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Oz

Magnezyum alasimlar1 6zellikle diisiik yogunluklari ve yiiksek spesifik dayanimlari nedeniyle giinden giine daha genis alanlarda
kullanim imkan1 bulmaktadir. Bu alagimlarin endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek oranda kullaniminin 6niindeki en biiyiik
engel hegzagonal siki paket olan kristal kafes yapisindan dolayr geleneksel yontemlerle plastik deformasyon iglemlerinin zor
olmasidir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek icin kullanilabilecek yontemlerden biri toz metalurjisi (TM) ile iiretimdir. Bu
calismada ticari olmayan bir tozmetal magnezyum alasimi toz metalurjisi yontemiyle gelistirilmis ve gelistirilen alasimin
mikroyapisal zellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda magnezyuma yapilan Sn ilavesi ile tane boyutunda ve dolayisiyla
sertlik degerlerinde yiikselme tespit edilmistir. Ayrica magnezyuma yapilan Sn ilavesi ile Mg>Sn fazinin olustugu goriilmiistiir.
Kalay ilavesi ile daha diisiik sicakliklarda yapilan sinterleme islemlerinde yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabildigi tespit
edilmistir.
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Abstract

Magnesium alloys have received increasing attention due to their low density and high specific strength. Magnesium has
hexagonal closed packet crystal structure at all temperatures and therefore it is very difficult to give shape to the magnesium by
using conventional plastic deformation methods. One of the methods that can be used to overcome this poor deformability
problem is using powder metallurgy. In this study, a non-commercial powder metal magnesium alloy was developed and the
properties of the alloy were investigated. It has been observed that the addition of Sn to magnesium decreased the grain size and
hence increased the hardness values. Also formation of the Mg,Sn phase contributed to the achievement of the higher hardness
values. It was determined that the addition of tin makes it possible to reach the higher density values even by sintering conducted
at the lower temperatures.

Keywords: Magnesium, Powder metallurgy, Sintering

1. GIRiS

Magnezyum, yapisal uygulamalar ic¢in kullanilabilecek
metalik malzemeler arasinda en diisiik yogunluga (1,738
g/cm?3) sahip olan malzemedir. Magnezyumun yogunlugu, en
¢ok kullanilan metalik malzeme olan ¢eligin yaklasik 1/4°1
ve en ¢ok kullanilan hafif alagim olan aliiminyumun 2/3’
kadardir. Ayrica iyi dokiilebilirlik, yiiksek basinglt dokiim
islemleri i¢in uygun ozellikte olma, kontrollii atmosferde iyi

kaynaklanabilirlik, geri doéniigebilirlik gibi 6zelliklerinden
dolayr kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir [1].
Magnezyum kullanimi 1950°den giiniimiize 10 kat kadar
artarak yillik olarak yaklagsik 1 milyon tona ulagsmistir. Ancak
iiretilen magnezyumun biiyiik bir kismi (~ % 33) aliiminyum
icin alasim elementi olarak kullanilmaktadir [2]. Uretimi icin
gerekli enerjinin aliiminyuma gore yaklasik % 50 daha fazla
olmasi nedeniyle iiretim maliyeti nispeten yiiksektir [3].
Ayrica oksijene karsi yliksek afinitesi nedeniyle geri
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doniisiimii i¢in gerekli basamak sayisi aliiminyum igin
gerekli basamak sayisindan fazladir dolayisiyla, geri
doniisiim maliyeti daha yiiksektir [4]. Ayrica magnezyumun
kivileimla tutusabilir olmasi ve oksijenle tepkimeye girmesi
nedeniyle dokiim islemlerinin kontrollii atmosfer altinda
yapilmast gereklidir [5], [6]. Ancak magnezyumun
endiistriyel anlamda genis kullanim alani bulmasmnin
oniindeki en biiylik iki engel olarak diisik dayanim
ozellikleri ve diisiik sekillendirilebilirligi sayilabilir. Diigiik
dayanim sorununu ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli alasim
elementleri eklenerek nispeten yiiksek dayanimli alagimlar
tiretilmekteyse de yapisal uygulamalar i¢in gerekli dayanima
heniiz ulagilamamigtir. Karmasgik sekilli parga iiretimi i¢inse
yiiksek basingli dokiim kullanilmaktadir ve bu yontemle
gravite dokiime gore daha diisik tane boyutlarina
ulasilabilmektedir [7], [8].

