli
oranlarda alasim elementi ilavesi, alasimin diger ozellikleri ile
birlikte dokiilebilirligi de etkilemektedir (Akyiiz, 2020; Elen et
al., 2019). Dolayisiyla, her oranda alasim elementi ilavesiyle
dokiim gerceklestirilememektedir. Ayrica, dokiim yontemiyle
iiretilen Mg alagimlari, tam yogun bir yapiya sahip olmadigi i¢in
alasimlara  ilave  proses  olarak  ekstriizyon  islemi
uygulanmaktadir (Mert, 2018). Bununla birlikte, mikroyapida
segregasyon olusumlar1 da gergeklesebilmektedir. Bu sebeple
dokiim  sonrast  ayrica  bir  homojenizasyon  islemi
uygulanabilmektedir (Q. Liu et al., 2018; Ozgiin et al., 2020).
Homojen bir mikroyapt eldesinde TM yontemi etkili
yontemlerdendir (Erden, 2016a; Gokge, 2020a; Ozgin &
Ergetin, 2017). Ancak, Mg alasimlari geleneksel TM yontemiyle
iretildiginde alasimlarda tam yogunlasma
gerceklestirilememektedir.  Dolayistyla, toz  metalurjisi
tekniklerinden sicak presleme yonteminde, sinterleme ve basing
es zamanli uygulanmakta ve yogun mikroyapiya sahip Mg
alagimlart tretilebilmektedir (Aydogmus et al., 2020; Ercetin et
al., 2020).

Bahsedilen literatiir caligmalarina goére, Mg alagimlarinin
sicak presleme metoduyla iiretimine dair ¢ok az sayida calisma
oldugu anlasilmaktadir. Ayni sekilde, sicak presleme yontemiyle
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iiretilen Zr igerikli Mg alasimlarina ait ¢aligmalar da literatiirde
yok denecek kadar azdir. Bu g¢alismada, farkli oranlarda Zr
icerigine sahip M@6Sn-xZr alasimi sicak presleme yontemiyle
iiretilmistir. Uretilen alasimlarin mikroyapisal ve mekaniksel
ozellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, yiiksek saflikta ve mikron boyutlarinda Mg (<45
pm), Sn (<10 pm), Mn (<15 pm) ve Zr (<5 um) tozlarinin
tartilmast  ve belirlenen kompozisyonlarda karistirilmasi
asamalarinda, tozlarin oksidasyona maruz kalmast veya
karistirma esnasinda tozlarin siirtlinmesinden kaynakli olarak
tutugma riski vardir. Bu nedenle, Mg ve Zr tozlari ¢aligmanin
baslangicinda parafin kaplama teknigi ile hacimece %20 oraninda
parafin ile kaplanmigtir. Mg ve Zr tozlarinin parafin kaplanmasi
teknigine ait ayrintili bilgiler gecmis deneysel calismalarimizda
goriilebilir (Ercetin et al., 2020, 2021). Toz metalurjisi
yonteminde karistirma siiresinin tozlarin homojen karigsmasinda
O6nemli Ol¢iide etkisi vardir (Erden, 2016b). Simdiki ¢alismada,
parafin kaplama esnasinda optimum karistirma siiresi, 180 rpm
ve 1 saat uygulanmustir. Tozlarin tartilmasinda Precisia marka
(10* hassasiyetinde) hassas terazi kullanilmistir.

