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OzET

Bu calismada, giinden giine daha genis alanlarda kullanilan magnezyum tozmetal alagimlarin endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilirligi incelenmistir. Bu malzemenin hegzagonal siki paket kafes yapisindan dolay1
plastik deformasyonunda yasanan zorluklari agmak i¢in geleneksel plastik deformasyon yontemleri yerine toz
metalurjisi yontemi ile sekillendirilebilirligi hakkinda literatiirde bulunan ¢alismalar derlenmistir. Ozellikle
magnezyum partikiillerinin {iretimi siirecinde olusan yiizey oksidi tabakasinin elimine edilmesi igin
kullanilabilecek yontemlerle ilgili caligmalarin bulgulari 6zetlenmistir. Sonug olarak press-sinter yontemine gore
daha sofistike yontemler veya ikincil iglemler kullanilmasi durumunda dokiim alagimlarina gore daha yiiksek
dayanim gosteren Mg alasimlarinin iiretiminin miimkiin oldugu ve gelisen partikiil malzeme {iretim yontemleri
(Segici lazer sinterleme, direkt enerji biriktirme gibi) ile birlikte yakin gelecekte tozmetal magnezyum
alagimlariin daha genis alanlarda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Toz metalurjisi, Sinterleme

Powder Metallurgy Processing of Magnesium and Its Alloys

ABSTRACT

In this study, the usability of powder metal magnesium alloys in industrial applications was investigated. It is well
known that there are difficulties in the plastic deformation of magnesium, due to its hexagonal closed package
crystal structure. So it is thought that powder metallurgy can be used to overcome these aforementioned problems.
Hence, the studies on the powder metallurgy processing of magnesium alloys were compiled. The findings of the
studies on eliminating the surface oxide layer formed during the production of magnesium particles are
summarized. As a result, when more sophisticated methods or secondary processes are used rather than press-
sinter methods, it is possible to produce Mg alloys with higher strength than that of casted counterparts. Also, it is
expected that in the near future along with the development of new kind of particulate material processing methods
(such as selective laser sintering, direct energy deposition) Mg alloys will be used in much greater amounts.
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2017 yilinda yayinlanan bir rapora gore diinya iizerinde tagimacilik islemleri i¢in giinde yaklasik 55
milyon varil petrol kullanilmaktadir ve 2040 yilinda bu degerin 70 milyon varilden daha yiiksek olmasi
beklenmektedir [1]. Diinya tizerindeki petrol kaynaklar1 giinden giine tiikkenmektedir. Bununla birlikte,
sera etkisi yapan gazlarin baslica kaynagini tagimacilik sektorii olusturmaktadir. Sera etkisi yapan
gazlarin baslicas1 CO,’dir. Dogaya salinan sera gazlariin % 62’sini fosil yakitlardan dolay1 olusan CO>
olusturmaktadir [2]. Diinyada kullanilan enerjinin % 80.3’{iniin kaynag1 fosil yakitlardir ve fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin % 57.7’si tasimacilik sektorlerinde kullanilmaktadir [3]. 2008 yilinda
yapilan bir simiilasyon giinlimiizdeki fosil enerji kaynaklarinin yaklagik 50 yil i¢inde tiikenecegini
ortaya koymustur [4]. Ongoriilerin ve simiilasyonlarin giiniimiizdeki fosil yakit tiiketimini temel alarak
yapilmasindan dolay1 bu degerlerde sapma meydana getirecek bazi teknolojik gelismeler bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin endiistriyel seviyede kullanilabilir hale gelmesi ve daha yiiksek enerji
tasarrufu saglayan araglarin gelistirilmesi ile fosil yakitlarin daha uzun siire kullanilabilir hale getirilmesi
miimkiindiir.