Karmasik sekilli parga iiretiminde kullanilabilecek bir diger
yontem toz metalurjisi (TM) yoéntemidir. Bu yoéntemin
avantajlar1 olarak diisiik enerji ile hammaddenin nerdeyse %
99’unun tiriine doniligmesi, her tiir malzemeye uygun olmast,
alagimlama imkanlarinin sinirsiz olmasi, dékiim i¢in uygun
olmayan W gibi yiiksek ergime noktasina sahip
malzemelerle iiretime uygun olmasi, kontrol edilebilir
gozenekli tiretime imkan saglamasi, {iretim sonrasi islemlere
gerek duyulmamasi gosterilebilir[9]. Yontem otomasyona
uygun olmasi ve yiiksek boyut hassasiyeti nedeniyle de diger
imal usullerine gére avantajlidir[10].

Magnezyum alagimlarinin kristal kafes yapisi nedeniyle

haddeleme ve ekstriizyon gibi yontemlerle
sekillendirilebilirliginin  kisith  olmast bu alasgimlarin
alternatif ~ yontemlerle  sekillendirilmesi  konusunda

caligmalar yapilmasini gerekli hale getirmistir [11], [12]. Toz
metalurjisi yontemi, ozellikle giiniimiizde one ¢ikan hizl
prototipleme ve 3 boyutlu yazicilarla sinirsiz dizayn
imkanlar1 sunulmasi nedeniyle diger yontemlere gére 6ne
¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada bir ikili Mg alagimin (Mg-Sn) toz
metalurjisi  yontemiyle  iretilebilirligi ve  {iretim
parametrelerinin  iirtin ~ Ozellikleri  lizerindeki  etkisi
incelenmistir. Bu amagla eclementel tozlar belirtilen
kompozisyonlarda alagimlandirilmis ve sonuglar metaliirjik
karakterizasyon teknikleriyle analiz edilmistir.

2. MALZEME ve METOD
2.1. Malzeme

Alasim iretimi i¢in elementel tozlar tercih edilmistir.
Hammadde hakkinda gerekli bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Hammadde olarak kullanilan tozlarmn ozellikleri.

Toz Safiyet (%) Tane boyut degeri (um)
D1o Dso Dgo

Mg 99,99 24,12 52,23 91,47

Sn 99,80 8,60 23,81 42,58
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Magnezyum tozlart Magnezyum Metal Tozlari Endistri
A.S.’den kalay tozlar1 ise Alfa Aesar’dan temin edilmistir.
Toz boyut dagilimi 6l¢iimleri Microtrac S3500 lazer partikiil
boyut analizi cihaz1 kullanilarak, toz morfolojisi incelemeleri
JEOL JSM 6060LV taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak yapilmistir. Tozlar istenilen bilesimde olacak
sekilde 0,0001 hassasiyetli terazide tartilarak yiiksek
yogunluklu polietilen kavanoza yerlestirilmistir. Uretilen
alasimda agirhkca % 6 kalay, % 94 magnezyum
bulunmaktadir. Polietilen kavanozlar hacimce 1/3 toz, 1/3
Zr;03 bilye (7 mm ¢apinda), 1/3 bosluk olacak sekilde
doldurularak  kavanoz  Turbula T2F  Karistiriciya
yerlestirilmis ve 30 dakika boyunca tozlarin homojen bir
karigim haline gelmesi saglanmistir. Karigim islemi
sonrasinda seramik bilyeler karisimdan elek kullanilarak
ayrilmustir.

2.2. Toz Sekillendirme

Toz sekillendirme islemleri igin tek eksenli yiikler altinda
calisan bir kalip kullanilmistir. Kalip boslugu 10 mm.
capmndadir ve {iretilen numunelerin yiiksekligi ~5 mm.
olacak sekilde kaliba toz yiiklemesi yapilmistir. Kalip
boslugu her islemden once kalip asinmasmi engellemek ve
kalibin sikistirma sonrast kolay ¢ikmasmi saglamak
amaciyla Zn stereat-alkol karisimi sprey ile kaplanmis ve
sonrasinda alkol ugurulmus ve kalip yiizeyinde yaglayici
olarak Zn stearatin kalmasi saglanmistir.