Tablo 1. Farkh oranlarda Zr iceren Mg alagimlarimin kimyasal
bilesimi

Sn Mn Zr Mg
Alasim (ag.%0) (ag.%) (ag.%) (ag.%)
Kodu
TK-1 6 0,1 0,5 Kalan
TK-2 6 0,1 1 Kalan
TK-3 6 0,1 15 Kalan
TK-4 6 0,1 2 Kalan

Tablo 1°de belirtilen oranlarda saglanan karigimlar, 30x10
mm Olgiilerindeki grafit kalip igerisine doldurulmustur.
Oncelikle tiim alagimlar, 300°C sicaklikta baglayici giderme
islemine tabi tutulmus, daha sonra 610°C’de 50 MPa basing
altinda 60 dk siireyle sinterlenmistir. Sinterleme esnasinda
oksidasyonu onlemek i¢in koruyucu argon gazi kullanilmigtir.
Sinterlenen numunelere sirasiyla zimparalama, parlatma ve
daglama iglemleri uygulanmigtir. Daglama sivisi olarak hacimce
%5 nitrik asit ve %95 etil alkol karigimi kullanmilmustir.
Sinterleme sonrasi {iretilen alagimlarin mikroyapisinda olusan
fazlarin tayini i¢in, XRD analizinden yararlamilmigtir. Mg
alagimlarinin  mikroyap:1 ylizey morfolojisi icin SEM-EDS
analizleri uygulanmigtir. Alagimlarin teorik yogunlugu Tablo
1’de belirtilen oranlar dikkate alinarak belirlenmistir. Arsimed
prensibinden yararlanilarak, alasimlarin ger¢ek yogunluk
degerleri literatiir calismalar1 dogrultusunda dlgiilmiistiir (Ercetin
etal., 2021; Majeed et al., 2020; Ozgiin et al., 2020).

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde mikro Vickers sertlik
testleri uygulanmistir. Mikro testler, 10 saniye siireyle 200 gr
yik altinda, her bir alasim ylizeyinin 5 farkli noktasindan
almarak gergeklestirilmistir. 5 noktadan alinan o6lgiimlerin
ortalamasi, ilgili alagimin sertlik degeri olarak kabul edilmistir.

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma

3.1. Yogunluk Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Farkli oranlarda Zr ilavesi igeren Mg alasimlarinin,
sinterleme sonrasi Olgiilen yogunluk, teorik yogunluk ve (%)
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bagil yogunluk degerleri Sekil 1’de verilmektedir. Artan Zr
ilavesine bagli olarak, teorik ve dlclilen yogunluk degerleri
artmaktadir. Ancak, Olciilen yogunluk degerlerindeki artisa
ragmen, bagil yogunluk degerleri azalmaktadir. (%) Bagil
yogunluk degerleri, dl¢iilen yogunluklarin teorik yogunluklara
oranlanmastyla elde edilmektedir. Sekil 1’deki dlgiilen ve teorik
yogunluk grafikleri beraber incelendiginde artis egimleri
farklilik gostermektedir. Ancak, minimum ve maksimum bagil
yogunluk degerleri arasinda ¢ok az bir farklilik (<%]1)
bulunmaktadir. Toz metaliirjisi ile yapilan iretimlerde, bagil
yogunlugun belirli bir oranin (=%95) iizerinde elde edilmesi,
sinterlemenin basarili oldugunu ifade etmektedir (Majeed et al.,
2020; Ozgiin et al., 2015). Simdiki ¢alismada ise, minimum (%)
bagil yogunluk degeri, %98,8 olarak TK4 magnezyum
alasimindan elde edilmis ve literatiirde belirtilen orandan
oldukga yiiksektir (Majeed et al., 2020; Ozgiin et al., 2015).
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Sekil 1. Farkli oranlarda Zr iceren Mg alasimlarinin teorik,
olgiilen ve bagil yogunluk degerleri

