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Mg5Sn-xAl203 composite materials were produced by powder metallurgy (PM) method by adding different
weight proportions of alumina into the magnesium-tin (Mg-Sn) matrix containing 5% tin (Sn) by weight.
New powder mixing technique including paraffin coating process, production of Mg matrix composite
samples, microstructural analysis and mechanical tests are presented schematically in Figure A. The negative
effect of the high reactivity of Mg powders is prevented by paraffin coating process. The powders are mixed
homogeneously in a volatile substance (hexane) that does not contain oxygen element in its composition.
Prepared powder mixtures are hot pressed under 40 MPa pressure for 30 min at 665 °C temperature and Mg
matrix composites are produced successfully. The produced samples were characterized by microstructure
examinations and mechanical tests.
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Figure A. Production process, applied analysis and tests

o Adding of Powders

Purpose: The aim of this study is to make the production of Mg matrix composites safe and easy by PM
method and to obtain composites with superior mechanical properties.

Theory and Methods: A novel mixing and paraffin coating technique were applied in production process.
The samples were sintered through hot pressing technique. The microstructure properties were determined
by density measurements, XRD and SEM examinations. Hardness and tensile strength tests were used to
determine the mechanical properties.

Results: Relative density values of samples were obtained over 99%. The microstructure of composite
samples consists of coaxial grains. The increase in the ratio of the reinforcement phase, that prevents grain
coarsening by settling at the grain boundaries, provided a finer grained microstructure. Microstructure
investigations showed that the alumina reinforcement was homogeneously distributed in the microstructure.
With the increasing Al2O3 ratio, the hardness, yield and tensile strength values increased.

Conclusion: The production of Mg matrix composites by the PM method has been successfully achieved.
Paraffin coating technique on Mg powders prevented oxidation during production stages. Composite samples
could be produced at high relative density ratios. Alumina reinforcement significantly improved the
mechanical properties.
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ONECIKANLAR

e Mg5Sn matris Al2O; takviyeli kompozitler toz metalurjisi ile tiretilmigtir
e %99'un lizerinde bagil yogunluk degerleri elde edilmigtir
e Saf magnezyum ve Mg5Sn alagimina kiyasla iistiin mekanik 6zellikler elde edildi
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Bu calismada, agirlikca %5 kalay (Sn) igeren magnezyum-kalay (Mg-Sn) matris igerisine agirlik¢a farkli
oranlarda Allimina (ALOs) ilave edilerek toz metalurjisi (TM) yontemiyle Mg5Sn-xALOs kompozit
malzemeler iiretilmistir. Uretimde Mg tozlarinin sahip oldugu yiiksek reaktivitenin yol acacagi
olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla yeni bir karigtirma teknigi kullanilmigtir. Bu yeni karistirma tekniginde,
bilesiminde oksijen elementi bulunmayan bir ugucu madde (hegzan) icerisinde, karistirilmak istenen tozlar
bir yandan homojen bir sekilde karismakta; bir yandan da parafinle kaplanmaktadir. Hazirlanan toz
karisimlarindan bulk numune iiretimi, sicak presleme teknigi ile gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler,
yogunluk 6lgiimleri, mikroyap: incelemeleri ve mekanik testler ile karakterize edilmistir. Uretilen tiim
numunelerde %99’un iizerinde bagil yogunluga ulagilmistir. Mikroyap1 incelemeleri, aliimina takviyesinin
mikroyapida homojen bir sekilde dagildigin1 gostermistir. Artan Al2Os takviye orani, sertlik ve ¢ekme
dayanimi degerlerinde 6nemli artiglar saglamigtir. Mg5Sn alagiminin sertligi 59 HV iken agirlik¢a %8 Al2O;3
takviye edilmis kompozitin ortalama sertligi 78,64 HV olmustur. Takviyesiz Mg5Sn alasiminda ¢ekme
dayanimi 145 MPa iken bu deger artan Al2O3 oraniyla birlikte artmig ve agirlikga %8 Al2O3 takviye edilmis
kompozitte ortalama 222 MPa’a ulagsmistir.