Alagimin  sekillendirilebilme davranisinin  incelenmesi
amactyla 100-600 MPa arasinda 6 ayri sikistirma basinci
kullanilmistir. Toz sekillendirme islemleri 25 metrik ton
kapasiteli MSE marka ve LP-M2S20 model manuel
kontrollii preste yapilmistir.

2.3. Sinterleme

Sinterleme islemleri Honeywell DC 2500 kontrolér ile
sicaklik kontrolii yapilan 316L paslanmaz ¢elik tiip firinda
yiksek safiyette azot atmosferi altinda yapilmistir.
Numuneler ile paslanmaz celik tiip arasinda olusabilecek
muhtemel diflizyonu engellemek amaciyla numuneler
alimina altliklar tizerine yerlestirilmistir. ~Sinterleme
baglamadan 6nce firin1 oksijenden arindirabilmek igin firin 3
defa vakumlanmis ve vakumlanan firma azot verilmistir.
Ayrica azot igindeki olasi oksijen kontaminasyonunu
engellemek icin gaz tipi ile firin arasma silika jel ile
doldurulmus gaz yikama sisesi yerlestirilmistir. Kullanilan
temsili sicaklik-zaman grafigi Sekil 1’de verilmistir.
Sinterlemenin son asamasinda soguma egrisi her ne kadar 15
°C/dk olarak verilmigse de, kullanilan firinin sogutma
sistemi olmadigi i¢in soguma hiz1 verilen degerden daha
diistiktiir. Konuyla ilgili detayli bilgi daha o6nceki
calismalarimizda  verilmistir  [13], [14]. Sinterleme
calismalarinda 500, 550 ve 600 C olmak iizere 3 ayr1 sinter
sicakligr kullanilmistir.
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Sekil 1. Sinterleme ¢alismalarda kullanilan zaman-sicaklik
grafigi.

2.4, Karakterizasyon

Sinterleme 6ncesi kompaktlardaki gézenekler agik gézenek
seklindedir ve siviyla temas etmeleri halinde toz
partikiillerinin oksijenle reaksiyona girmesi durumunda
yiizey oksidi kalinligi artacaktir. Bu durumdan kagmmak
icin sekillendirme sonrast kompaktlarin ham yogunlugu,
arsimet metodu yerine hacimlerinin kiitlelerine boliinmesi ile
tespit esilmistir. Hacim tespiti swrasinda 0,001 mm
hassasiyetli kumpas ve kiitle tespitinde 0,0001 g hassasiyetli
terazi kullanilmistir. Alagimlarin  teorik yogunlugunun
hesaplanmasinda Denklem 1 kullanilmistir [15]. Denklemde
m, alasima cklenen elementlerin kiitlesini, d ise
yogunluklarini gostermektedir.

_ me+mp

TY = s m,

da ' dp

1)

Uretilen alasimlarin yogunluklar1 teorik yogunluk (TY)
degerlerine boliinerek % TY degerleri hesaplanmustir.
Sinterleme sonrasi yogunluklar Arsimed metosu kullanilarak
tespit edilmistir.

Mikroyapisal analiz i¢in standart metallografi islemleri
kullanilmig olup son parlatma islemi kolloidal silika ile
yapilmustir. Daglayici olarak % 3 Nital kullanilmistir. Optik
mikroyap1 goriintiileri Nikon Eclipse L50 metal mikroskobu
ile kaydedilmis SEM analizinde toz morfolojisi analizi i¢in
kullanilan SEM cihazi kullanilmigtir. XRD analizi Rigaku
D/Max 2200 X-Isinimi Kirinim cihazi ile yapilmustir.

Sertlik degerleri ilgili standarda gore 31,25 kg yiikiin 30 sn
bir siireyle uygulanmasi sonucu Brinell sertlik skalasi
cinsinden tespit edilmistir. Her bir parametre i¢in 5 6l¢lim
yapilmis ver ortalama deger ilgili parametre icin sertlik
degeri olarak kabul edilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA
Toz metalurjisi ile {iretim siireglerinde toz morfolojisinin

