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0z: Magnezyumun toz metaliirjisinde kullanimini sinirlayici etmenler vardir. Toz halindeki Mg
havayla temasinda ¢abuk oksitlenebilmekte ve karigtirma gibi proseslerde tozlarin birbirlerine
temasindan kaynaklanan siirtiinmeden dahi tutusma riskini biinyesinde barindirmaktadir. Mg
alagimlarinin toz metalurjisi yontemiyle iiretimini kolay kilacak dnlemlerin saglanmasina ve yeni
Mg alagimlarinin bu yontemlerle {iretilmesine ihtiyag¢ vardir. Bu ¢aligmada, farkli oranlarda Mn
icerigine sahip Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alasimlar1 sicak presleme yontemiyle bagarili bir
sekilde tiretilmis ve Mn ilavesinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Tozlarin
karistirilmasi oncesinde Mg alagimlarina kaplama teknigi uygulanmistir. Alagimlarin {iretiminde
sicak presleme ve grafit kalip sistemi kullanilmistir. Sinterleme islemleri argon koruyucu gaz
atmosferinde gerceklestirilmistir. Uretilen Mg alasimlara, yogunluk o6lciimii, metalografik
analizler ve ¢cekme testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, sicak presleme yontemiyle
iiretilen alagimlardan dlgiilen yogunluk degerleri teorik yogunluk degerlerine oldukca yakindir
(%98,97 ve iizeri bagil yogunluk). Basing ve sinterleme proseslerinin es zamanli uygulanmasi
sayesinde gozeneksiz mikroyapiya sahip alagimlar iiretilmistir. Mikroyapida ikincil intermetalik
fazlar tespit edilmis ve bu fazlarin tane sinirlarinda yogunlagtig1 fark edilmistir. Alagimlarin hem
dayamim hem de siineklik 6zellikleri artan Mn oranina bagli olarak gelistirilmistir. En yiiksek
¢ekme dayanimi (217,2 MPa) TZM720-B alasimindan elde edilmistir.

Production of TZ72-xMn Magnesium Alloys Through Hot Pressing Method: Characterization

and Mechanical Properties

Keywords
Magnesium
alloy,

Hot pressing,
Powder
metallurgy,
Microstructure,
Sintering,
Mechanical
properties

Abstract: There are limiting factors for the use of magnesium in powder metallurgy. Powdered
Mg can oxidize quickly in contact with air and it has the risk of ignition even from friction caused
by the contact of powders to each other in processes such as mixing. There is a need to provide
measures to make the production of Mg alloys by powder metallurgy method easier and to
produce new Mg alloys by these methods. In this study, Mg7Sn2Zn-xMn magnesium alloys with
different ratios of Mn content were successfully produced by hot pressing method and the effect of
Mn addition on microstructure and mechanical properties was investigated. Coating technique was
applied to Mg alloys before mixing the powders. Hot pressing and graphite mold system are used
in the production of alloys. Sintering processes were carried out in argon protective gas
atmosphere. Density measurement, metallographic analysis and tensile tests were applied to the
produced Mg alloys. According to the results obtained, the density values measured from the
alloys produced by the hot pressing method are very close to the theoretical density values
(relative densities with 98.97% and above). Alloys with non-porous microstructure were produced
due to the simultaneous application of pressure and sintering processes. Secondary intermetallic
phases were determined in the microstructure and it was noticed that these phases were
concentrated at the grain boundaries. Both the strength and ductility properties of the alloys are
developed depending on the increasing Mn ratio. The maximum tensile strength (217.2 MPa) was
obtained from TZM720-B alloy.
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1. GIRIS

Magnezyum alagimlari, sahip olduklar: diisiik yogunluk,
yliksek 0zgiil mukavemet ve iyi soniimleme kabiliyeti
gibi  Ozellikler sayesinde birgok arastirmaci ve
mithendislerin ilgi odagi haline gelmektedir [1-3]. Bunun
neticesinde, aliiminyum alagimlarinin geleneksel olarak
kullanildig1 alanlarda (otomotiv, havacilik, askeri,
ulasim, bilgisayar ve mobil iletisim cihazlar1 vb)
magnezyum alasimlart hizla yer edinmektedir [4].