Powder metal Al>O3 reinforced Mg5Sn matrix composites: Production and

characterization

HIGHLIGHTS

e Mg5Sn matrix Al2Os reinforced composites produced through powder metallurgy
e  Relative density values above 99% were obtained
e Superior mechanical properties were obtained compared to pure magnesium and Mg5Sn alloy
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In this study, Mg5Sn-xAl203 composite materials were produced by powder metallurgy (PM) method by
adding different weight proportions of alumina (Al203) into the magnesium-tin (Mg-Sn) matrix containing
5% tin (Sn) by weight. A new mixing technique was used to prevent the negative effects of the high reactivity
of Mg powders in production. In this new mixing technique, the powders to be mixed are mixed
homogeneously in a volatile substance (hexane) that does not contain oxygen element in its composition,
and on the other hand, they are coated with paraffin. The production of samples from the prepared powder
mixtures was carried out by hot pressing technique. The produced samples were characterized by density
measurements, microstructure examinations and mechanical tests. A relative density of over 99% was
achieved in all samples produced. Microstructure investigations showed that the alumina reinforcement was
homogeneously distributed in the microstructure. Increasing Al203 reinforcement ratio provided significant
increases in hardness and tensile strength values. While the hardness of the Mg5Sn alloy was 59 HV, the
average hardness of the 8% by weight Al2Os reinforced composite was 78.64 HV. While the tensile strength
of the unreinforced Mg5Sn alloy was 145 MPa, this value increased with the increasing Al2Os ratio and
reached an average of 222 MPa in the 8% by weight Al2Os reinforced composite.
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1. Giris (Introduction)

Son zamanlarda, yakit tiiketimi ve CO2 salinimin1 azaltmaya yonelik
calismalarda hafif malzemelere olan ilgi artmaktadir [1, 2]. Ozellikle,
1,74 g/cm’® yogunluga sahip en hafif yapisal metal olan Mg ve
alasgimlar1 en ¢ok gelecek vadeden malzemelerdendir [3]. Mg
alagimlar1 hafifligi nedeniyle son yillarda otomotiv endiistrisinde
giderek daha fazla kullanilmaktadir [4]. Bununla birlikte, mekanik
ozellikleri, aliminyum (Al) ve titanyum (Ti) alasimlart gibi diger
yapisal metallere kiyasla zayiftir [5]. Hafif malzemelerin kullanim
talebine ragmen, diisiik mekanik o6zellikleri, gliniimiizde Mg ve
alagimlarinin uygulama alanlarinin geniglemesindeki en Onemli
engeldir [1, 6]. Bu nedenle, literatirde Mg alagimlarinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla gergeklestirilmis ¢ok sayida
bilimsel ¢alisjma mevcuttur [1, 7]. Bunlardan bazilart tane
diizenlemesi i¢in ciddi plastik sekil degistirme islemi ve takviye
elemanlarinin ilavesi ile kompozit malzeme iiretimidir [8].

Cok cesitli takviye elemanlarimin varligi ve yeni isleme tekniklerinin
gelistirilmesi, kompozit malzemelere duyulan ilgiyi artirmaktadir.
Kompozit olusturma, baz1 Mg alagimlarini giiglendirmek igin etkili bir
yaklasim olabileceginden yiiksek performansli Mg malzemelerinin
elde edilmesi igin Ozellikle oOnemlidir [9-11]. Mg matrisli
kompozitlerin otomotiv endiistrisindeki uygulamalarina 6rnek olarak
disk rotorlari, piston segman oluklari, disliler, disli kutusu yataklari,
baglant1 gubuklar1 ve vites catallar1 verilebilir [12, 13]. Hafif ve
yiiksek performansli malzemeler igin artan talep Mg matrisli
kompozitlere olan ihtiyaci da artiracaktir [11, 14]. Metal matrisli
kompozitlerin en bilyiik dezavantaji genellikle imalatin ve takviye
malzemelerinin maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle, kompozit
malzemelerin maliyet acisindan verimli bir sekilde islenmesi,
uygulamalarini genisletmek i¢in onemli bir geligme olacaktir [11].
Toz metalurjisi, metalik malzemeleri mikroyapilar1 homojen ve ince
taneli olacak sekilde iiretmeyi saglayan bir iiretim yontemidir [15, 16].
Herhangi bir parganin iretiminde miimkiin olan diger tiim iiretim
tekniklerinden en ekonomik olani toz metalurjisidir [17, 18]. Bu
caligmada, yiliksek saflikta Mg ve Sn tozlariin karistirilmasi ile elde
edilen Mg5Sn matris alasimi igerisine, agirlikga farkli oranlarda
AlO;3 ilave edilerek toz metalurjisi yontemi ile Mg-Sn alagim matrisli
AlLO; takviyeli kompozit malzemelerin tiretimi gergeklestirilmistir.
Farkli oranlarda Al2Os takviyesinin yogunluk, mikroyap1 ve mekanik
ozelliklere (sertlik ve ¢ekme mukavemeti) etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Calismalarda, Nanografi firmasindan temin edilen ve parg¢acik boyutu
100 um’den kii¢iik olan %99,5 safliga sahip Mg tozu kullanilmustir.
Sn tozu Sigma Aldrich firmasindan temin edilmis olup, %99 safliga
ve 10 um pargacik boyutuna sahiptir. Takviye fazi olarak Nanografi
firmasindan temin edilmis %99 safliga ve 5 um’den kiigiik pargacik
boyutuna sahip Al203 tozu kullanilmustir. Sekil 1°de tozlarin taramali

elektron mikroskobu (SEM) goriintileri  veilmistir. SEM
goriintiilerinden Mg ve Al2Os tozlarmin diizensiz sekilli, Sn tozunun
ise kiiresel sekilli oldugu goriilmektedir.