nihai {irtin tizerinde 6nemli etkileri oldugu bilinmektedir
[16]. Deneysel calismalarda kullanilan magnezyum tozlari
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magnezyum kiitleden kaziyarak iiretimin geregi olarak yari-
pulsu morfolojiye sahiptir (Sekil 2-a). Kalay tozlari ise
atomizasyonla iretilmis olmalarindan dolayr yar1 kiiresel
veya yuvarlatilmis morfolojidedir (Sekil 2-b). Tablo 1’de de
belirtildigi {izere kalay tozlarinin tane boyutu magnezyuma
gore cok digiiktiir. Sekil 2’de verilen goriintiiler ayni
biiylitme degerinde(500X) almmasmna ragmen tozlar
arasindaki boyut farki rahatlikla fark edilebilir niteliktedir.
Toz boyutu diistiikce, tozlar arasindaki siirtiinme kuvvetleri
artacagi i¢in, toz akig 6zelliginin diismesi beklenmektedir
[10]. Ancak ¢alismalar sirasinda her iki toz grubunun da
gerek alagim haline getirilmek iizere karistirilmadan 6nce
gerekse istenilen bilesimde karistirildiktan sonra iyi akis
ozelligi sergiledigi goriilmiistiir. Toz metalurjisi islemlerinde
en biliylk gider kalemlerinden birini kalip maliyetleri
olugturmaktadir [17]. Nispeten daha yiiksek sertlige sahip
Onalagimli tozlar yerine daha diisiik sertlikteki elementel
metal tozlarmm kullanimiyla kalip asmmasmm ve
dolayisiyla kalip 6mriiniin daha uzun olmasi beklenmektedir.
Onalagimli toz yerine elementel toz kullanmanm en biiyiik
handikap1 ise karigtirma islemlerinin 1iyi yapilmadig
durumlarda ~ homojen olmayan mikroyap1 ile
karsilasilmasidir[18]. Calismada kullanilan karistirict igin
daha 6nce yapilmis optimizasyon calismasinda belirlenmis
olan siireden daha uzun siireli bir karistirma iglemi yapilmasi
ile toz partikiillerinin birbiri iginde homojen dagilmasi
saglanmustir.

Deneys%:l calismalarda kullanilan a)Mg b)Sn tozlar

Sekil 2.

Tozlarin  sekillendirilebilirlikleri, ¢esitli sekillendirme
basinglar1 altinda sekillendirererek olglilmustiir (Sekil 3).
Magnezyuma kalay ilavesinin diisiik (100 MPa) ve yiiksek
(> 400 MPa) sekillendirme basinglarinda etkisi olmadigi,
orta dereceli basinglarda ise az miktarda (< % 2 TY) etkili
oldugu goriilmiistiir. Bu durum tozlar arasindaki tane boyut
farkliligina baglanmaktadir. ince taneli kalay partikiillerinin
nispeten kaba taneli magnezyum partikiilleri arasina girerek
paketlenme yogunlugunu artirmast nedeniyle disiik
basinglarda daha yiiksek yogunluk elde edilirken o6zellikle
yiiksek basinglarda olusan plastik deformasyon nedeniyle
toz morfolojisinin 6énemini kaybettigi goriilmektedir. Kalay
ilavesi ile birlikte diisiik basin¢larda bile yiiksek % TY elde
edilmesinin bir diger sebebi kalayin sertlik degerlerinin daha
diisiik olmast nedeniyle kalay partikiillerinin daha diistik
basing altinda deforme olmasidir. Ancak her iki malzemenin
de diisiik sertlige sahip malzemeler olmasi nedeniyle
partikiiller nispeten diisiik soguk sekillendirme basinglarinda
bile yiiksek % TY degerlerine ulagmislardir. Elde edilen ham
yogunluklar 6nalasimli AZ31 alasimi kullanilarak yapilan
bir galismada [19] elde edilenlerden daha yiiksektir ve bu
sonug¢ elementel tozlarin 6nalasimli tozlardan daha diisiik
sertlikte olmasina baglanmigtir. 500 ve 600 MPa basing
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altinda yapilan sekillendirme ile kompakt gozenekliliginde
¢ok diisiik miktarda diisme goriilse bile gerek yiiksek
basinglarda yapilan sekillendirmede kalip asinmasmin
artmasi ve kalip omriiniin diismesi [20], [21] gerekgesiyle
400 MPa iizerindeki sekillendirme basinglarinin endiistriyel
iretim asamasinda kullanilabilmesi 6ngoriilmemektedir.
Ham yogunluk artisinin 400 MPa {izerinde ¢ok diisiik olmas1
belirtilen bu basincin, elementel tozlar kullanilarak iiretilen
magnezyum alagimlarinin TM islemlerinde kullanilabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Presleme sonucunda tim
kompaktlarin elle tutulabilir ve bir sonraki asama olan
sinterleme asamasinda kullanilacak basamaklar igin gerekli
ham dayanim degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Presleme basincinin ham yogunluk {izerine etkisi.