Daha diisiik miktarda fosil yakit tiiketimi saglamak i¢in gelistirilen yontemlerden biri de en biiyiik fosil
yakit tiiketicisi olan tasimacilik araglarinin agirliklarinin disiiriilmesidir. Dizel motora sahip bir aragta
100 kg’lik bir agirlik azalmasi 100 km’de 0.15 ila 0.3 litrelik bir yakit tasarrufuna sebep olmaktadir [5].
Yapilan arastirmalar 6zellikle yakit fiyatlarinin anormal olarak arttig1 1975 senesinden 2000°lerin bagina
kadar arag¢ agirliklarinin diizenli sekilde artmasina ragmen son 15 yilda ara¢ agirliklarinin nerdeyse sabit
kaldigin1 géstermektedir (Sekil 1). Bununla birlikte gelisen teknoloji ile birlikte araglarin {irettikleri gii¢
%80 artmustir.
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Sekil 1. Ortalama binek Amerikan arabasun yilara gore agirlk degisimi [6]

Araclarin tasarimi yapilirken géz oniinde bulundurulmast gereken bir diger konu da aracin giivenli
olmasidir. 1980°1i yillarin sonunda yapilan bir caligsma daha agir araglarin karistigi olasi bir kazada daha
az 6liim meydana geldigini belirtmektedir [7]. Ortalama bir aracin agirhgimnin % 70’ini ¢elik malzemeler
olusturmaktadir [8]. Her ne kadar yeni nesil ¢eliklerin kullanilmasiyla birlikte daha ince kesitli ¢elik
malzemelerle ara¢ agirliginda bir miktar diisme saglanmis olsa da [9], [10], giiniimiizde ¢eligin yerini
alabilecek nitelikte gerekli fiziksel ve mekanik Ozellikleri gosterebilecek hafif malzemelerle ilgili
calismalar otomotiv iireticilerinin baslica odak noktalarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle celik
malzemelerin kullanim alanimi disiirmek amaglandigi zaman gerekli dayanimi polimer esash
malzemelerin saglamasi miimkiin degildir. Dolayisiyla alternatif olarak hafif alasimlar (Sekil 2) ve bu
alagimlarin matris olarak kullanildigi kompozit malzemeler ele alinmaktadir [11], [12]. Her ne kadar
hafif metaller olarak aliiminyum, magnezyum ve titanyum tanimlanmus olsa da [13] titanyumun yiiksek
maliyet nedeniyle yiiksek agirlik ve hacim gerektiren uygulamalarda kullanimi tercih edilmemektedir.
Ustelik titanyumun 6zgiil agirligi aliiminyumun 1.67 kati magnezyumun 2.65 katidir.
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Demir Aliiminyum Magnezyum
Sekil 2. Otomotiv sektoriinde kullanilan bazi metallerin spesifik rijitlik ve dayanim kiyaslamasi [14]

Aliiminyum alasimlari, aliminyumun magnezyuma gore nispeten daha yiiksek dayanimi, daha diisiik
hammadde fiyati ve sekillendirilmesinin daha kolay olmasindan dolay1 otomotiv sektoriinde daha erken
kullanilmaya baglanmistir ve kullanim alanlar1 daha genistir [15], [16]. Spesifik dayaniminin
(dayanim/yogunluk) daha yiiksek olmasina ragmen kristal kafes yapisindan dolay1t magnezyumun daha
zor sekillendirilmesi, magnezyumun endistriyel uygulamalarda kullanilmasini zorlastirmaktadir.
Magnezyumun hegzagonal siki paket yapida olmasindan dolay1 bu malzemede kayma sistemi sayisi
sadece 2 tanedir. Oysa aliiminyum kristal yapis1 yiizey merkezli kiibiktir ve bu malzemede 12 kayma
sistemi bulunmaktadir. Kayma sistemi sayisi arttikca malzemenin daha kolay plastik deformasyona
ugradig1 bilinmektedir, dolayisiyla magnezyum alagimlarinin plastik deformasyonu aliiminyumdan
farklidir [17]. Otomotiv sektoriinde siklikla ihtiyag duyulan yasst mamul haline getirilmesi igin
haddeleme veya yapisal uygulamalar icin ekstriizyon gibi islemler sinirlanmaktadir. Magnezyum
alasimlarinin dokiim yoluyla iiretilmesinde ise bu malzemenin oksijene karsi yiiksek afinitesinden
dolayr koruyucu atmosfer kullanilmasi gereklidir [18]-[21]. Ustelik geleneksel gravite dokiim
yontemleri ile karmasik sekilli parga tiretiminin miimkiin olmamas1 nedeniyle yiiksek basingl dokiim
islemi kullanilsa da bu yontemde tiretilebilecek parga biyiikligi kisitlidir [22]. Magnezyumun baslica
avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yapisal malzeme olarak magnezyumun avantajlart ve dezavantajlary [23]