Tozlarin karistirilmast Mg’ un hava ile temasini kesme fikrine dayanan
farkli bir teknikle gergeklestirilmistir. Bu karigtirma tekniginde Mg
tozunun oksijenle temasinin kesilmesi igin formiilinde oksijen
bulunmayan bir ugucu madde (hegzan) igerisinde eritilen parafin ile
kaplanmasi saglanmistir. Bu iglem i¢in hem yiikseklik ayari
yapilabilecek hem de pervanesi katlanarak erlenin dar agzindan igeri
girebilecek sekilde tasarlanmig ve 6zel olarak iretilmis pervaneli
dikey bir karistirict kullamilmigtir (Sekil 2). Beher, igerisine 200 mL
hegzan ve Mg tozunun hacimsel olarak %20’si kadar parafin mum
(10,34 g) ilave edilerek 60°C’ye (parafinin ergime sicakligmimn
iizerine) 1sitilmis 1sitict tabla lizerinde, parafin mum eriyene kadar
beklenmistir. Daha sonra ambalaj agirlig: belli olan (100 g) Mg tozu
atmosfer ve basing kontrollii 6zel olarak tasarlanmis bir eldivenli
kabin (glove box) igerisinde agilmustir. Kabin i¢ hacmi 125 L olup,
sistemde kabin i¢i vakum basincini 2x107 mbar degerine kadar
diisiirebilecek 2 adet vakum pompasi bulunmaktadir. Ambalaji agilan
Mg tozu beher igerisine dokiilerek hava ile temasi engellenmistir.
Beher igerisine Mg5Sn oranmi saglayacak miktardaSn ilave
edildikten sonra 1sitict tablanin sicakligt hegzanin kaynama
sicakliginin tizerine ¢ikarilarak (100°C) tiim hegzan ugana kadar
karistirma iglemi yapilmistir. Hegzanin ugmasi sonucu geriye parafin
mum ile kaplanmig Mg-Sn toz karigimi kalmistir. Bu toz agirlikga 4
kisima boliinmiis; bu kisimlara agirlikea %2, %4, %6 ve %8 olmak
iizere farkli oranlarda Al2Os ilavesi yapilmistir. Al2O3 takviyesinin
homojen dagilimini saglamak amaciyla, tozlar erlen igerisine
yerlestirildikten sonra 150 ml hegzan ilave edilerek tekrar 100°C’ye
sitilmig 1sitict tabla lizerinde tiim hegzan ugana kadar karigtirma
islemi uygulanmstir. Karistirma esnasinda  yiikseklik ayari,
karistiricinin pervanesi ile erlenin tabani arasinda yaklasik 1 mm
mesafe kalacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede kompozitleri
olusturacak tiim toz pargaciklarinin karistirma islemi boyunca
hegzan-parafin mum ¢6zeltisi igerisinde siirekli hareket etmeleri
saglanmig ve tiim hegzan ugana kadar askida kalarak dibe ¢okmeleri
Onlenmistir. Hegzan tamamen ugtuktan sonra geriye parafinle kaplt
homojen toz karisimlari kalmistir.

Elde edilen karisimlar grafit kaliplar kullanilarak 40 MPa sabit basing
altinda sicak presleme islemi ile kompozit numunelere
doniistliriilmiistiir. Sicak presleme igleminde, islem parametrelerinin
numunelerin bagil yogunluguna etkilerini incelemek amaciyla farkli
sicaklik (640°C, 655°C ve 665°C) ve farkli bekletme siireleri (15 min
ve 30 min) uygulanmigtir. 665°C’nin iizerinde gergekleslestirilen
denemelerde kismi ergimelere bagli olarak numune kalinhiginda
incelme ve grafit kaliba yapigsma gibi problemlerle karsilagiimigtir. En
yiiksek bagil yogunluga 665°C’de 30 min ile ulasildigindan deneysel
caligmalarda kullanilacak kompozit numuneler bu parametreler ile
iretilmigtir.

Sekil 1. Calismada kullanilan tozlarin SEM goriintiileri; a) Mg tozu, b) Sn tozu, ¢) Al20s tozu
(SEM images of the powders used in the study; a) Mg powder, b) Sn powder, ¢) Al:Os powder)
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Sekil 2. Caligmada kullanilan karigtiricicnin sematik resmi
(Schematic picture of the mixer used in the study)

Uretilen numunelerin Arsimet prensibine gore yogunluklari Es. 1°e,
teorik yogunluklari Es. 2’ye ve bagil yogunluk yiizdeleri Es. 3’e gore
6lgiiliip hesaplanmigtir [19].

