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ÖZ 
Toz metalurjisi (T/M) yöntemi, kompozit malzemelerin üretiminde en iyi yöntemlerden birisidir. Ancak, 

magnezyum (Mg) tozlarının tutuşma riski sebebiyle Mg matrisli kompozitlerin bu yöntemle üretimi sınırlıdır. Bu 

çalışmada, Mg matrisli Nb partikül takviyeli kompozitlerin sıcak presleme yöntemiyle üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Toz karışımlarının hazırlanması işleminden önce Mg tozlarının havayla temasını önlemek 

için parafin ile kaplama işlemi uygulanmıştır. Sinterleme işlemleri 630 oC sıcaklıkta, 50 MPa basınç altında ve 

90 dk süreyle gerçekleştirilmiştir. Mikroyapı incelemeleri taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı 

spektroskopi (EDS) ve x-ışını kırınımı (XRD) analizleri ile, mekanik özellik incelemeleri ise sertlik testleri ile 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, %98’in üzerinde bağıl yoğunluk değerine sahip oldukça yoğun 

yapıda kompozitler elde edilmiştir. SEM görüntülerinde de gözenek oluşumuna rastlanmamıştır. XRD analizinde 

α-Mg, Mg2Sn, MgZn ve Nb fazlarına ait pikler oluşmuştur. Nb partikül takviyesi ile mekanik özelliklerde artış 

sağlanmıştır (80,1 HV(0,3)’den 101,3 HV(0,3)sertlik değerine kadar). 
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Microstructure and Mechanical Properties of Nb Reinforced Mg 

Matrix Composites Produced Through Hot Pressing Method 
 

ABSTRACT 
Powder metallurgy (P/M) method is one of the best methods in the production of composite materials. However, 

the production of Mg matrix composites by this method is limited due to the ignition risk of magnesium (Mg) 

powders. In this study, the production of Nb particle reinforced Mg matrix composites was carried out by hot 

pressing method. Before the powder mixing preparations, a coating process with paraffin was applied to prevent 

the Mg powders from contacting with air. Sintering processes were carried out at 630 oC under 50 MPa pressure 

and for 90 minutes. Microstructure investigations were carried out by scanning electron microscopy (SEM), 

energy dispersive spectroscopy (EDS) and x-ray diffraction (XRD) analyzes, and mechanical property 

examinations were performed by hardness tests. According to the results obtained, highly dense composites with 

relative density values over 98% were obtained. No pore formation was observed in SEM images. In XRD 

analysis, peaks of α-Mg, Mg2Sn, MgZn and Nb phases were formed. Mechanical properties are increased with 

Nb particle reinforcement (from 80.1 HV(0.3) to 101.3 HV(0.3) hardness value). 
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I. GİRİŞ 
 

Otomotiv ve havacılık sektörleri başta olmak üzere mobil iletişim cihazları, bilgisayarlar, laptoplar, 

askeri iletişim ekipmanları gibi uygulamalarda, taşıma esnasındaki enerji sarfiyatını minimum 

seviyeye indirebilmek için, en hafif yapısal metal olan Mg ve alaşımlarının kullanımına yönelik 

çalışmalar son yıllarda hız kesmeden devam etmektedir [1-4]. Mg ve alaşımlarının düşük yoğunluk, 

iyi işlenebilirlik, geri dönüştürülebilme ve titreşim sönümleme kabiliyeti gibi diğer özellikleri de tercih 

edilme sebepleri arasındadır [5-7]. 

 

Mg alaşımlarının mekanik özelliklerini geliştirmek için başta Al, Zn, Mn, Sn, Si olmak üzere farklı 

alaşım elementlerinin farklı oranlarda ilavesi gerçekleştirilmektedir [1,2,8-13]. Bu alaşımlar genellikle 

ikili veya üçlü alaşım sistemi olarak tasarlanmaktadır. İkili alaşım sistemlerinden bazıları AZ91, 

AZ31, AM60, AS21, ZK60, TZ54 magnezyum alaşımlarıdır [1,8,10,12,14,15]. Üçlü alaşım 

sistemlerine ise TAS831, TAZ811, TAZ1031, magnezyum alaşımları örnek olarak gösterilebilir [16-