Sinterleme  sicakliginin = magnezyum  kompaktlarin
yogunlugu {iizerindeki etkisi Sekil 4°de verilmistir.
Magnezyumun ergime sicakligt 650 °C’dir. Sinterleme
Magnezyum tozlarma herhangi bir alasim elementi veya
sinterleme yardimcisi eklenmedigi i¢in yapilacak sinterleme
turii kat1 faz sinterleme olarak degerlendirilmektedir[22].
Kati1 faz sinterlemede partikiillerin temas noktalarmda

olusacak  boyunlar  vasitasiyla  atom  diflizyonu
gerceklesmekte ve boyunlarin genislemesiyle gozenekler
kapanarak rijit parcalar olugmasi  saglanmaktadir.

Dolayisiyla partikiiller arasi temas noktalarinin artmast,
diflizyon i¢in gerekli olan temas alanlarinin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu yiizden yiiksek sekillendirme basinglarmin
kullanilmas1 ile patikiiller daha fazla deformasyona
ugramaktadir ve partikiiller arasinda difiizyon imkani
artmaktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada [23] 400 MPa
basingla sekillendirilen aliiminyum, bakir ve magnezyum
tozlarmin  sekillendirme  sonrast  kirillmig  yiizeyi
incelendiginde baslangi¢c morfolojilerinden tamamen farkl
sekilde birbirlerinin igine gecerek diflizyon ylizeyleri
olusturduklar1 goriilmiistiir. Magnezyum tozlarinin belirtilen
calismada kullanilanlardan daha yumusak karakterde olmast
sebebiyle calismada kullanilan tozlarin tamamen deforme
olarak kendi aralarinda genis temas ylizeyi olusturduklari
sOylenebilir. Kat1 faz sinterleme dikkate alinmasi gereken bir
diger etken sinterleme sicakligidir. Fick kanununa gore
sicaklik arttikca diflize eden atom sayisi artacaktir[24].
Dolayisiyla yiiksek basingla sekillendirilen ve dolayisiyla
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yiiksek deformasyona ugramis parcalarin yiiksek sicaklikta
sinterlenmesi ile pargadaki gozenekliligin  diismesi
beklenmektedir ve sonuglar (Sekil 4) bu beklentiyle
uyumludur.

®-500°C © 550°C -@-600°C
100 @
99 [ S
98 o e
97 ”’,‘ /.",
96 A e
95 o

94
93
92
91
90
89

Yogunluk (% TY)

o,

0 100 200 300 400

Presleme Basinci (MPa)

500 600 700

Sekil 4. Sinterleme sicakliginin magnezyum kompaktlarin
yogunluk degerlerine etkisi.