3.2. XRD Analizi

Sicak presleme yontemiyle {iretilen Zr ilaveli Mg
alasimlarmma ait XRD desenleri Sekil 2’de verilmistir.
Alagimlarin XRD desenleri, a-Mg, Mg.Sn ve a-Zr piklerini
icermektedir. Her bir alagima ait XRD desenleri incelendiginde,
herhangi bir oksijen (O) igerikli faza rastlanmamigtir. Bu durum,
sinterleme prosesinin argon koruyucu gaz atmosferinde basarili
bir sekilde gergeklestirildigine isaret etmektedir. Mg>Sn fazina
ait pikler, her bir alagimda yaklagik ayni siddetlerde oldugu
goriilmektedir. Literatiir ¢aligmalarina gére (H. Liu et al., 2007),
Mg’ye agirlikca %5’°ten daha fazla Sn ilave edildiginde, Mg.Sn
fazlar1 elde edilmistir. Simdiki ¢aligmada da, %6 Snh ilavesine
baglh olarak, Mg alasimlarinda M@>Sn fazlarinin varlig: tespit
edilmistir. Alagimlarin i¢erdigi Zr oranindaki artisla birlikte, o-
Zr’nin bulundugu pikler artis gostermistir. o-Zr fazina ait pikler,
benzer bir ¢aligmadaki XRD analizinde, aymi a¢1 degerlerinde
tespit edilmistir (Kim et al., 2019).

3.3. EDS ve SEM Analizleri

Sekil 3°te, agirlikga %2 Zr iceren (TK4) Mg alasimina ait 1000x
biliylitmede alinan SEM goriintiisii ile EDS analizi sonuglari
verilmektedir. SEM goriintiisii tizerinde 3 farkli bolgeden (tane
i¢i ve tane smirlarindan) elementel analiz sonuglari alinmigtir.
Intermetalik fazlarin tane smirlarinda yogun miktarda ¢okeldigi
net bir sekilde goriilmektedir. Tane igleri koyu gri renkli, tane
smirlar ise beyaz ve acik gri renkli yapilardan olugmaktadir.
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Sekil 2. Farkli oranlarda Zr igeren Mg alasimlarinin XRD desenleri
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Mg Zr Mn
(ag.%) | (ag.%) |(ag.%) |(ag.%)
1 65,680 | 32,211 | 1,884 | 0,225
2 96,542 | 2,672 | 0,469 | 0,317
3 15,791 | 3,672 |80,169( 0,368

Sekil 3. Agirlik¢a %2 Zr iceren Mg alagimina ait noktasal EDS analizi

1 nolu bdlgede Mg ve Sn igeriklerinin oldukga fazla oldugu
goriilmektedir. Bu bolgenin, XRD analizinde tespit edilen
M0@2Sn faz igerigi bakimindan zengin oldugu diistiniilmektedir. 2
nolu bolgede (tane ici), sadece Mg igeriginin zengin oldugu
tespit edilmistir. Tane i¢lerinde diger alasim elementlerinin de
bulunmasi, bu elementlerin oda sicakliginda Mg igerisinde kati
¢ozelti olusturduguna isaret etmektedir. 3 nolu bdlgede belirtilen
beyaz renkli, ince ve olduk¢a kiicik yapilar Zr igerigi
bakimindan olduk¢a zengindir. Bu yapilar tane sinirlarinda
homojen ve siireksiz bir sekilde dizilmektedir.

Sicak presleme yontemiyle iiretilen Mg alagimlarinin 500X
biiyiitmede alinan SEM gorintiileri Sekil 4’te verilmektedir. Her

e-ISSN: 2148-2683

bir alasima ait SEM goriintiileri incelendiginde, mikroyapilarin
gézeneksiz, ince taneli ve olduk¢a yogun yapilarda oldugu
belirlenmistir. Pan ve Yang’in benzer ¢aligmasinda da (Pan &
Yang, 2011), Zr ilavesiyle mikroyapida daha ince taneli yapilar
elde edilmisti. XRD ve EDS analizlerinde tespit edilen fazlar,
tane smirlarinda yogunlasmis ve homojen olarak dagilmustir.
Yiiksek oranda Zr alasim elementinin ilave edildigi SEM
goriintiisiinde (Sekil 4d), tane smirlarinin siireksiz ve kesikli bir
yapiya doniistiigli ve EDS analizinde tespit edilen Zr igerigi
bakimindan zengin olan beyaz yapilarin arttigi goriilmektedir.
Bu  durumun sertlik  Ozelliklerini  olumlu  etkiledigi
disiiniilmektedir.
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Sekil 4. Sicak presleme yontemiyle iiretilen Mg alasimlarimin SEM goriintiileri; (a) TK1, (b) TK2, (c) TK3, (d) TK4