18]. Ancak, Mg alaşımlarının oda sıcaklığında hegzagonal sıkı paket kristal yapısında olması 

nedeniyle süneklik ve şekillendirilebilirlik özellikleri düşüktür [11,19-21]. Dolayısıyla, bu sıcaklıkta 

zorlamaya maruz kaldığında mikroyapıda çatlama meydana gelmesi muhtemeldir [22,23]. Mg 

alaşımına takviye elemanı ilavesiyle kompozit oluşturulması sayesinde çatlama ve plastik 

deformasyona karşı dayanımın iyileştirildiğine dair bilimsel çalışmalar gerçekleştirilmiş ve halen yeni 

Mg matrisli kompozitler üzerine çalışmalar devam etmektedir [24-27]. 

 

Mg alaşımlarına SiC [24], TiC [26], CNT [27], CNT/SiC [28] ve Al2O3 [29]  ilavelerinin mikroyapı ve 

mekanik özelliklere etkisine dair literatürde birçok çalışma olduğu görülmektedir. Mg alaşım matrisli 

kompozitlerin üretiminde genellikle karıştırmalı döküm ve basınçlı döküm yöntemlerinin 

kullanılmaktadır. Partikül takviyeli kompozitlerin üretiminde homojen bir karışım ve homojen bir 

mikroyapı elde edilmesinde toz metalürjisi yöntemi daha yüksek başarıya sahiptir [28,30-33]. Ancak 

geleneksel toz metalurjisi yöntemiyle üretimde de döküm yönteminde olduğu gibi imalat işlemi 

sonrasında numunelerde tam yoğunlaşma gerçekleşememekte ve belirli bir sıcaklık üzerinde 

ekstrüzyon ilave prosesine ihtiyaç duyulmaktadır [10]. Ancak, Mg matrisli kompozitlerin üretimi toz 

metalurjisi yöntemlerinden sıcak presleme ile üretilirse, hem homojen mikroyapı oluşumu 

sağlanabilecek hem de presleme ve sinterleme eş zamanlı uygulandığı için yüksek bağıl yoğunluklu 

kompozitler elde edilebilecektir [12,34]. Üretim esnasında Mg alaşım matrisli kompozitlerin 

oksidasyona maruz kalmaması için Mg tozlarına karışım öncesi koruyucu bir kaplama tekniği 

uygulanması başarıyı arttıracaktır [10,34]. 

 

Literatür çalışmaları incelendiğinde, Mg alaşımı matrisine Nb takviyesi ile ilgili çok az sayıda çalışma 

bulunmaktadır.Nb takviyeli Mg matrisli kompozitler üzerine yeni bulguların literatüre kazandırılması 

gerekmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada, Mg alaşımı matrisine mikron boyutlarında Nb partikül 

takviyesinin mikroyapı ve mekanik özelliklere etkisi incelenmiştir. Mekanik özelliklere etkisi 

açısından optimum ilave oranları belirlenen Sn ve Zn alaşım elementleri sabit oranlarda karışımda yer 

edinmiştir. Matris alaşımı için karışımlarda ağırlıkça %5 Sn ve %4 Zn kullanılmıştır. Nb içerisinde 

ağırlıkça %7,4 oranına kadar Al alaşım elementi çözünebilmektedir [35]. Bu nedenle, içeriğinde Al 

içermeyen Mg-Sn-Zn alaşımı matris olarak seçilmiştir. Sıcak presleme yöntemiyle üretilen Nb 

takviyeli numunelerin mikroyapı incelemeleri ve sertlik testleri gerçekleştirilmiştir. 