Avantajlar Dezavantajlar

v’ Metalik yapisal malzemeler iginde en diisiik yogunluk % Diisiik elastik modiil

v Yiiksek spesifik dayanim x Kisith soguk deformasyon imkan

v’ lyi dokiilebilirdik, yiiksek basingli dokiime uygun olma % Katilasma esnasinda yiiksek biiziilme
v  Yiiksek hizlarda talaslh isleme uygun olma x Tutusabilir olmasi

v" Kontrollii atmosferde yiiksek kaynak yetenegi

v Yiiksek safiyette kullanimda iyi korozyon dayanimi
v Kolay temin edilebilme

v Yiiksek geri doniistim orani

v Yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik

Toz metalurjisi (TM) yo6ntemi diger imal usullerine nispeten daha yeni bir liretim yontemidir ve
tireticilerin enerji ve hammadde giderlerinden biiyiik miktarda tasarruf etmesini saglar [24]. Yontem
partikiil haline getirilmis metal veya alasimlarin basing altinda sekillendirilmesi ve ergime
sicakliklarinin altindaki bir sicaklikta tutulmasi esasina dayanmaktadir [25]. Ornegin tiim araglarda
bulunan bir yag pompasi dislisinin (Sekil 3) tiretim yontemi talash islemler yerine TM ile yapildiginda
her bir par¢anin {iretimi i¢in gereken enerji miktar1 1.01 MJ’den 0.50 MJ’ye diismektedir [26]. Belirtilen
parganin agirligi 73 gramdir. Talasl islemde bu parga her her bir parga i¢in kullanilan hammadde 192
gramken TM yonteminde 76.5 gram toz ile parga iiretilebilmektedir. Dolayisiyla talash islemde
hammaddenin yarisindan fazlas1 iiriine doniisemezken TM yonteminde par¢anin % 95’ten daha fazlasi
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iriin haline doniismektedir [26]. TM yoOntemiyle firetilen parcalarda yiiksek boyut hassasiyeti
bulunmaktadir, iiretim sonrast boyut hassasiyeti i¢in ikincil islemlere gerek duyulmamaktadir. TM
yonteminin bir bagka avantaji ise kontrollii gozenek olusumuna imkan saglamasidir. Bu yontemle
birlikte 6rnegin filtre amagli pargalar kolaylikla iiretilebilmektedir. Ayrica TM yontemi ergitilmesi
miimkiin olmayan WC gibi bazi malzemelerden parca iiretimi i¢in kullanilabilecek tek yontemdir.

Sekil 3. TM ile tiretilmis bir yag pompast dislisi seti [27]

Magnezyum alagimlarinin {iriin haline doniistiiriilmesinde kristal kafes yapist nedeniyle yasanan
zorluklarin TM yéntemiyle asilmas1 miimkiindiir. Ozellikle giiniimiizde siklikla kullanilmaya baslanan
katmanli tiretim teknolojilerinin gelecekte partikiil malzemeler kullanilarak yapilan tiretim miktarini ¢ok
daha artirmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada saf magnezyum ve Mg-Al alagimlarinin TM ile iiretim
siireglerinde yasanan gelismeler 6zetlenmis ve elde edilen bulgular derlenmistir. Caligmanin 6zellikle
TM ve hafif alagimlar alaninda galisan arastirmacilar i¢in degerli bir kaynak olacagi diigiiniilmektedir.

A. MgO TABAKASI

Magnezyum tozlariin sinterlenmesinde en biiyiik engel tozlarin yiizeyinde bulunan olduk¢a kararl
oksit tabakasidir (Sekil 4). Her ne kadar bu oksit tabakasi ¢ok ince (5-6 nm [28]) olsa da kararli yapida
olmasi sebebiyle saf magnezyuma indirgenmesi zordur. Bu tabaka sebebiyle magnezyum partikiilleri
arasinda difiizyon miimkiin olmayacag1 icin partikiiller arasinda boyun olusumu gerceklesmez.
Dolayisiyla gozeneklerin kapanmasi da miimkiin olmaz ve sinterleme gerceklesmez. Yine partikiil
ylizeylerinde bir miktar da Mg(OH), ve MgCOs bulundugu da bilinmektedir ancak bu bilesenler
sinterleme sicakliginin daha altindaki sicakliklarda (260 °C ve 450 °C) bozunarak MgO’ya doniistirler
[29].