Olgiilen Yogunluk (g/cm?) =
Havadaki agirlik 1
(Havadaki agirlik)—(Sudaki agirlitk) ( )

Teorik Yogunluk (g/cm?) =
Toplam Kiitle _ (Mg kiitlesi)+(Sn kiitlesi)+(Zn kiitlesi)
Toplam Hacim - [ Mg kiitlesi ], [ Snkiitlesi |, [ Zn kiitlesi | (2)

|.Mg ozkitlesil " LSn ozkiitlesil” |Zn ozkiitlesil

Bagil yogunluk (%) :% 100 3)
Sicak presleme yontemiyle {iretilen numuneleri metalografik
incelemelere hazir hale getirmek igin, sirasiyla 100, 320, 400, 600,
800, 1000, 1200 ve 1500 grit zimparalama asamalar1 uygulanmistir.
Literatlir uygulamas1 dikkate alinarak [20, 21], zimparalama
isleminden sonra numunelerin temizlenmesi igin 6nce distile edilmis

su, ardindan saf etil alkol kullanmilmig ve desikator igerisinde
kurumaya birakilmistir. Olusan fazlarin tayini icin XRD analizleri
Rigaku Ultima IV X-Ray Difractometer cihazinda Cu X-1s1m1 tiipii
(A=1,5405) kullanilarak 0,02/0,4 degree/sec tarama hiz1 ile
yapilmigtir. Numuneleri parlatma islemi, parlatma c¢uhasinda 1
mikronluk elmas siispansiyon kullanilarak gergeklestirilmistir.
Numunelerin daglama islemi gerceklestirilirken, literatiirde benzer
Mg esashi alagimlarda kullanilan daglayici karisimindan (hacimce
%095 etil alkol+%5 nitrik asit (HNO3)) yararlanilmistir [22, 23].
Daglanan numunelerin SEM/EDS analizleri ile mikroyapilari
incelenmigtir. SEM ve EDS incelemeleri JEOL JSM 6510 taramali
elektron mikroskobu ve bu cihaza bagli IXRF 550 marka EDS sistemi
ile gergeklestirilmigtir. Sertlik 6lgtimleri AOB &LABTT Jiashan Lab
Instruments marka ve THV-1D model cihazda Vickers yontemi ile
300 g yiik 15 saniye uygulanarak gergeklestirilmistir. Cekme deneyi
MPIF-10 standardina uygun olarak hazirlanmis numunelerin
Shimadzu marka 10 kN kapasiteli cihaz kullamlarak 0,5 mm/min sabit
hizla g¢ekilmesi seklinde yapilmistir. Cekme testleri her kompozit
grubu i¢in 3’er numuneye uygulanmistir.

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sekil 3’de agirlikga farkli oranlarda AL2Os takviye iceren kompozit
numunelere ait yogunluk ve bagil yogunluk degerleri verilmistir.
Yogunlugu 3,95 g.cm3 olan AO3 takviye fazinin artan oraniyla
birlikte yogunluk degerleri de dogal olarak artis gostermistir. A2Os3
oranindaki artisa bagl olarak Olgiilen yogunluk degerleri sirasiyla
1,819, 1,835, 1,850 ve 1,867 g.cm™ olmustur. Ergetin vd. tarafindan
daha once gergeklestirilmis bir ¢alismada, sicak presleme metodu ile
agirlikca %5 Sn igeren Mg5Sn alagimi bu ¢aligmadaki ayni toz ve
paremetreler kullanilarak tiretilmistir. S6z konusu ¢aligmada Mg5Sn
alagiminin yogunlugu 1,803 g.cm, bagil yogunluk degeri ise %99,72
olarak rapor edilmistir [19]. Sekil 3 incelendiginde AlOs takviye
edilmis kompozitlerin bagil yogunluk degerlerinin Mg5Sn alasimina
gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Artan Al2O3 takviye orantyla
birlikte elde edilen bagil yogunluk degerleri azalmistir. Agirlikca %2,
%4, %6 ve %8 oranlarinda Al,Os takviyesi yapilmis kompozitlerde
sirastyla %99,45, %99,31, %99,15 ve %99,07 bagil yogunluk
degerleri elde edilmistir. Takviye elemaninin oranindaki artisla bagil
yogunluk degerlerinin azalmasi, takviye fazi ile matris fazi ara yiizey

1,90
B Yogunluk

1,88 1
1,86 1

g

!

f=it]

—

=

=

=

=

1‘%!')