 

 

II. MALZEME VE YÖNTEM 
 

A. KİMYASAL BİLEŞİMLER 

 
Çalışmada Mg, Zn, Sn, Nb tozları kullanılarak TZ54 alaşımı matrisli, farklı oranlarda Nb takviyeli 

kompozitler üretilmiştir. TZ54 matris alaşımına ait kimyasal bileşenler Tablo 1’de, Nb takviyeli 

kompozitlere ait kimyasal bileşenler ise Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 1. TZ54 alaşımı matrisine ait ağırlıkça % kimyasal bileşenler 

 

 

 

Matris 

Kodu 

<45 µm partikül 

boyutu; 

%99,8 saflık 

 <10 µm partikül 

boyutu; 

%99,9 saflık 

<10 µm partikül 

boyutu; 

%99,9 saflık 

Mg 

(%) 

Sn 

(%) 

Zn 

(%) 

TZ54 91 5 4 

 
Tablo 2. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait ağırlıkça % kimyasal bileşenler 

 

 

 

Kompozit 

Kodu 

 <5 µmpartikül 

boyutu; 

%99,8 saflık 

TZ54 

(%) 

Nb 

(%) 

TZ54 + %3 Nb 97 3 

TZ54 + %6 Nb 94 6 

TZ54 + %9 Nb 91 9 

TZ54 + %12 Nb 88 12 

 

B. KARIŞIMLARIN HAZIRLANMASI 

 

Çalışmada, yukarıdabelirtilen oranlarda tozlar karıştırılmadan önce Mg tozlarına parafin kaplama 

tekniği uygulanmıştır [10]. Mg tozları 500 gr’lık vakumlu paket içerisinde temin edilmiş ve parafin 

kaplama işleminde tamamı kullanılmıştır. Paketin eldivenli kabin (glove box) içerisinde açılmasından 

önce, kabin yüksek saflıkta argon gazı ile doldurulmuş, daha sonra vakuma alınmıştır. Eldivenli 

kabinde paketin açılmasıyla Mg tozlarının tamamı, içerisinde 250 mL hekzan bulunan 1000 mL’lik 

behere boşaltılmıştır. Paketin dolu ve boş ağırlıkları farkı alınarak, Mg tozlarının net ağırlığı tespit 

edilmiştir. Mg tozunun hacmi, ağırlık/yoğunluk oranına göre hesaplanmış ve hacimce %20 oranında 

olacak şekilde %99,9 saflığa sahip parafin cam beher içerisine ilave edilmiştir. Hegzanın parafini 

çözmesi için beher içerisindeki karışım hassas bir ısıtıcıda 70 oC’ye kadar ısıtılmıştır. Tozların 

topaklanmadan homojen karışımı için beher içerisindeki karışıma, pervaneli bir karıştırıcı 

daldırılmıştır. Karışım 180 dev/dk hızında 1 saat süreyle karıştırılmıştır. Hekzan karışım içerisinden 

tamamen buharlaştırılarak Mg tozlarının parafin ile kaplanması sağlanmıştır. Matris alaşımı ve 

kompozisyon bileşenlerine ait karışımların tartımı ve hazırlanması işleminde hacimce parafin oranı 

hesaplamalarda dikkate alınmış ve aynı karıştırma teknikleri uygulanmıştır. Tozların ve karışımların 

tartım işlemlerinde 10-4grhassasiyetine sahip Precisia marka hassas terazi kullanılmıştır. 

 

C. KOMPOZİTNUMUNELERİN ÜRETİMİ VE METALOGRAFİK HAZIRLIKLAR 

 

Hazırlanan karışımlar grafit kalıplar içerisine yerleştirilerek sıcaklık ve basıncın eş zamanlı 

uygulandığı sıcak pres cihazına yerleştirilmiştir. Sinterleme işlemi 630 oC sıcaklıkta 50 MPa basınç 

altında ve argon gaz atmosferinde 90 dk süreyle gerçekleştirilmiştir. Farklı Nb partikül takviyesi 

içeren numuneler 30x10x3 mm boyutlarında üretilmiştir. Sinterlenen numuneler sırasıyla 240, 400, 

600, 800, 1000, 1200 ve 1500 numaralı zımpara kâğıtlarıyla zımparalama işlemine tabi tutulmuştur. 