3.4. Sertlik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Agirlikca %0,5, 1, 1,5 ve 2 oranlarinda Zr igeren Mg
alagimlarina ait mikro-sertlik ve olgiillen yogunluk grafikleri
birlikte Sekil 5’te verilmistir. Mg alagimlarinin icerdigi Zr
oranindaki artisa bagli olarak mikro-sertlik degerleri de artis
gostermigtir.  Artan  Zr ilavesiyle birlikte, herbir alagimin
minimum ve maksimum sertlik degerleri arasindaki fark da
artmaktadir. Bu durumun, artan Zr icerigine bagli olarak Mg
alasimlariin bagil yogunluklarinin azalmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. En yiiksek mikro-sertlik degeri 68,4 HV ile
TK4 alagimindan, en diisiik mikro-sertlik degeri ise 62,4 HVo>
ile TK1 alasimindan elde edilmistir.
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Sekil 5. Mg alasimlarina ait mikro sertlik ve él¢iilen yogunluk
degerleri
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Literatlirde Turan vd. ait benzer bir ¢aligmada (Turan et al.,
2017), sicak presleme yontemiyle saf Mg dretilmis ve
maksimum 41,7 HV(os) sertlik degeri elde edilmistir. Simdiki
calismada, en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi TK4 koduna
sahip Mg alagimi, Turan vd. elde ettigi sonugtan %64 daha
fazladir. Li vd. ¢aligmasina gore ise (W. Li et al., 2017), dokim
yontemiyle iiretilen Mg7Sn magnezyum alagimi en yiiksek 52,6
HV(0,2) mikro sertlik degerine ulagabilmistir. Mevcut Zr ilaveli
calismada elde edilen sertlik degerleri, Li vd. elde ettigi sonugtan
da %30 daha yiiksektir.

4. Sonuclar

Calismada, magnezyuma sabit oranlarda Sn ve Mn alagim
elementleri ile agirlik¢a farkli oranlarda (x= %0,5, %1, %1,5 ve
%?2) Zr ilavesi yapilmis ve sicak presleme yontemiyle Mg
alasimlarinin {iretimi basariyla gerceklestirilmistir. Uretilen
alasimlarin mikroyapisal ve mekanik ozellikleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar su sekildedir:

» Mg ve Zr tozlarina parafin kaplama teknigi uygulanarak,
TM yonteminin Mg alagimlarina uygulanabilirliginde
gelisme saglanmustir.

» Sinterlenen alagimlarin  hizli
presleme yontemi etkili olmustur.

» Sicak presleme yontemi ile yiiksek bagil yogunluklu Mg
alasimlar1 dretilebilmektedir.

» Artan Zr ilavesi bagil yogunlugu olumsuz etkilemistir.

» Alagimlarin mikroyapisinda a-Mg, Mg@.Sn ve o-Zr
fazlari tespit edilmistir.

sogutulmasinda  sicak
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> Yogun ve homojen mikroyapiya sahip alasimlar
uretilmistir.

» Mg alasimima Zr ilavesi mekanik  6zellikleri
gelistirmektedir.

Zr ilave oraninin mevcut ¢aligmada belirtilen oranlardan ¢ok
daha yiiksek secilmesi durumunda, sinterleme sicakliginin
arttirilmasi 6nerilir.

5. Tesekkiir

Mg alagimlarinin mikroyapisal incelemelerinde (XRD ve
SEM-EDS analizleri) gayret sarf eden Bingdl Universitesi
Merkezi Laboratuvarina ve ¢alisanlarina tesekkiir ederim. Sertlik
cihazi ve sicak presleme cihaz temini saglayan Bing6l
Universitesine ayrica tesekkiirlerimi sunarim.
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