LLLLLIX55pm

Sekil 4. Magnezyum tozu yiizeyindeki MgO tabakasi [30]
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Demir esasli tozlarin sinterlenmesinde hidrojen veya pargalanmig amonyak atmosferi kullanilarak demir
tizerindeki oksit tabakasinin indirgenmesi miimkiindiir [31]. MgO tabakasinin olduk¢a diisiik olan
olusum entalpisi (-601 kJ/mol) sebebiyle herhangi bir indirgeyici atmosfer kullanilarak bu tabakanin
indirgenmesi miimkiin degildir. Baska bir hafif alagim olan aliiminyumda da benzer sekilde partikiiller
tizerinde oksit tabakasi bulunmaktadir ve indirgeyici atmosfer kullanilarak indirgenmesi termodinamik
sebeplerle miimkiin degildir [24], [32]. Aliminyum ig¢in yiizey oksidini indirgemek i¢in olusum entalpisi
daha disiik olan magnezyum kullanilmaktadir [33]. Ayni sebeple magnezyumun yiizey oksidini
indirgemek icin oksijene afinitesi magnezyumdan daha fazla olan ve daha diisiikk oksit olusum
entalpisine sahip bir element kullanilmasi zorunludur. Magnezyum yiizeyindeki oksit tabakasini
magnezyuma indirgemek i¢in gerekli termodinamik kosullar1 saglayan bazi elementler ve olasi
reaksiyonlar asagida verilmistir [34].

MgO+Ca > Mg+CaO Q)
MgO+Be > Mg +BeO 2
3MgO+2Yhb > 3Mg+Yh,0; 3)
3MgO+2Y > 3Mg + Y20;3 4)
3MgO+2Dy >  3Mg+ Dy:0s (5)

Sinterlemenin gergeklesmesi i¢in yiizey oksidinden kaginmanin bir diger yolu oksit tabakasi ile
cevrelenmis olan magnezyumun oksit tabakasi ic¢ine difiizyonu ile bir diger partikiil igindeki
magnezyuma temas etmesinin saglanmasidir. Ancak, magnezyumun magnezyum oksit igindeki
difiizyon katsayisinin ¢ok diisilk olmasi bu islem ig¢in gereken zamanin ¢ok uzun olmasini saglar. Bu
sebeple bu yontem endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilir degildir.

Toz sekillendirme (presleme, kompaktlama) sirasinda uygulanan fiziksel kuvvetle gevrek yapida olan
magnezyum oksit tabakasinin kirtlacagi bilinmektedir[24] ancak sekillendirme soy atmosfer altinda
yapilmryorsa es zamanli olarak tekrar oksit tabakas1 olusacagi i¢in bu yontemin kullanilmasi da miimkiin
degildir. Ayn1 sekilde eger sinterlenecek metalin termal genlesme katsayisi oksidinin termal genlesme
katsayisindan daha fazlaysa sinterleme sirasinda artan sicaklikla birlikte metalin daha fazla genleserek
oksit tabakasi tstiinde catlaklar olusturmasi ve bu catlaklar sebebiyle boyunlar olusturmasini miimkiin
hale gelmektedir.