Son zımparalama işleminden sonra 1 mikronluk elmas süspansiyon kullanılarak numuneler 

parlatılmıştır. Dağlama işleminde hacimce %95 etil alkol ve %5 nitrik asit kullanılmıştır. Dağlama 

işlemi sonrasında numuneler saf su ve etil alkol ile temizlenmiş ve kurulanmıştır. 
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D. UYGULANAN ANALİZLER VE TESTLER 

 

Numunelerin yüzey mikroyapı incelemelerinde taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji 

dağılımlı spektroskopi (EDS) analizleri, mikroyapıda oluşan fazların tayininde x-ışını kırınımı (XRD) 

analizi uygulanmıştır. Numunelerin bağıl yoğunlukları, ölçülen/teorik yoğunluk oranına göre 

belirlenmiştir. Ölçülen yoğunluk değerleri Arşimed prensibine göre tespit edilmiştir [34]. 

 

Sertlik ölçümleri Labtt marka mikro Vickers sertlik cihazında 300 gr yük 10 sn süre uygulanarak 

gerçekleştirilmiştir. Her bir numunenin 7 farklı bölgesinden alınan sertlik değerlerinin ortalaması ilgili 

numunenin sertlik değeri olarak kabul edilmiştir. 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

A. YOĞUNLUK VE BAĞIL YOĞUNLUK VERİLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Farklı oranlarda Nb partikül takviyesi içeren TZ54 alaşımı matrisli kompozitlere ait teorik ve ölçülen 

yoğunluk ile % bağıl yoğunluk sonuçları Şekil 1’de verilmektedir. Ölçülen yoğunluk değerleri, teorik 

yoğunluk değerlerine oldukça yakındır. Artan Nb partikül takviyesi ile birlikte her iki yoğunluk 

sonucu da artış göstermektedir. Nb takviyesindeki artışla, % bağıl yoğunluk değerlerinin azaldığını 

söylemek mümkündür. Ancak, en düşük % bağıl yoğunluk değerinin dahi %98,06’nın üzerinde elde 

edilmesi, her bir numuneye ait sinterleme işlemlerinin başarıyla gerçekleştiğine işaret etmektedir. 

Matris alaşımı ve ağırlıkça %3, %6, %9 ve %12 Nb içeren numunelerin teorik yoğunlukları sırasıyla 

1,867, 1,912, 1,959, 2,009 ve 2,061 gr/cm3 iken, ölçülen yoğunluk değerleri ise sırasıyla 1,853, 1,889, 

1,930, 1,972 ve 2,021 gr/cm3 olarak tespit edilmiştir. 
 

 
 

Şekil 1. Kompozit numunelere ait yoğunluk ve bağıl yoğunluk değerleri. 

 

B. KOMPOZİT NUMUNELERİN XRD ANALİZLERİ 

 

Şekil 2’deki grafik TZ54-xNb kompozit numunelerine ait XRD desenlerini göstermektedir. α-Mg 

birincil fazı ile Mg2Sn ve MgZn intermetalik ikincil fazlarına ait pikler, tüm kompozit numunelerin 

XRD desenlerinde görülmektedir. Takviye olarak ilave edilen Nb, matris Mg veya ilave edilen alaşım 

elementlerinden Sn ve Zn ile beraber herhangi bir faz oluşturmadığından XRD desenlerinde Nb fazı 

olarak pik vermiştir. Bu faza ait pik sadece Nb partikül takviyesinin yapıldığı numunelerde elde 

edilmiştir. Artan Nb takviye oranına bağlı olarak XRD desenlerindeki Nb pik şiddetlerinin de arttığını 

söylemek mümkündür.Shanthi ve arkadaşları [36], Mg’ye farklı oranlarda Nb takviyesi yaptıklarında 

XRD analizinde sadece α-Mg ve Nb fazlarına ait pikler elde etmişlerdir. Bu çalışmadaki sonuçlara 
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benzer bir şekilde artan Nb takviye oranına bağlı olarak Nb fazına ait pik şiddetlerinin arttığını tespit 

etmişlerdir. Herhangi bir numuneye ait XRD deseninde oksit içerikli bir faz bulunmaması iki sonucu 

ortaya çıkarmaktadır. Birincisi, parafin kaplama tekniği ile tozların karıştırma işleminden 

sinterlenmesi aşamasına kadar havayla temasının önlenebilmiş olmasıdır. İkincisi ise, sinterleme 

esnasında numunelerin oksidasyona maruz bırakılmadan başarıyla üretilebilmesidir. 