Mg alagiminin oda sicakligindaki mekanik ozelliklerini
arttiran Al, ana alasim elementi olarak bircok Mg
alasiminin igeriginde bulunmaktadir [3]. Ancak, 120
°C’nin iizerindeki sicakliklarda icyapidaki Mg;;Al,
fazinin  yumusamasi nedeniyle Mg-Al alagiminin
dayanimi azalmaktadir [3, 5]. Eger bu faz yerine ergime
sicakligi daha yiiksek olan bir faz olusturulursa alagimin
stirinme dayanimi da gelistirilmis olacaktir. Mgy7Al;,
fazina gore ergime sicakligi oldukga yiiksek olan Mg,Sn
intermetalik  fazi, magnezyuma kalay ilavesiyle
mikroyapida olusturulabilmektedir [6]. Mg alasimlarina
Sn ilavesi ile ilgili ¢alismalar literatiirde oldukga fazladir
[6-10]. Yiksek oranda Al iceren (AZ91 vb) Mg
alasimlarinda tespit edilen bir diger problem ise
korozyon sorunudur. Bu alagimlar genellikle 1slak veya
nemli ortamlarda korozyona ugrayabilmektedirler [4, 8].
Sn ilavesinin sadece mekanik Ozellikleri degil ayni
zamanda korozyon oOzelliklerini de gelistirdigi ile ilgili
¢aligmalar mevcuttur [8, 11, 12]. Benzer bir sekilde
korozyon dayanimimi arttiran Zn ve Mn alasim
elementleri de, Sn alasim elementi ile birlikte ilave
edildiginde korozyon dayaniminda o6nemli gelismeler
saglanabilmektedir [13, 14]. Zn ilavesinin mekanik
ozelliklerin ~ gelismesinde etkin rol oynadigi da
bilinmektedir. Ancak, Mn ilavesinin alagimin mekanik
ozelliklerine etkisi ile ilgili ¢alismalar genellikle saf
Mg’ye ilavesiyle veya Al ile birlikte kullanilmasiyla
ilgilidir [4, 14]. Al igermeyen Mg alasimlarinda
kullanimu ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur.

Magnezyuma ilave edilen alagim elementlerinin etkisi
kadar tretim yontemi de alagimin 6zelliklerini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Alasimin  mukavemetini ve
siinekligini  gelistirmek  i¢in  dokiim  sonrasinda
haddeleme [3, 15], ekstriizyon [3, 16], dovme [3, 17]
gibi termo-mekanik islemler ilaveten uygulanmaktadir.
Her bir ilave proses fazladan bir enerji gereksinimi ve
artan maliyet anlamina gelmektedir. Bununla birlikte
dokiim yontemiyle iiretilen malzemelerin
mikroyapisinda segregasyon hatalari da olusabilmektedir
[18-20]. Homojen ve daha ince taneli bir mikroyapi
eldesi toz metalurjisi yontemi ile ¢ok daha miimkiindiir
[21-25]. Ancak Mg alagimlarinin  bu yontemle
iretilmesinde iki onemli problemle karsilagilmaktadir.
Birisi, presleme islemi uygulandiktan sonra sinterleme
isleminin uygulanmasi ve toz metal parganin istenilen
Olclide yogunlasamamasidir. Bu nedenle, presleme ve
sinterleme proseslerinin es zamanli uygulanmasi ile tam
yogunlagma saglanabilecektir [8, 9, 26]. Digeri ise, Mg
tozlarinin bu yontemde kullamimi esnasinda hem
oksitlenme hem de tutugma gibi problemlerin
gerceklesebilecegidir. Bu sorunun ¢oziimii igin ise,
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tozlarin karistirilmasindan sinterleme islemine kadarki
stirecte Mg tozlarim1 koruyucu gorevi iistlenecek bir
baglayict sisteminin Mg tozlarm1 kaplamast ile
miimkdiindiir [8, 24, 27].

Caligmada, TZ72 magnezyum alagimina farkli oranlarda
Mn ilave edilerek, sicak presleme yontemiyle toz metal
parcalarin  {retilebilirligi ve farkli oranlarda Mn
ilavesinin  {irlin  Ozellikleri  tizerindeki  etkileri
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Caligmada kullanilan yiiksek saflikta ve partikiil
boyutlar1 oldukea kiiciik olan (10-45 mikron arasi) Mg,
Sn, Zn ve Mn tozlarina ait SEM goriintiileri Sekill’de,
tozlara ait bazi Ozellikler de Tablo 1’de verilmistir.
Kompozisyonlarin hassas karisim oranlarimin
saglanabilmesi i¢in tozlarm tartim isleminde 10 gr
hassasiyetinde  Precision marka hassas terazi
kullanilmigtir.  TZ72  magnezyum alagimma farkh
oranlarda Mn ilavesi tasarlanarak 3 farkli kompozisyon
olugturulmustur. Karisimlarin hazirlanmasindan 6nce,
Mg tozlarinin oksidasyonunu Onlemek i¢in parafin
kaplama teknigi kullanilmistir [8, 9]. Mg tozlar1 hacimce
%20 oraninda parafin ile kaplanmistir. Farkli
kompozisyonlardaki karigimlara ilave edilecek olan Sn,
Zn ve Mn alasim  tozlarmm  agirhiklarmin
belirlenmesinde, baglayici parafin  ve matris Mg

yiizdeleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmis ve
tespit edilen agirliklarda alasim tozlar1 eklenmistir
(Tablo 1).

e 260 worth

1la g, Sn, Zn ve Mn tozlarina ait SEM

Sel 1. Cahsmada
goriintiileri

Tablo 1. ilave edilen tozlarin 6zellikleri ve TZ72-xMn magnezyum
alasimlarinin kimyasal kompozisyonlari

Sn Zn Mn Mg
Alasim %99,9 %099,9 %099,8 %099,8
kodlamalar safhik, saflik, safhik, safhik,
10 pm 10 pm 10 pm 45 pm
TZ72 7 2 0 Kalan
TZM720-A 7 2 0,15 Kalan
TZM720-B 7 2 0,30 Kalan

Karnigimlarin  basing altinda sekillendirilmesinde ve
sinterlenmesinde grafit plakalar kullanilarak kaliplama
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teknigi kullanilmigtir [9]. Kalip bosluklari 10 x 70 mm
(en x boy) olgiilerinde olusturulmustur. 300 °C’de
baglayict giderme iglemi isleminden sonra sinterleme
islemi, 30 MPa basing altinda 610 °C’de 50 dk siire ile
gerceklestirilmigtir.  Numunelerin oksidasyona maruz
kalmasin1 6nlemek icin, sinterlemenin baslangicindan
sonuna kadar ortama %99,999 saflikta argon gaz1 9 L/dk
debi ile verilmistir.

Sinterleme iglemi sonrasinda her bir numuneye sirasiyla
240 grid-1500 grid arasi zimparalama islemleri
gerceklestirilmistir. Numune yiizeylerinin parlatilmasi
icin 1-um boyutunda elmas siispansiyon kullanilmustir.
Daglama isleminde, literatiirde bir¢cok uygulamasi
mevcut olan [8, 9, 28, 29] hacimce %95 etil alkol, %5
nitrik asit ¢ozeltisi 50 saniye uygulanmistir.

Numunelerin  mikroyapt  incelemelerinde taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve elementel dagilim
spektrometresi (EDS) kullamilmigtir. Olusan fazlarin
tayini icin A=1,5405 dalga boyunda, 0,02°/0,4 sn tarama
hizinda, X-1§101 kirmim (XRD) analizi
gergeklestirilmigtir.  Sinterleme  isleminin  basarisini
belirlemek i¢in d6nce numunelerin ger¢cek yogunluklari
belirlenmis, daha  sonra  bagil  yogunluklari
hesaplanmustir.

2.2. Mekanik Testler

Mekanik o6zelliklerin tespit edilmesi igin ¢ekme testleri
uygulanmigtir. Her bir alasim, literatiirde uygulamasi
mevcut olan standartlarda [9], ¢ekme numunesi haline
getirilmistir. Cekme testleri, maksimum 10 kN kapasiteli
Shimadzu marka cihazda 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Her bir kompozisyondan ayr1 ayri
olmak iizere dort adet numuneye ¢ekme testi
uygulanmistir.  Dort adet numuneden elde edilen
sonuglarin ortalamas ilgili kompozisyondaki numuneye
ait gekme testi sonucu olarak kabul edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sicak presleme yontemiyle iiretilen TZ72-xMn
magnezyum alagimlarinin  6lgiilen  yogunluk  ve
hesaplanan bagil yogunluk yiizdeleri Sekil 2’de
verilmektedir. Artan Mn ilavesine bagli olarak yogunluk
degerleri  artarken, bagil  yogunluk  degerleri
azalmaktadir. Ilave edilen Mn orani arttikga, Mg’nin
agirlikga yilizdesi ayni oranda azalmaktadir. Dolayisiyla
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artan Mn ile birlikte yogunluk degerlerinin artmasi
beklenen bir sonugtur. Bagil yogunluk degerlerinin en
distik (TZ72: %98,97) ile en yiiksek (TZM720-B:
%99,58) oranlari arasinda %0,61 gibi dnemsenmeyecek
bir fark vardir. Tim alasimlarin bagil yogunluk
degerlerinin, sinterleme basarisi olarak kabul edilen %95
degerinden ve benzer literatiir ¢aligmalarindan [30, 31]
¢ok daha yiiksek elde edilmesi, sicak presleme
yonteminin basarili bir sekilde gerceklestirildigine igaret
etmektedir.
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TZ72 TZM720-A TZM720-B