Sicakliktaki artis kalay ile alagimlanmis magnezyum i¢in saf
magnezyuma yaptigimin tersine yogunluk degerlerinde
diismeye neden olmustur (Sekil 5). Kalayin ergime sicaklig
231 °C’dir. Dolayisiyla elementel kalay tozlari kullanilarak
bu sicaklik iizerinde yapilacak tiim sinterleme islemleri sivi
faz sinterlemedir. Ayrica kalayin magnezyum igine difiize
etmesi ile birlikte Mg-Sn ikili diyagrami incelendiginde
kalayca ve magnezyumca zengin 2 Otektik faz
bulunmaktadir. Bunlardan kalayca zengin olanin (% 97,87
Sn) ergime sicakligi 203 °C, magnezyumca zengin olanin (%
63,9 Mg) ergime sicakligi ise 561 °C’dir. Dolayisiyla
sinterleme sirasinda birden fazla sayida gegici sivi faz
olusmaktadir. Genellikle sivi faz sinterlemede, olusan sivi
fazin kapiler basing ile kompakt icindeki gozenekleri
doldurmast  sebebiyle = daha  disik  gozeneklilik
goriilmektedir[25], [26]. Deneysel caligmalarda kullanilan
sinterleme sicakliklarindan iki tanesi sadece bakirm ve
bakirca zengin Otektik fazin  ergime  sicakligiin
iizerindeyken bir tanesi (600 °C) ikili denge diyagraminda
goriilen diger sivi fazlarin da olusunu saglayacak kadar
yiiksektir. Her ne kadar sivi faz sinterlemede yogunlugun
daha yiiksek olmasi beklense de sivi faz miktarmin belli
miktarin  lizerinde  olmasi  kompaktlarin  seklini
koruyamamasina  dolayisiyla ~ boyut  hassasiyetinin
kaybolmasina yol agmaktadir[13]. Sivi fazin belli bir
miktarin altinda olmast durumundaysa ozellikle alagimlarin
sinterlenmesinde yiiksek miktarda gozeneklilik
goriilmektedir. Sinterleme sirasinda kompakt boyutlarmin
artarak gozeneklilik olugmasinin baska bir sebebi alagimi
olugturan elementlerin birbiri igindeki ¢Oziiniirliikleri
arasinda yiiksek fark olmasidir[27]. Ozellikle yiiksek
miktarda sivi fazin olugmast kompaktlarin gozeneklilik
degerlerinde artisa sebep olmustur. Bununla birlikte sivi
fazin  diisik olmast durumunda diisik sikistirma
basinglarinda  bile diisik gozeneklilik  degerlerine
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ulagilmistir. Yogunluk degerleri daha o6nce yapilmis bir
caligma ile uyumludur [28].
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Sekil 5. Sinterleme sicaklifmm Mg-6Sn  alagim

kompaktlarin yogunlugu iizerine etkisi.

Ortalamay1 temsil ettiginden dolayr ortalama presleme
basincinda (400 MPa) preslenmis ve 550 °C’de sinterlenmis
magnezyum kompaktin XRD analizi yapilmistir (Sekil 6).
Analizde a-Magnezyum ile birlikte MgO pikleri tespit
edilmistir. Magnezyumun oksijene olan yiiksek afinitesinden
dolay partikiil yiizeylerinde olusan oksit tabakasi sinterleme
sonrasinda XRD analizinde MgO tespit edilmesine sebep
olmustur. Magnezyum partikiilleri yiizeyindeki oksit
tabakasi ¢ok incedir (5-6 nm. [29]) ancak partikiil boyutunun
kiiciik olmast ve morfolojisinin pulsu olmasi sebebiyle
oksijen  miktar1  Onemli  degerlere = ulagmaktadir.
Magnezyumun genlesme katsayisinin oksidinden daha fazla
olmasi nedeniyle sinterlemenin kontrollii atmosferde
yapilmasi halinde genlesen magnezyum, magnezyum oksit
tabakasini ¢atlatarak partikiiller arasinda difiizyon kopriileri
olusumunu saglayacaktir. Ozellikle diizensiz ~ sekilli
partikiillerde bu tip genlesme sonucu olusacak yiizey oksidi
catlaklarmim daha ¢ok olusacagi rapor edilmistir [30]. Yiizey
oksidini indirgemek i¢in kullanilabilecek bir diger yontem,
oksijene afinitesi magnezyumdan daha yiiksek olan bir
sinterleme yardimcisi ilave edilmesidir [31], ancak bu
calismada oksit indirgeme yontemleri kullanilmamistir.

®- Mg
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Sekil 6. 550 °C’de sinterlenmis magnezyum kompaktin
XRD analizi.
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550 °C’de sinterlenmis Mg6Sn alasiminin XRD analizi
(Sekil 7), kalay ilavesi ile birlikte Mg>Sn fazinin olustugunu
gostermektedir. XRD analizinde kalay pikinin bulunmamasi
kalayin tamaminin veya bilyiik kisminin magnezyum igine
diflizyonu sonucu Mg,Sn fazi olusturmasina baglanmistir.
XRD analizi Mg-Sn ikili denge diyagramina baglantili
olarak incelendiginde alagim matrisinin o-Mg+Mg>Sn’den
olustugu sonucuna varilmigtr. Mg-Sn ikili denge
diyagramina goére Mg6Sn tozlar1 karisimmin sinterlenmesi
sirasinda ilk olarak kalayin ergime sicakliga ulasildiginda
kalayin ergimesi beklenmektedir. Ancak bu sicakligin daha
altinda kalayca zengin bir otektik fazin ergimesi soz
konusudur. Mg2Sn+Sn kat1 ¢6zeltisi agirlik¢a % 97,87 kalay
bilesimine ulastigimda 203 °C’de bir otektik ergime
gerceklesmektedir. Ancak ergiyen oOtektik fazin kati
magnezyum partikiilleri i¢ine difiizyonu ile birlikte artan
sicaklikla birlikte Mg2Sn+Mg kat1 ¢ozeltisi 561 °C’de ikinci
bir 6tektik reaksiyon meydana gelmektedir. Her iki 6tektik
fazda da bulunan Mg@,Sn fazi XRD analizlerinde de tespit
edilmistir. Kalay ilavesinin MgO iizerinde herhangi bir etki
yapmast beklenmemektedir ve analizde de herhangi bir etkisi
gozlemlenmemistir.
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Sekil 7. 550 °C’de sinterlenmis Mg6Sn kompaktin XRD
analizi.