 

 
Şekil 2. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait XRD desenleri 

 

C. SEM/EDS ANALİZLERİ 

 

Şekil 3’te, %9 Nb takviyesi içeren kompozit numunesine ait SEM görüntüsü ve mikroyapıda farklı 

bölgelerden alınan noktasal ve alansal EDS sonuçları verilmektedir. EDS sonuçlarına göre işaretli 

yerler ile XRD analizinde tespit edilen fazlar oldukça benzerlik göstermektedir. Tane sınırı üzerindeki 

beyaz renkli ince ve küçük yapılar 1 nolu kırmızı oklar ile gösterilmiştir. 1 nolu yapıya ait noktasal 

EDS sonucuna göre Mg ve Sn içeriklerinin yüksek oranda olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu yapı 

XRD analizinde tespit edilen Mg2Sn intermetalik fazına ait olduğu görülmektedir. 2 nolu sarı ok ile 

gösterilen yapıda Nb miktarı oldukça fazladır. Dolayısıyla, sarı ok ile gösterilen yapıların Nb takviye 

elemanına ait olması gerekmektedir. Nb fazına ait yapıların sadece tane sınırlarında olduğu ve diğer 

yapılara göre daha iri boyutlarda olduğu net bir şekilde görülmektedir. Matris üzerinden alınan 3 nolu 

EDS alan analizine göre, yüksek oranda Mg içeriği ile birlikte az miktarda da olsa Sn ve Zn içerikleri 

de tespit edilmiştir. Bu durumun nedeni, oda sıcaklığında Sn ve Zn’nin Mg içerisinde düşük oranda da 

olsa çözünürlüklerinin olmasıdır. Benzer bir çalışmada [10], oda sıcaklığında Zn’nin Mg içerisinde %2 

civarında çözünebildiği ve Sn’nin bu orandan daha az çözünebildiğinden bahsedilmiştir. Mg-Zn ve 

Mg-Sn ikili faz diyagramları incelendiğinde de aynı kanıya ulaşılacaktır. Tane sınırı üzerinden alınan 

4 nolu alansal EDS sonucuna göre, ilave edilen her bir element içeriği kayda değer oranda 

bulunmaktadır. Zn ve Sn içerikleri, tane içlerine kıyasla tane sınırlarında daha yüksek oranlarda tespit 

edilmiştir. Bu durum, numunelerin oda sıcaklığına kadar soğutulması esnasında, Zn ve Sn’nin tane 

içlerinden tahliye olurken tane sınırlarında Mg2Sn ve MgZn intermetalik fazlarını oluşturmasıyla 

açıklanabilir. 



2121 

 

 

 
 

Şekil 3. %9 Nb takviyesi içeren kompozit numunesine ait SEM görüntüsü ve mikroyapıda farklı bölgelerden 

alınan noktasal ve alansal EDS sonuçları 

 

TZ54-xNb kompozit numunelerine ait SEM görüntüleri Şekil 4’te görülmektedir. SEM görüntüleri 

incelendiğinde ilk dikkat çeken durum, artan Nb takviyesiyle birlikte tane sınırlarında Nb fazına ait 

yapıların yoğunluğunun da arttığıdır. Bütün kompozit numunelere ait yüzeyden alınan mikroyapı 

görüntülerinde intermetalik ikincil fazlar tane sınırlarında homojen bir şekilde dağılmıştır. Takviye 

oranındaki artışla birlikte aynı zamanda mikroyapıdaki tane boyutlarında da küçülmeler söz 

konusudur. Bununla birlikte, mikroyapı görüntülerinin gözenek içermemesi Şekil 1’deki yoğunluk 

ölçüm sonuçlarını da destekler niteliktedir. Takviye elemanı ile matrisin temas sınırlarında da özellikle 

gözenek olmaması, takviye ile matris arasında iyi bir ıslanabilirlik sağlandığını da göstermektedir. 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 

Şekil 4. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait SEM görüntüleri; (a) TZ54 matrisi, (b) %3 Nb takviyeli, (c) %6 

Nb takviyeli, (d) %9 Nb takviyeli, (e) %12 Nb takviyeli 

 