-

100
B Bagil Yogunluk
- 99.8

(%) n[unZoA [15eg

1,84 1
1,82 4
1,80 1
1,78 1
1.76 -

F99.6
L 99,4
-99.2
F99.0
L 938

ALOs (A8. %)

Sekil 3. Uretilen kompozitlerde A2O3 takviye oramina gore elde edilen bagil yogunluk degerleri
(Relative density values obtained according to the Al,Os reinforcement ratio in the produced composites)
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alaninin artmasina baglanmaktadir. Toz metalurjisi teknikleri ile
tiretilen bircok kompozit sisteminde artan takviye fazi miktariyla
birlikte ulagilabilen bagil yogunluk degerlerinin diistiigii ve bu diisiiste
ara yiizeydeki baglanmanin 6nemli bir rolii oldugu rapor edilmektedir
[24-26]. Bununla birlikte kompozit malzemelerin performanslarinin
biiylik Olgiide matris-takviye faz1 ara ylizeyindeki baglanma
tarafindan belirlendigi bildirilmektedir [27, 28]. Ara ylizeydeki yeterli
baglanma matris ile takviye fazi arasindaki yiik iletimini gelistirerek
ozellikleri iyilestirmektedir [28]. Her ne kadar artan takviye fazi
orantyla birlikte bagil yogunluk degerleri azalmis olsa da iiretilen
biitlin numunelerin bagil yogunluk degerlerinin %99’un {izerinde
olmasi, sicak presleme isleminin basariyla gergeklestigini
gostermektedir. Bagil yogunluk degerlerinin %99’ un tizerinde olmast,
matris-takviye fazi ara yiizeyinde iyi bir baglanmanin da elde
edildigini dolayli olarak gostermektedir. Bu, mekanik o&zellikler
agisindan 6nemlidir.

Sekil 4’de fiiretilen kompozitlerinden alman SEM goriintiileri
verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde, tiim kompozitlerin
neredeyse gbzenek igermeyen yogun bir mikroyapiya sahip olduklar:
goriilmektedir. Bu durum, tiim kompozitlerde %99un iizerinde bagil
yogunluk elde edildigini dogrulamaktadir. SEM goriintiilerinde, artan
AlLO; takviye oramiyla birlikte beyaz renkte gorilen ALO;
parcaciklarinin miktarmin da arttig1 goriilmektedir. Dikkat ¢eken bir
detay, AlO; takviye fazinin tane iglerinden ¢ok tane smirlarina
yerlesmis olmasidir. Artan Al2O3 oraniyla birlikte daha ince taneli bir
mikroyapi elde edildigi goriilmektedir. Cheng ve arkadaslari, dokiim
yontemi ile trettikleri agirlik¢a farkli oranlarda Sn igerigine sahip
Mg-Sn alagimlarinda artan Mg>Sn oraniyla birlikte daha ince taneli
bir mikroyap: elde edildigini belirtmiglerdir. Bu durumu Mg:Sn
cokeltilerinin  tane irilesmesini engelleyen bariyerler gibi
davranmalarina baglamislardir [29]. Benzer bulguya farkli oranlarda
Sn ilavesi yaparak Mg-Sn alasimlar iiretilen farkli ¢aligmalarda da
ulagilmugtir [30, 31]. Literatiirde farkli alagim sistemlerinde de buna
benzer agiklamalar bulunmaktadir. Ornegin siiperalasimlarda tane
sinirlarinda olusan sert fazlarin etkileyici bir sekilde tane biiylimesine
engel olduklar bildirilmektedir [32, 33]. Bu calismada, artan AL2O3
oraniyla birlikte tane sinirlarina yerlesen daha yiiksek miktardaki

T i )