Ortalamay1 temsil eden 400 MPa ile sekillendirilmis
kompaktin  optik mikroyapt goriintileri  Sekil 8’de
verilmistir. Daha oOnce belirtildigi gibi bu kompaktlarda
gerceklesen sinterleme kati faz sinterlemedir ve mikroyapida
ikincil fazlar olmadigi icin kontrast olusturmak oldukca
zordur. Ancak mikroyapi goriintiileri yogunluk Sl¢timlerini
dogrular niteliktedir ve gozeneklerin belli noktalarda
toplanmadigi matris icinde homojen olarak dagildigt
gOriilmiistiir. Sinterleme sirasinda olusan bilesenleri dahaiyi
analiz edebilmek i¢in Geri Saginim Elektron (BSI) modunda
SEM goriintiisii alimmis ve Sekil 9’da verilmistir. SEM
goriintlisii kat1 faz sinterlemenin karaktersitik 6zelliklerini
tagimaktadir [32]. Tane smirlar1 olduk¢a incedir ve takibi
zordur. Ayrica tane siirlarmi yani sira bazi partikiil temas
sinirlar1 tespit edilmistir ve belirtilen bolgeler tane sinirlaria
gore daha belirgindir.
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Sekil 9. 550 °C’de sinterlenmis Mg kompaktin SEM
goruntusu.

Saf magnezyuma kalay ilavesi ile birlikte mikroyapida
farkliliklar tespit edilmistir. (Sekil 10). Kalay ilavesi ile
birlikte tane sinirlar1 daha belirgin bir hale gelmistir. Stvi faz
sinterleme isleminde, olusan sivi fazin dncelikle partikiiller
arasindaki boslugu doldurmasi ve sonrasinda tanelere diflize
etmesi dolayistyla tane smir1 fazlarinin, kati faz sinterlemeye
gore ¢ok daha fazla olmasi beklenen bir gelismedir[33].
Mg6Sn alagiminda sivi faza gegen oOtektigin magnezyumla
birlikte Mg>Sn intermetaligini icermesi nedeniyle tane sinirt
faz1 Mg,Sn’ce zengindir dolayisiyla tane sinirlarindaki kalay
miktar1 matristekinden daha fazladir. Ayrica partikiil
yiizeylerindeki oksijenden dolayr partikiil smirlarindaki
oksijen miktar1 matristen fazladir. Mikroyap: goriintiileri
olusan tanelerin eseksenli yapida oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte sinterleme esnasinda olusan
yiksek miktardaki sivi fazin bazi bolgelerde yeterince
matrise diflize etmemesi nedeniyle o&tektik faza yakin
bilesimde adaciklarin oldugu agik¢a goriilmiistiir.

100 MPa ile sekillendirilen kompaktlarin sertlik degerleri 2
sebeple  Olgillememistir.  Bu  sebeplerden  birincisi
numunelerin ~ sertlik  degerlerinin  Brinell skalasiyla
oOlglilemeyecek kadar diisiik olmasi digeri ise yiiksek
gozeneklilik nedeniyle kompaktlarm sertlik  dl¢iimi
strasinda kirtlmasidir. Saf magnezyum kompaktlarin sertlik
degeri artan sicaklik ve presleme basincina paralel olarak
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artmistir (Sekil 11). Saf magnezyum numunelerin kati faz
sinterleme ile artan sinter sicakliklarinda daha ytiksek sertlik
degerlerinin elde edilmesi artan sicaklikla birlikte artan atom
difizyonu miktarma ve dolayisiyla diisen gozeneklilige
(Sekil 4) baglanmaktadir. 600 MPa ile sekillenirilen
kompaktin sertligi 200 MPa ile sekillendirilen kompakttan %
66 daha fazladir. Bununla birlikte 600 MPa ile
sekillendirilmis ve 600 °C sicaklikta sinterlenmis kompaktin
sertligi ayni1 basingla sekillendirilmis ve 500 °C’de
sinterlenmis numunenin sertliginden % 23 daha fazladir.
Sertlik degerlerindeki degisim trendinin(Sekil 11) sinterleme
sonrast yogunluk degerlerinde meydana gelen degisim
trendlerine (Sekil 4) cok benzer olmasi sebebiyle sertlik