2. Mg ALASIMLARININ SINTERLEME CALISMALARI

A. SAF Mg

TM siireclerinde sinterleme islemlerinde eger tek bir element kullaniliyorsa veya sinterleme sicakligi
herhangi bir sivi fazin olusumu i¢in yeterli degilse sinterleme tiirii “kat1 faz sinterleme” olarak
adlandirilir [25]. Bu tip sinterlemede partikiiller arasinda atom difiizyonu sonucu ortaya ¢ikan boyunlar
ve bu boyunlarin genisleyerek gozeneklerin kapanmasi esastir. Yiiksek seviyede yogunlagsma igin
gerekli siire s1vi1 faz sinterlemeye gore daha uzundur. Saf Mg i¢ine herhangi bir alagim elementi veya
sinterleme yardimcisi eklenmeden yapilan sinterleme kati faz sinterleme olacaktir. Dolayisiyla herhangi
bir oksit indirgeyici kullanilmamasi dolayisiyla Mg yiizeyindeki oksit tabakasi atom difiizyonu igin
bariyer etkisi yapacaktir. Bu 6ngoriiyli dogrular sekilde, Osman Sinan Gdkge, Ridvan Yamanoglu
damigmanliginda yaptigi caligmada [35] saf Mg tozlarin1 vakum altinda sicak presleme ile
sekillendirmelerine ragmen mikroyapida partikiil sinirlarinda yiliksek miktarda oksijen tespit etmislerdir.
Caligmalarinda sicak presleme ydnteminin bir avantaji1 olarak bazi bolgelerde yiizey oksidini kirdiklar
ve kontrolli atmosfer kullanmalart nedeniyle yeniden olusmasina izin vermeden sinterlemeyi
tamamlayarak yiiksek yogunluklar elde ettiklerini rapor etmislerdir. Taskin vd. [36] ise nispeten daha
yliksek tane boyutuna sahip magnezyum talaslarindan iiretilen pargalarin karakterizasyonunu esas alan
calismamalarinda yiizey oksidinin olumsuz etkisini bertaraf etmek igin ekstriizyon islemini tercih
etmiglerdir. Caligmalarda her ne kadar yiiksek yogunluk elde edilmis olsa da partikiil sinirlarinda
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bulunan oksijen sebebiyle dokiim ve islenmis Mg alagimlarinin dayanim seviyelerine ulagilamamistir.
Bununla birlikte sertlik degerleri dokiim alasimlarla kiyaslanabilir seviyededir [35].
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Sekil 5. Sicak preslenmis saf Mg mikroyapt goriintiisti [35]

Iwoaka ve Nakamura [37] geleneksel pres-sinter yontemiyle tirettikleri saf Mg numunelerin 6zelliklerini
inceledikleri galismalarinda 489 MPa ile sekillendirdikleri numuneleri 326 ve 600 °C’de sinterlemisler
sirastyla 45 ve 65 MPa egme dayanimi elde edebilmislerdir. Aynt numuneleri sicak presleme ile
preslediklerinde ise egme dayanimi 75 ila 110 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Yazarlar, sicak presleme ile
daha yiiksek dayanim elde edilmesini, yiiksek sicakliklarda oksit filminin kismi olarak bozunarak
partikiiller arasinda boyun olusumu i¢in uygun sartlarin olugsmasina baglamislardir. Brezina vd. [38] saf
magnezyum tozlarinin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda sekillendirilmesinin mikroyap: ve
mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Calisma yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme ile ¢ok
daha yiiksek egme dayanimi elde edilebilecegini gosterse de belli bir sicaklik iistiinde dayanim
degerlerinde diisme tespit edilmistir. En yiiksek egme dayanimi yaklasik 250 MPa’dir ve 400 °C’de 400
MPa basing altinda sekillendirme ile elde edilmistir [38]. Yiiksek sicakliklarda egme dayaniminda olan
diismenin sebebi olarak tane biiylimesi veya deformasyondan dolayr olusan dislokasyon
yogunlugundaki diigme gosterilebilir. Burke vd. [39] saf Mg tozlarin1 press-sinter ve soguk izostatik
presleme ile sekillendirerek 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada optimum 6zellikleri 600 °C’de bir saat
sinterleme ile ulagmislar ve daha uzun sinter siirelerinin tane biiylimesi nedeniyle daha diisiik yogunluga
ve mekanik 6zelliklere sebep oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 6). Bununla birlikte asir1 uzun olarak
tanimlanabilecek siirelerde yapilan sinterleme ile sertligin, gézenek miktarinda olusacak azalma ile
birlikte tekrar yilikseldigi goriilmiistiir (Tablo 2).
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Sekil 6. Sinterleme siiresinin saf magnezyumun sertlik ve yogunlugu iizerine etkisi [39]
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Tablo 2. 500 MPa’da presienmis 600 °C de sinterlenmis numunelerin mekanik ozellikleri [30]

Sinterleme Siiresi

40 dakika 360 dakika Dékiim egdeger
Teorik yogunluk (%) 95.1+1 94.8+1 99
Sertlik (HRH) 47.8 £3 65.5 £3 70
Cekme dayanimi (MPa) 2545 7245 90
Uzama (%) 0.1+0.1 1.5+0.1 2-6