ALOs pargaciklar sayesinde daha ince taneli bir mikroyap: elde
edilmistir. Malzemelerde daha ince tane boyutunun diisiik sicaklik
servis sartlarinda malzemenin daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip
olmasini sagladig bilinmektedir [32, 33]. Ozellikle Mg alagimlarinda
Al alagimlarina kiyasla tane boyutunun mukavemete etkisi daha
belirgindir [34]. Bu agiklamalar 1s18§inda Mg5Sn alagimina yapilan
AlLOs takviyesinin mikroyapr ve dolayisiyla mekanik &zellikler
acisindan faydali oldugu sdylenebilir. Artan takviye fazi orani, tane
boyutunu inceltmenin yaninda mikroyapida bulunan a-Mg tanelerinin
boyutlar1 arasindaki farki da azaltmustir. Ozellikle %8 ALOs ilave
edilmis numunenin SEM goriintiisiinde diger numunelere nazaran
tanelerin boyutlar1 arasindaki farkin belirgin bigimde diisiik oldugu
goriilmektedir. Sekil 5’te kompozit numunelerin XRD analizine ait
kirinim desenleri verilmistir. Tim numunelerin kirinim desenlerinde
sadece a-Mg (JCPDS 89-5003) ve A.Os (JCPDS 71-1123) pikleri
bulundugu goriilmektedir. Takviye fazinin oranindaki artisla birlikte;
ALOs piklerinin daha belirgin oldugu ve siddetlerinin arttig1
goriiliirken, o-Mg piklerinin siddeti azalmaktadir. Mg-Sn faz
diyagramina gore oda sicakliginda Mg igerisinde hi¢ Sn
¢oziinememektedir. Bu nedenle, ilave edilen Sn, kat1 ¢zelti yerine
Mg2Sn intermetaligini olusturmaktadir. Ergetin vd. [19] tarafindan
sicak presleme yontemi ile iretilen MgS5Sn alasiminin XRD
paternlerinde a-Mg ve intermetalik Mg)Sn fazlarma ait pikler
bulundugu rapor edilmistir. Ancak simdiki ¢alismanin XRD
paternlerinde MgzSn intermetalik fazina ait pikler goriilmemektedir.
Hort vd. [35], dokiim yontemiyle agirlik¢a %3 ve %5 Sn igeren Mg
alagimlar1 Urettikleri bir ¢aligmada, artan Sn oraniyla birlikte daha
yiiksek oranda Mg>Sn ¢okeltisi olugtugunu bildirmislerdir. Buna bagl
olarak XRD kirmim desenlerinde %5 Sn i¢ceren numune i¢in MgzSn
piklerini tespit edebildiklerini, ancak %3 Sn igeren numunede Mg>Sn
piklerinin goriilemedigini belirtmiglerdir [35]. Yukarida, takviye
fazindaki artisin  AlbOs; piklerinin daha belirgin olmasina ve
siddetlerinin artmasina, buna karsilik a-Mg piklerinin siddetinin
azalmasina neden oldugu vurgulandi. Bu durum, artan takviye fazinin
malzeme igerisindeki Mg oranini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayni durum Sn orani i¢in de gegerlidir. Artan AlO3 oraniyla birlikte
malzeme igerisindeki Sn oranmin azalmasi, daha diigiik miktarda
MgeSn olugmasina ve dolayisiyla kirmmim desenlerinde MgaSn
piklerinin goriilememesine neden olmustur. XRD analizine ait

20kV WDI2mm X500 50um

Sekil 4. Uretilen Al,O3 takviyeli kompozitlerin SEM gériintiileri; a) %2 ALO3, b) %4 Alz203, ¢) %6 ALOs, d) %8 Al2O3
(SEM images of Al,O; reinforced composites produced; a) 2% Al2O3, b) 4% ALOs, ¢) 6% ALOs, d) 8% ALO3)
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Sekil 5. Farkli oranlarda Al.O3 takviyesi igeren kompozit numunelerin XRD desenleri
(XRD patterns of composite samples containing different proportions of Al2O; reinforcement)