degerlerindeki  degisimi etkileyen baslica  faktoriin
gozeneklilik oldugunu ortaya koymaktadir. Dokiim
yontemiyle iretilmis saf magnezyumun sertligi bir

caligmada 37 HBN olarak ol¢iilmiistiir [34]. Bu sonuca gére
400 MPa ve lizerindeki basinglarda sekillendirilen ve 500 °C
iizeri sicakliklarda sinterlenen kompaktlarin sertlik degeri
dokiim yontemiyle iiretilene gére daha yiiksektir.

Sekil 10. 400 MPa ile preslenmis 550 °C’de sinterlenmis
Mg6Sn alagimma ait a) optik mikroskop ve b)SEM
gOrlintust.
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Sekil 11. Magnezyum TM kompaktlarin sertliginin presleme
basinci ve sicakliga bagh degisimi

Mg6Sn alagiminda da sertlik degisimi(Sekil 12) ile yogunluk
degisimi (Sekil 5) trendi birbirine benzerdir. Ancak sertlik
degerleri saf Mg alagimidan daha yiiksektir. Sertlik artigmnin
baslica sebebinin Sn ilavesi ile birlikte olusan Mg2Sn
intermetalik fazinin matris icinde dagilarak dislokasyon
hareketlerini  engelleyici  etki  gdstermesi  oldugu
diistiniilmektedir [34]. Bununla birlikte yiiksek basingla
sikistirtlan numunelerde olusan genis atom diflizyonu
duvarlarindan dolay1 atom difiizyonunun daha kolay olmasi
beklenen bir durumdur [26]. Dolayisiyla yiiksek basingla
sikistirilan numunelerde daha fazla intermetalik faz olusumu
meydana gelmis ve bu numunelerde daha fazla sivi faz
olusmustur. Ancak fazla miktarda olusan sivi faz
numunelerde genlesmeye yol acarak veya go6zeneklerde
numune disia ¢ikarak daha diisiik yogunluk degerlerine ve
daha disiik sertlik degerlerine sebep olmustur. Ancak
ozellikle diistik sicaklikta (500 °C) sinterlenen numunelerin
sertlik degerleri dokiim alagimlarina [5] benzer seviyededir.
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Sekil 12. Mg6Sn TM alagiminin sinterleme sicakligr ve
presleme basincina bagl sertlik degisimi.

4. DEGERLENDIRME ve SONUC
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Bu caligmada saf magnezyum ve se¢ilmis bir magnezyum
alagiminin (Mg- % 6 Sn) elementel tozlar kullanilarak
gelencksel TM siiregleriyle iiretilebilirligi arastirilmustir.
Sonuglar alagimin {iretilmesi igin sekillendirme basinci
olarak 400 MPa’nin optimum deger oldugunu ve bu basing
iizerinde yogunluk ve sertlikteki artisin 6nemsenmeyecek
diizeyde oldugunu ortaya koymustur. Ayrica alagim tretimi
sirasinda artan sicaklikla birlikte artan sivi faz miktarinin
ozelliklerde olumsuz etki yaptig1 tespit edilmistir. Kalay
ilavesi ile birlikte yiiksek yogunluga ¢ikmak i¢in gerekli olan
sicaklik diismiistiir. Uretilen alasimlarin optimize edilmis
kosullarda sertlik degerleri dokiim yontemi ile iiretilenlere
benzerdir. Sonu¢ olarak magnezyumun yiizey oksidini
indirgeyici element (Yb, Ca vs. ) kullanilmasi durumunda
daha yiiksek mekanik Ozellikler elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir.
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