D. SERTLİK SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Farklı oranlarda Nb partikül takviyesi içeren kompozit numunelere ait mikro sertlik ve ölçülen 

yoğunluk değerleri Şekil 5’te verilmiştir. Matris alaşımı ve ağırlıkça %3, %6, %9 ve %12 Nb oranında 

takviye içeren kompozit numunelerin ortalama sertlik değerleri sırasıyla 80,1, 87,7, 89,8, 95,4 ve 

101,3 HV(0,3) olarak elde edilmiştir. En düşük ortalama sertlik değeri, matris alaşımı olan TZ54 

magnezyum alaşımından elde edilirken, en yüksek sertlik değeri ise, ağırlıkça %12 Nb takviyesi içeren 

kompozit numunesinden elde edilmiştir. Artan Nb ilavesinin sertlik özelliklerini geliştirdiğini 

söylemek mümkündür. Numunelerin sahip olduğu yoğunluk değerlerinin Nb takviye oranına bağlı 

olarak artışı, sertlik özelliklerini pozitif etkilediği de görülmektedir. Shanthi ve arkadaşlarının saf 

Mg’ye Nb ilavesi üzerine bir çalışmada [36], artan takviye oranı kompozit numunelerin sertlik 

özelliklerini genel olarak arttırmış ve en yüksek sertlik değeri Mg-%10Nb numunesinden 51HV olarak 

elde edilmiştir. AZ91 magnezyum alaşımına zirkonya (ZrO2) ilavesinin yapıldığı bir başka çalışmada 

ise[37], ağırlıkça %3, %6, %9 ve %12 oranlarında zirkonya ilavesi yapılmış ve artan takviye oranına 

bağlı olarak sertlik değerleri sürekli artış göstermiştir. En yüksek sertlik değeri, ağırlıkça %12 

zirkonya takviyesini içeren kompozit malzemesinden 67,8 HB olarak elde edilmiştir. Bu değer 

yaklaşık olarak 71HV değerine tekabül etmektedir. Şimdiki çalışmada üretilen TZ54-%12Nb 

kompozit numunesinin sertlik değeri, Mg-%10Nb kompozit numunesinden %98, AZ91-%12ZrO2 

kompozitinden yaklaşık %42 daha fazladır. 
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Şekil 5. TZ54-xNb kompozit numunelerine ait mikro sertlik ve ölçülen yoğunluk değerleri 

 

 

IV. SONUÇLAR 
 

Nb partikül takviyeli Mg matrisli kompozitlerin sıcak presleme yöntemiyle üretimi başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilmiştir. Ekstrüzyon gibi herhangi bir ilave parça yoğunlaştırma işlemine gerek duymadan, 

tek seferde oldukça düşük gözenek oranına ve yüksek bağıl yoğunluğa sahip kompozit parçalar, sıcak 

presleme yöntemi ile üretilebilmiştir. Bununla birlikte, sinterleme öncesinde Mg tozlarının parafin ile 

kaplanması bütün numunelerin üretiminde oksidasyon oluşumunu engellemiştir. 

 

Numunelere ait mikroyapılarda, tane içlerinde α-Mg fazı, tane sınırlarında ise Mg2Sn, MgZn ve Nb 

fazları XRD ve EDS analizlerinin karşılaştırmalı incelenmesi sonucu belirlenmiştir. Mikroyapıda 

varlığı tespit edilen fazlar homojen bir dağılım sergilemiştir. 

 

Artan Nb partikül takviye oranıyla birlikte ölçülen yoğunluk değerlerinde artış gerçekleşirken, 

kompozit numunelerin sertlik özelliklerinde de ciddi oranda gelişme sağlanmıştır(80,1 HV(0,3)’den 

101,3 HV(0,3) sertlik değerine kadar). En yüksek sertlik değeri (101,3 HV(0,3)) %12 Nb içeren kompozit 

numunesinden elde edilmiştir. 

 

TEŞEKKÜR: XRD ve SEM analizlerinin gerçekleştirilmesinde verdikleri emeklerden dolayı Bingöl 

Üniversitesi Merkez Laboratuvarı’na, Makine Mühendisliği Bölümü’ne sağladığı 

cihaz desteğinden dolayı Bingöl Üniversitesi’ne teşekkürlerimi sunarım. 
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