Yapilan caligmalar saf magnezyumun sinterlenmesinde her ne kadar yiiksek yogunluklara ulasilsa da
mekanik 6zelliklerin 6zellikle egme ve ¢cekme dayanimi gibi 6zelliklerin istenilen seviyede olmadigin
gostermistir. Yiizey oksidini indirgemek i¢in Ca siklikla tercih edilmektedir. Mg-Ca ikili denge
diyagramina gore o-Mg i¢inde maksimum Ca ¢ozuniirligii agirlikca % 1.34’tiir [40]. Dolayisiyla, bu
deger altinda yapilacak Ca katkisinin oksit indirgemede faydali olacag: diisiiniilebilir. Ayni1 sekilde Mg-
Ca ikili denge diyagramina gore bu iki alagim arasinda magnezyumeca zengin ve kalsiyumca zengin 2
otektik faz bulunmaktadir ve bu fazlarin olusum sicakliklar1 (445 °C ve 516 °C) magnezyumun ergime
sicakliginin altindadir. Otektik fazlarin varligi dolayisiyla diisiik miktarda Ca ilavesiyle birlikte bile
otektik bilesime ulasan bolgelerde diisilk miktarda bile olsa sivi faz olusumu meydana gelecek ve
sinterleme kat1 faz sinterlemeden sivi faz sinterlemeye donecektir [32]. Wolff vd. [41]belirtilen 2 Gtektik
bilesime (Mg-7Ca ve Ca-18Mg) ait Mg-Ca master alasim tozlarmi saf Mg tozlarina ilave ederek
dayanimda biiyiik artig elde etmislerdir. Bu asamada eklenen miktarin agirlikca % 0.6 veya daha az
olmasi gerektigi ayni ¢aligmada belirtilmistir. Belli bir miktarin {izerinde eklenen master alagimin
Mg.Ca intermetalik fazinin olusumuna sebep oldugu ve mekanik 6zellikler tizerinde olumsuz etki
yapacag@i rapor edilmistir [42].

B. Mg ALASIMLARI

Saf magnezyumun mekanik 6zellikleri bu malzemenin saf halde yapisal uygulamalarda kullanimini
kisitlayan en 6nemli etkenlerden biridir. Bu yiizden alasim elementi ilavesi ile dayanimin artirilmasi
siklikla bagvurulan bir yéntemdir. Ozellikle aliiminyum ve ¢inko magnezyum igin siklikla kullanilan
alasim elementleridir.

Mg-Al alasimlar1 6zellikle havacilik ve otomotiv alaninda tercih edilen alasimlardir. Dokiim
alagimlarinda aliiminyum dokiilebilirligi artirir. Aliiminyumun kendisinin de bir hafif alagim olmasi
alasim dizaymi sirasinda yogunluk artiginin optimum seviyede kalmasini saglar. Ticari Mg alagimlarinda
Al orani genel olarak agirlik¢a % 2-% 9 arasindadir [43]. Aliiminyum miktarindaki artigla birlikte cekme
dayanimi ve dokiilebilirlik artarken, olusan intermetalik Al1oMg@7 fazindaki artisla birlikte stineklik ve
darbe dayanimi diiser [44]. Baz1 dokiim Mg-Al alagimlari Tablo 3’de verilmistir. Ancak dokiim
yoOntemiyle {iretim icin avantaj saglayan bazi alasim elementleri TM ile tiretimde gerekli olmadigi igin
TM Mg alagimlari, dokiim alasimlardan farklidir. Ornegin Lu vd.[45] magnezyumu sadece % 9 Al
alasimlayarak, 375 °C’de 4 saat sinterleme ve sonrasinda 25:1 oraninda sicak ekstriizyon ile 230 MPa
akma dayanimi ve % 5 uzama elde etmislerdir.