Mg7Sn2Zn-xMn Magnezyum Alagimlar
Sekil 2. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alagimlarima ait yogunluk ve
bagil yogunluk degerleri

Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alasimlarina ait XRD
desenleri Sekil 3’te verilmektedir. XRD analizinde her
bir alagimda tespit edilen a-Mg ve Mg,Sn fazlaridir.
Herhangi bir oksijen igerikli faz bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, alasimlarin  oksitlenmedigini sdylemek
miimkiindiir. Sn’ye ait herhangi bir pike rastlanmamasi,
Sn’nin Mg igerisine tamaminin veya biiyiik bir
miktarinm difiizyon ile ¢6zindiiglinii ve Mg,Sn fazim
olusturdugunu gostermektedir. Diger ilave edilen Zn ve
Mn alasim elementlerine ve bunlarin Mg ile yaptiklari
herhangi bir intermetalik faza ait pike rastlanmamustir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda [9, 31, 32], Mg’ye agirlik¢a
%4’in altinda Zn, agirlikca %0,5’in altinda Mn ilave
edildiginde, bu alasim elementlerine veya Mg ile
olusturduklar1 fazlara ait pikler XRD analizinde tespit
edilememistir. Dolayisiyla, mevcut ¢alismada ilave
edilen Zn ve Mn alasim elementlerinin literatiirde
belirtilen oranlarin olduk¢a altinda olmasi nedeniyle,
XRD analizinde bu alagim elementlerine ait herhangi bir
pik tespit edilemedigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alagimlarina ait XRD desenleri

Sicak presleme yontemiyle iretilen Mg7Sn2Zn-xMn
magnezyum alasimlarina ait SEM goriintiileri Sekil 4’te
verilmektedir. Her bir alagima ait SEM gorintiileri
incelendiginde, mikroyapida gbzenek olusmadigr ve
tanelerin homojen bir bigimde dagildigi goriilmektedir.
Tane sinirlarinda kirmizi oklarla gosterilen beyaz renkli
noktasal yapilarin XRD analizinde tespit edilen
intermetalik Mg,Sn fazina ait oldugu diisiiniilmektedir.
Alasim igeriginde bulunan Sn’nin sinterleme esnasinda
Mg igerisinde ¢o6ziinmiis halde oldugu, hizli soguma
esnasinda tane iglerinden tahliye olurken tane
smirlarinda Mg,Sn fazi olarak cokeldigi
diisiiniilmektedir. Sn ilaveli Mg alasimlar ile ilgili bazi
literatiir ¢aligmalarinda da [6, 7, 9], mikroyapida tane
siirlart boyunca ayni yapilart gormek miimkiindiir.
Dikkat ¢eken diger bir durum ise, artan Mn oranina bagl
olarak mikroyapidaki tane boyutlarinin kiigiildiigidiir.
Mg-Mn faz diyagramina goére, Mn oda sicakliginda Mg
icerisinde agirlikca % 2,2 oraninda ¢6ziinmiis vaziyette
kalabilmektedir. Mevcut calismada da, Mg igerisine
Mn’nin neredeyse tamaminin difiize oldugu ve tane
diizenleyici etki sergiledigi diigiiniilmektedir. Literatiirde