desenlerde karistirma islemi i¢in kullanilan parafinden dolay1
iretilmis numunelerde bulunmasi muhtemel kalinti karbona ait bir
pike de rastlanmamistir. Bununla birlikte elde edilen kirmim
desenlerinde sicak presleme islemi esnasinda Mg matrisin
oksidasyona ugradigina dair herhangi bir emare de bulunmamaktadir.
Hem kalimti karbon hem de matrisin oksidasyonu gibi
olumsuzluklarin bulunmamas: kullanilan karistirma yonteminin ve
iretim siirecinin basarisina isaret etmektedir. Sekil 6’da agirlik¢a %6
AlLO; takviye edilmis kompozitten alinmis SEM/EDS haritalama
analizine ait goriintiiler verilmigtir. SEM goriintiileri ile ilgili yapilan
aciklamalarda, AlOs; takviye fazinin daha ¢ok tane simirlarina
yerlesmis oldugu ifade edilmigtir. Haritalama analizinin aliminyum
ve oksijene ait goriintiilerinde, aliiminyum ve oksijen elementlerinin
tane sinirlarindaki ayni noktalarda kiimelendigi goriilmektedir. Bu
durum, SEM goriintiileri ile ilgili agiklamalari desteklemektedir.
Burada dikkat ¢eken Onemli bir detay, oksijenin tane iclerinde
bulunmamasidir. Bu, magnezyumun yiiksek rektivitesine ragmen
uygulanan karigtirma tekniginin basarisina isaret etmektedir. Bununla
birlikte, Sn elementine ait goriintiide, Sn’in miktarinin da tane
smirlarinda artis sergiledigi goriilmektedir. Sekil 7°de iiretilen
kompozit numunelerden Olgiilen sertlik degerleri verilmistir. Mg
alagimlarinin  artan AlOs takviye oraninin elde edilen sertlik
degerlerini artirdigr ve en yiiksek sertlige %8 AlOs ilave edilen
numunede ulasildigi  goriilmektedir. AlLO; ilavesinin Mg
alagimlarinin sertligini arttirdig1 benzer ¢aligmalarda da belirtilmigtir
[36, 37]. Turan ve arkadaslar1 sicak presleme ile iirettikleri %99,76
bagil yogunluga sahip saf magnezyumun ortalama 40,2 HV sertlige
sahip oldugunu bildirmislerdir [38]. Ergetin ve arkadaglari, bu
caligmadaki tiretim parametrelerini kullanarak sicak presleme ile
irettikleri Mg5Sn alagiminda 59 HV sertlik degeri elde etmistir [19].
Simdiki ¢alismada %2 ALOs takviye edilmis numunenin sertligi
ortalama 65,4 HV(3) olup hem saf magnezyuma hem de sicak
presleme yontemi ile firetilen MgS5Sn alasimmma gore oldukca
yiiksektir. Al2Os takviye oraninin agirlikca %8’e ¢ikmasi ile elde
edilen ortalama sertlik degeri 78,64 HV 0.3)’e ¢ikmistir. Elde edilen bu
sertlik degeri, literatiirdeki birgok magnezyum matrisli kompozit igin
belirtilen sertlik degerlerinin oldukga tistiindedir. Vahid ve arkadaglart
tarafindan yapilan bir calismada saf Mg igerisine hacimsel olarak
farkli oranlarda Nb ve Ta ilavesi yapilarak toz metaliirjisi teknigi ile
kompozit malzemeler tiretilmistir. S6z konusu ¢aligmada en yiiksek
sertlik degerine hacimsel olarak %4 Nb ilavesi ile ulagildig1 ve bu
artigin saf Mg’ un sertligine gore %21 oldugu bildirilmistir [39]. Jiang
ve arkadaglar1 Mg nin igerisine hacimsel olarak %10 B4C ilave ederek
44 HB sertlige ulasmislardir [40]. Sertlik doniigiim tablosuna gére bu
deger yaklasik 49 HV degerine karsilik gelmektedir. Simdiki
caligmada en diisiik AlOs takviyesi (agirlikca %2) ile Jiang ve
arkadaglarmnin %10 B4C ilavesi yaptiklart malzemeden c¢ok daha
yiiksek bir sertlige ulagiimigtir.
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Sekil 6. Agirlik¢a %6 Al2Os takviye edilmis numuneden alinmig
SEM/EDS haritalama analizi (SEM/EDS mapping analysis taken from
6% by weight Al,Os reinforced sample)
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Sekil 7. Uretilen Mg5Sn-xAl:O3 kompozit numunelere ait sertlik
degerleri
(Hardness values of Mg5Sn-xALO3 composite samples produced)

Farkli oranlarda AL>O3 takviyesi igeren Mg5Sn matrisli kompozitlere
ait akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve % uzama degerleri Sekil
8’de verilmistir. Artan AOs takviye oraniyla birlikte mukavemet ve
ortalama % uzama degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. En yiiksek
akma ve ¢ekme mukavemeti %8 oraninda ALOs takviye edilen
numuneden elde edilmistir. SEM goriintiileri ile ilgili agiklamalarda
Al2O; pargaciklarinin tane smirlarina yerlesmis oldugu belirtilmisti.
Takviye oranindaki artigla birlikte tane smirlarina yerlesmis olan
AlOs pargaciklarinin hacim orani da artmis ve buna bagli olarak daha
ince taneli mikroyapi elde edilmistir. Hem daha ince taneli mikroyap1
hem de tane siirlarinda daha yiiksek miktarda Al2O3 bulunmasi artan
takviye oraniyla birlikte daha yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti
elde edilmesini saglamistir. Bununla birlikte, en yiiksek % uzama
(%10,8) degeri de ayni numuneden elde edilmistir. Paramsothy ve
arkadaglar1 benzer bir caligmasinda [41], AZ81 alasimina hacimsel
olarak %1,5 AL2Os takviyesi yaparak dokiim yontemiyle {iretimini

gerceklestirmis ve mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir.  Elde
ettikleri sonuca gore, Al>Os takviyesinin hem mukavemet degerlerini
hem de % uzama degerlerini arttirdigini tespit etmislerdir [41].
Caligmalarda farkli magnezyum alagim matrisi kullanilmis olsa da,
ALOs takviyesinin mukavemet ve % uzama degerlerini arttirdigini
sOylemek miimkiindiir. Jiang ve arkadaslarina ait baska bir ¢alismada
ise [42], AZ91 magnezyum alagimma hacimce %10 oraninda TiC
takviyesi yapilarak dokiim yontemiyle kompozitlerin iiretimi
saglanmistir. Elde ettikleri sonuca gore; AZ91 matris alagiminin
¢ekme mukavemeti 160 MPa iken ilave edilen TiC takviyesi ile 214
MPa degerine ulagsmistir [42]. Ercetin vd. [19] tarafindan sicak
presleme yontemi kullanilarak ayni parametreler ile iiretilmis Mg5Sn
alagiminin akma ve gekme mukavemeti degerleri sirasiyla 75,7 ve 145
MPa olarak bildirilmistir. Simdiki ¢alismada, ALO; takviye
oranindaki artigla akma ve ¢ekme mukavemetleri de artmis ve en
yiiksek degerlere agirlikca %8 Al2Os igeren kompozitte ulagiimustir.
Bu kompozitte elde edilen akma ve ¢ekme mukavemetleri sirasiyla
111 ve 222 MPa olmustur. Bu deger, Jiang ve arkadaslarinin elde
ettigi cekme mukavemeti degerinden [42], yaklasik %3,7 daha
fazladir. Dolayisiyla, simdiki calismada, Mg5Sn matrisine ilave
edilen ALOs; takviye oranindaki artisin, firetilen kompozit
numunelerinin dayanim ve siineklik 6zelliklerini gelistirdigini
sOylemek miimkiindiir.