Tablo 3. Dokiim Mg-Al alagimlar: ve kimyasal bilegsimleri [46]

Bilesim (ag. %)

Alasm —5 Mn Si Zn  Nadir Element Sy Mg
AM20 1.7-25 0.20 (min)  0.05(max) -- -- - Kalan
AM50 5 0.35 - -- -- - Kalan
AMG60 6 0.35 - -- -- - Kalan
AS21A 2.25 0.35 1 -- -- -- Kalan
AS21B 2.25 0.1 (min) 1 -- - - Kalan
AS41A 4.25 0.35 1 -- -- - Kalan
AS41B 4.25 0.50 1 -- -- - Kalan

528



Tablo 3. (devam) Dékiim Mg-Al alasimlar: ve kimyasal bilesimleri [46]

AZ91A 9 0.13 - 0.7 -- - Kalan
AZ91D 9 0.30 -- 0.7 -- -- Kalan
AE44 4 0.25 -- - 4 - Kalan
AJ52A 5 0.4 -- -- 2 Kalan
AJ62A 6 0.4 -- -- -- 2.4 Kalan

Mg-Al denge diyagrami incelendiginde s1v1 faz sinterleme i¢in gerekli imkani saglayan 2 o6tektik faz
oldugu goriilmektedir. Bunlardan biri 437 °C digeri 450 °C’de s1v1 faz olusuma sebep olan bu 6tektik
fazlardan biri aliiminyumca digeri magnezyumca zengindir. TM ile sinterleme islemlerinde elementel
tozlarin kullanilmasi durumunda sinterleme sicakligi 437 °C’ye ulastiginda ilk gegici s1vi fazin olugmasi
beklenmektedir [47]. Dolayisiyla Al igeriginden bagimsiz olarak Mg-Al alagimlarinin 437 °C iizerinde
yapilacak tiim sinterleme islemlerinin sivi faz sinterleme olmasi beklenmektedir. Mekanik alasgimlama
yontemi de Mg-Al alagimlarinin tiretiminde kullanilacak tozlarin 6nalasimlanmast igin kullanilabilir bir
yontemdir. Singh vd. [48] Mg igine % 30, % 40 ve % 50 Al (% at.) ilavesi ile mekanik alagimlama islemi
sonrasinda % 30 ve % 40 Al ilavesinde a-Al ve B-Ali1,Mg17 olusumu tespit etmisler, yliksek Al ilavesinde
ise ek olarak Al;Mgs fazi oldugunu rapor etmislerdir. Mg-Al alasimlart ile ilgili olarak literatiirde elde
edilen baz1 sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Bazi Mg-Al alasimlari ile ilgili TM ¢alismalarimda elde edilen sonuglar

Alasim

Toz tipi

Yontem

Sinter
Sicakhigi

Sonug¢

Ref

Mg-9Al

Elementel

Press-Sinter
(400 MPa)

Kati faz
sinterleme
(427 °C)
Sivi Faz
sinterleme
(470 °C)

Alagim sinter sonrast 420
°C’de  10:1  oraninda
ekstriide edilmistir. Cekme
dayanimi sirasiyla 327 ve
345 MPa’dir.

[49]

Mg-8Al

Elementel

Press-Sinter
(200 MPa)

550°C,
585 °C,
620 °C

Artan sinter sicakligiyla
birlikte latis
parametrelerinde artis
tespit edilmistir.

[50]

Mg-9Al

Elementel

Secici  Lazer
Sinterleme

4 ayn enerji girdisi ile
iiretilen alasimlardan elde
edilen en yiiksek yogunluk
% 95.7 TY ve en yiiksek
¢ekme dayanimi 274 MPa
olarak ol¢lilmiistiir.

[51]

Mg

Mg-3Al
Mg-6Al
Mg-9Al

Elementel

Secici  Lazer
Sinterleme

Daha yiiksek lazer tarama
hizlarinda daha yiiksek
gozeneklilik, aliiminyum
miktari arttikca
gozeneklilikte artis, en
yiiksek yogunluk % 97.1
(saf Mg) olarak tespit
edilmisgtir.

[52]

Mg-8Al

Elementel

Press-Sinter
(500 MPa)

600 °C-40
dakika

Yogunluk 1.73  gr/cm?®
sertlik 86.7 HRH olarak
Olcililmiistiir. Azot
atmosferinde yapilan
sinterleme ile  Argona
nispeten daha  diisiik
gozeneklilige ulasilmigtir.

[30]

529



Tablo 4. (devam) Bazi Mg-Al alasimlari ile ilgili TM ¢alismalarinda elde edilen sonuglar

Mg-12Al

Elementel

Sicak presleme
(23°C-150°C)

(489 MPa)

400 °C ila 475
°C

sinterleme
150 MPa

En  yiiksek
sicakliginda
egme  dayanimi  elde
edilmistir. Sicak
kompaktlama ile daha iyi
mekanik ozelliklere
ulasilmisgtir.