benzer bir ¢alismada, Yu ve ekibi [33], Mg’ye farkli
oranlarda Mn ilavesi yaparak mikroyap: ozelliklerini
aragtirmislardir. Elde ettikleri sonuca gore, partikiil
boyutu kiigik Mn ilavesi ile, Mn’nin Mg igerisine
difizyonunun kolaylagtigin1i ve Mn’nin etkileyici bir
sekilde tane diizenleyici etkisi sayesinde ince taneli
mikroyapitya sahip alagimlar elde edildigini tespit
etmislerdir. Mevcut ¢aligmada da, artan Mn orantyla
birlikte mikroyapidaki tane boyutlarinin kiigiildiigi Sekil
4’te net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4’deki numune yiizeylerinden alinan EDS analizi
sonuglar1 Sekil 5’te verilmektedir. Her bir alagimdan
elde edilen elementel sonuglar, ilave edilen karigim
oranlar1 ile olduk¢a benzerdir. Alagimlara ait XRD
analizinde herhangi bir oksit pikine rastlanmamis
olmasia ragmen EDS analizinde oksijen igerigi tespit
edilmistir. Bu durumun zimparalama ve parlatma
islemlerinde numune yiizeyinin suyla temasindan dolay1
olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Mg7Sn2Zn-xMn magnezyum alasimlarina ait EDS analizi sonuglar

Farkli oranlarda Mn ilavesi igeren MQ@7Sn2Zn-xMn
magnezyum alagimlarina ait ¢ekme-uzama grafigi Sekil
6’da, elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmektedir.
Artan Mn oranina bagl olarak alagimlarin mukavemet
degerleri etkili bir sekilde artis gOstermistir. Bununla
birlikte stineklik degerlerinde de az da olsa artis
gozlenmistir. En yiikksek dayanim ve siineklik 6zellikleri
TZM720-B magnezyum alagimindan elde edilirken, en
diisiik dayanim ve siineklik dzellikleri TZ72 magnezyum
alasiminda tespit edilmistir. SEM analizinde tespit
edilen, artan Mn ilavesiyle daha ince taneli yapilarin
olusmast  Hall-Petch  etkisini de  beraberinde
getirmektedir. Tane boyutlarindaki kiigiilme ile tane
sinirlarinin - uzunlugu da artacagindan dislokasyon
hareketleri zorlagsmaktadir. Dolayisiyla, Sekil 6’daki
artan Mn oranma bagl olarak mekanik 6zelliklerin

gelismesi bu duruma baglanmaktadir. Benzer literatiir
calismasinda [33], Mn ilavesiyle daha ince taneli
mikroyapmin elde edildigi alasimlarin daha yiiksek
dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada en
yiiksek dayanimin elde edildigi TZM720-B magnezyum
alagimu, literatlirde dokiim yontemiyle iiretilmis ZX51 ve
ZXM510 magnezyum alasimlarindan [3] %50 ile %80
araliginda daha iyi dayamim sergilemistir. Bununla
birlikte, en yiiksek stineklik (% 13 uzama) 6zellikleri de
ayni alasimdan elde edilmistir. Candan vd. benzer bir
calismada [13], AZ91 alasimindan yaklasik olarak %5
uzama elde etmiglerdir. Simdiki ¢alismada elde edilen
uzama, Candan vd. elde ettigi uzama degerinden %8
daha fazladir.
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Sekil 6. Sicak presleme yontemiyle iiretilen alagimlarin gekme dayanimi ve % uzama degerleri

Tablo 2. TZ72-xMn magnezyum alagimlarinin mekanik ozellikleri

Cekme Akma Uzama,

Alasim Dayanimu, Dayanimu, (%)
kodlamalari (MPa) (MPa)

TZ72 198 81 10,1
TZM720-A 208,8 83 11
TZM720-B 217,2 88 13

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada TZ72 magnezyum alagimi ve bu alagima
farkli oranlarda Mn ilave edilen alasimlarin sicak
presleme yontemiyle iiretimi basariyla
gerceklestirilmigtir. Mn ilavesinin mekanik 6zelliklere
etkisi arastirilmigtir. Dokiim yOntemiyle iiretilen Mg
alagimlarma kiyasla sicak presleme ile {iretilen Mg
alagimlarinda goézeneksiz mikroyapilar elde edilmistir.
Basing altinda hizli soguma sayesinde, tane sinirlarinda
mekanik 6zellikleri olumlu etkileyen intermetalik ikincil
fazlar olusmustur. Mn ilavesinin Mg alagimlarinda tane
diizenleyici etkisi oldugu kesfedilmistir. Artan Mn
ilavesine bagli olarak tane boyutlarinda kiglilmeler
belirlenmistir. Diisiik oranlarda da olsa, Mn ilavesinin
Mg alagiminin mekanik o6zelliklerini ve siinekligini
olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Mn ilavesinin daha yiiksek oranlarda ilavesi caligilarak
mekanik ozelliklerin ve slinekligin gelistirilebilecegi iist
siurlar tespit edilebilir.
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