Cekme deneyi sonrast numunelerin kirilma yiizeyinden alinmis SEM
goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. Numunelerin mikroyapisina ait
SEM  goriintiileri  gibi  kirilma  ylizeylerinde de gozenege
rastlanmamaktadir. Kirilma yiizeyleri karsilastirildiginda, ¢ekme
deneyleri ile belirlenen siineklik degerleri ile uyumlu olarak artan
takviye oraniyla daha slinek bir kirilma yiizeyi elde edilmistir.
Bununla birlikte tim numunelerde kirilmanin tane iglerinden
gerceklesmis oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler (Conclusions and Recommendations)
Bu c¢alismada Mg’un yiiksek reaktivitesinin yol acacagi

olumsuzluklarin 6niine gegmek amaciyla yeni bir karigtirma teknigi
kullanilarak TM metodu ile farkli Al.O; takviye igerigine sahip
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Sekil 8. Mg5Sn-xA1203 kompozit numunelerine ait gekme mukavemeti, akma mukavemeti ve % uzama degerleri
(Tensile strength, yield strength and % elongation values of Mg5Sn-xAL,Os composite samples)
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Sekil 9. Cekme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerinden alinan SEM goériintiileri; a) %2 Al2Os, b) %4 Al2O3, ¢) %6 Al203, d) %8 ALOs
(SEM images taken from the fracture surfaces after the tensile test; a) 2% ALOs, b) 4% AlLOs, ¢) 6% ALOs, d) 8% AlO3)

Mg5Sn matrisli kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonundan asagidaki
sonuglara ulagilmustir.

Uygulanan karigtirma yontemi sayesinde Mg tozlarmin hem
karigtirma hem de sicak presleme iglemi esnasinda oksitlenmesinin
oniine gegilmesi, iiretilen kompozitlerde %99’un iizerinde bagil
yogunluk degerleri elde edilmesini saglamstir.

SEM incelemelerinde takviye fazinin tane sinirlara yerlesmis
oldugu goriilmiistiir. Tane smirlarina yerlesen Al2O3 pargaciklari
tane irilesmesini engellemis; dolayisiyla artan takviye fazi oraniyla
birlikte daha ince taneli bir mikroyap1 elde edilmistir.

Artan Al,O; takviye oraniyla birlikte sertlik degerlerinde ciddi artis
gerceklesmistir. Agirlikga %8 AlOs igeren kompozitin ortalama
sertlik degeri 78,64 Hvos olarak elde edilmistir.

Al2Os takviyesi, hem saf magnezyuma hem de Mg5Sn alagimina
gore daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilmesini saglamigtir.
Artan Al2Os takviye oranina bagli olarak kompozit numunelerin
ortalama ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 140 MPa, 170 MPa, 195
MPa ve 222 MPa; ortlama % uzama degerleri ise sirasiyla %38,9,
%9,7, %10,3 ve %10,8 olmustur.

TM, dokiim tekniklerine nazaran alasim sisteminin esnekligini
artirmanin yaninda ince ve eseksenli tanelerden olusan mikroyapi
ve dolayisiyla daha {istiin mekanik 6zellikler gibi birgok avantaj
sunmaktadir. Bu avantajlarina ragmen, Mg tozlarmnin yiiksek
reaktiviteleri nedeniyle Mg ve alagimi pargalarin {iretimi igin
simdiye kadar zor bir yontem olarak kabul gérmiistiir. Simdiki
calismada uygulanan karigtirma teknigi, Mg tozlarinin yiiksek
reaktivitelerinin  yol agabilecegi zorluk ve problemlerin
onlenmesini saglamugtir. Uretilen kompozit numunelerin sahip
olduklart istliin 6zellikler géz 6niinde bulunduruldugunda simdiki
calismadakine benzer yenilik veya modifikasyonlarla TM’ nin Mg
alasimi ve Mg matrisli kompozitlerin {iretiminde ihtiya¢ duyulan ve
gelecek vadeden bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.
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