[37]

AMX602
(Mg-6Al-
0.5Mn-2Ca)

Onalasimli

Press-Sinter
(300 MPa)
Spark Plazma
Sinterleme

200 °C — SPS
basinci 10
MPa-

4 Pa vakum

575 °C sicakliginda ypilan
ekstriizyon sonrast 450
MPa ¢ekme dayanimina
ulasiimustir.

[53],
[54]

Mg-9Al
Mg-11.3Al-
2Ni
Mg-14.8Al-
5Ni
Mg-18.3Al-
8Ni

Elementel

Sicak presleme
(450 °C-30 dk)

600 °C-20 dk

Nikel ilavesi ile yiiksek
sicaklik (150 C) basma
dayanimi kademeli olarak
artmistir. % 8 Ni ilavesinde
235 MPa basma dayanimi
elde edilmistir.

[55]

AZ91

Onalasgimh

Press-Sinter
(880 MPa)

400°C-1.5
saat-Argon
atmosferinde

80 HV sertlik, 30.2 GPa
elastik modiil, 105.3 MPa
akma dayammi, % 6.15
siineklik, % 7.3
gozenekl,lik elde
edilmistir.

[56]

AZ91

Onalasgimh

Spark Plazma
Sinterleme

310-500 °C
arasinda

Diisiik sinter sicakliginda
en yliiksek sertlik 90 HV, en
yiiksek akma dayanimi 230
MPa  elde  edilmistir.
Yiiksek sicakliklarda
yapilan sinterlemede
dayanimda meydana gelen
diisme dayanim artirici
fazlarin matriste
cozlinmesine baglanmustir.

[57]

Mg-1AI-1Sn

Elementel

Press-Sinter
(600 MPa)

630 -2 saat
argon-350 °C-
ekstriizyon

161 MPa akma dayanimi,
236 MPa ¢ekme dayanimu,
% 16.7 siineklik elde
edilmistir.

[58]

AE42

Onalasimh

Spark Plazma
Sinterleme

450 °C -500
°C -550°C

% 1-1.5 aras1 gozeneklilik
tespit edilmistir ve sinter
sicakligr ile gozeneklilik
arasinda onemli bir iligki
olmadig1 gozlenmistir. En
yiiksek akma dayanimi 450
C’de elde edilmis olup 168
MPa’dir.

[59]

1. SONUC

Bu calismada uluslararasi literatiirde saf Mg ve Mg-Al alasimlan ile ilgili ¢alismalarda elde edilen
bulgular 6zetlenmistir. Calismalarin sonuglarma gore saf Mg diisiik dayanimi nedeniyle yapisal
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uygulamalarda kullanilmaya uygun olmasa bile biyouyumluluk 6zelligi sebebiyle biyomedikal malzeme
olarak kullanilabilir niteliktedir. Ancak magnezyumun plastik deformasyon imkaninin kisitli olmasi bu
malzeme i¢in TM siire¢lerinin kullanilmasini daha 6nemli hale getirmektedir. TM islemlerinde ise yiizey
oksidinin termal bariyer etkisi gostermesi nedeniyle sinirli kullanim imkan1 bulunmaktadir. Yiizey
oksidinin kirtlmasi i¢in oksijene afinitesi magnezyumdan daha fazla olan elementlerin mikro diizeyde
katilmas1 bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Mg-Al alagimlarimin oda sicakligi dayanimlari
nispeten ikincil iglemlerle belli degerin iizerine ¢ikilabilse bile bu alagimlarda dayanim artirici faz olan
Al12Mgi7’nin diisiik sicakliklarda ergimesi sebebiyle yiiksek sicakliklarda dayanimi heniiz disiiktiir.
Belirtilen sebeplerle Mg-Al alasimlarinin otomotiv ve havacilik sektoriinde yiiksek sicaklik dayanimi
gerektirmeyen pargalarin {iretiminde kullanilabilir oldugu ve 6zellikle karmasik sekilli parcalarin iiretim
siireglerinde TM islemlerinin kullanilmasiyla iyi bir aday malzeme oldugu degerlendirilmektedir.
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