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OZET
UCAK YOLCU KOLTUKLARINDA MAGNEZYUM ALASIMLI DIZAYNLA
AGIRLIK TASARRUFU VE COKLU BILESENLI ALASIM GELISTIRME

Alican ATAMAN
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Mayis, 2017
Danisman: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA

Bu c¢alisma, ugak yolcu koltugu parcalarinda agirlik tasarrufu saglamak amaciyla
uygun magnezyum alasimlari se¢gmek, uygun sekillendirme prosesleri kullanarak prototip
parcalart imal etmek, var olan standartlara gore test etme amacini tasir. Bilgisayar
programlar1 vasitasiyla mekanik ozellikleri bilinen bir magnezyum alasimi WE43
lizerinden gerilme analizlerine dayali bir tasarim yapilmistir. Ayrica ¢ok bilesenli
magnezyum alagimlar1 gelistirilmeye c¢alisilmistir. Magnezyumun gosterdigi bir seri sira
dis1 davraniglar nedeniyle tasariminda, kullanilacak alasim se¢imi ¢ok 6nemli olmakla
birlikte tek basma yeterli olmayip, uygun sekillendirme proseslerinin tespit edilmesi
gereklidir. Bu agidan bakildiginda c¢alismalarimiz sonucu elde edilen iimit veren alasim
bilesimleri olsa da, uygulama konusu pargalar icin, ozellikleri ¢ok genis capli olarak
belirlenmis ticari WE43 alagimmin kullanilmasi dogru bulunmustur. Alasim
gelistirmede, argon atmosferli laboratuvar tipi bir firin kullanilmigtir. Tasarimlar, bu
calismanin ortagt ASSAN-HANIL A.S.’de bulunan mevcut bilgisayar programlar1 ve
miihendislik girdisi ile miimkiin olabilmistir. Iteratif olarak ve ‘incrimental increase’
(adimli artirimlar) ile belirli bir minimum seklin gelistirilmesi seklinde gergeklestirilen
boyutlandirma, bir yandan yine bilgisayar ortaminda gerilme analizlerine tabi tutularak
0zglin bir tasarim ortaya ¢ikarilmistir. Calisma sonucu elde edilen yeni ‘spreader’ tasarimi
ve testleri, alagim gelistirmede elde edilen ve en az bir 6zelligi ile timit vadeden alasim

bilesimleri, kullanilan deneysel ve inceleme yontemleri asagida sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Magnezyum, Agirlik tasarrufu, Hafif alasim, Ucak koltuk iskeleti.



ABSTRACT
WEIGHT REDUCTION IN AIRCRAFT PASSENGER SEATS BY DESIGNING
MAGNESIUM ALLOYS AND DESIGNING MULTI-COMPONENT ALLOYS

Alican ATAMAN
Department of Material Science and Engineering
Anadolu University, Graduate School of Science
May, 2017
Supervisor: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA

The aim of this project is to produce aircraft seat ‘spreaders’ and test them for the
purpose of weight reduction. A design was made through stress analysis and simulations
using computer programs based on WE43 alloy. Furthermore, magnesium alloys
composed of multi-element additions were designed through extensive melting trials.
Due to a number of anomalous behavior magnesium, selection of a suitable alloy is
equally important as the manufacturing route for any part. WE43 alloy of known
properties were chosen for the production of the spreaders. A laboratory scale furnace
and argon atmosphere was used for alloy development. Spreaders were not made of these
novel compositions as they would necessitate samples from large-scale melts that
exceeded the frame of this thesis study. The design study was made possible thanks to the
computer programs and engineering input made available by ASSAN-HAIL Co., the
project partner in SANTEZ project through which this thesis work has been undertaken.
An original design was obtained by using computer analysis that were conducted through
incrementally increasing the dimensions iteratively starting from a basic minimum shape,
while subjecting it to stress analysis simulations. This work presents a new ‘spreader’
design and its test results, the alloy compositions that were achieved through alloy
development and found promising based on at least one aspect, and the experimental

methods and examinations methods used.

Keywords: Magnesium alloys, Weight saving, Light alloys, Aircraft seat parts.
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1. GIRIS
1.1. Magnezyum

Magnezyum (Mg), 1.738 g/cm?® 6zgiil agirhigiyla metaller arasinda ¢cok dnemli bir
konuma sahiptir. Yapisal metallerin en hafifi olmasinin yani sira sahip oldugu ses/titresim
soniimleme, manyetik kalkan olma, geri doniisebilir ve ¢cok bulunur olmasi 6zellikleri,
onu miihendislik uygulamalar1 agisindan tercih edilir yapmaktadir. Aliiminyum ve celige
kiyasla ¢ok daha hafif olan magnezyum, agirlik tasarrufunun gerekli oldugu
uygulamalarda miihendislik gereklerine karsilik verme potansiyelinde olmasi nedeniyle
otomotiv, havacilik gibi ¢alisma alanlarinda yiikselen bir deger haline gelmektedir [1].
Petrol tiirevi yakit kullanan her tiirlii aragta, yakit tasarrufunu arttirmak ve karbon
emisyonunu azaltmak icin gerekli olan hafif konstriikksiyon ihtiyacini karsilamak
amaciyla hizla magnezyum alasimlari gelistirilmekte ve kullanima girmektedir [2]. Tablo
1.1’de magnezyumun, aliiminyumun ve celigin yogunluklarinin ve direngliklerinin

kiyaslanmasi gortilmektedir [3].

Magnezyum alagimlarinin kullanimini sinirlayan 6nyargilar oldugu kadar, metalin
alagimlamayla gelistirilmesi gereken ve gelistirilebilen ve bazi uygulamalarda da tasarim
konseptleriyle iistesinden gelinen bazi 6zellikleri vardir. S6z konusu problematik unsurlar
diisiik korozyon direnci, yiiksek sicaklik direncinin (siiriinme) diisiik olmas1 ve mekanik
anizotropidir. Bu projede siirlinme direnci, s6z konusu uygulama alani nedeniyle bir
problem teskil etmeyecektir. Esasen, u¢ak kabini ortaminda, yani sivilar ve korozif
ortamlarla temas etmeyecegi servis kosullarinda ¢alisacak parcalar hedeflendigi icin ve
yiizey koruma i¢in mevcut pek ¢ok yontemin uygulanabilecegi bir mithendislik ¢alismasi
olmast nedeniyle “korozyon direnci diislikliigli” problemi de bir engel teskil etmez.
Magnezyumun alasimsiz halde bile kuru ortamdaki korozyon direnci karbon

celiklerinden daha diistik degildir.



Tablo 1.1 Magnezyum, aliiminyum ve ¢eligin yogunluklarimn ve direngliklerinin kiyaslanmas: [3].

Magnezyum | Alimunyum Celik
Yogualuk (p) 1.74 270 7.86
grfcm
Elastikiyet (E) - 5
GPa 43 70 211
Akma Dayamnu - 5
(Y$)MPa 150 200 250
Kopma Dayanmu he
(UTS)MPa 250 300 400
Erime Noktast
o 600 630 1500
(Iyc
E'p 26 26 27
YS/p 86 74 2
UTS/ p 144 112 51

Gorsel 1. 1°de otomobil komponentlerinde agirlik olarak Mg-Al-Celik arasindaki

farklar ve potansiyel agirlik tasarrufu oranlar goriilmektedir [4, 5].

Ko Direlizivon Direksivon Kutusu
Mz =Sdkg Mg —0.9%kg Mg -1,4kg
Moter Al-52kg Celik=1.4kg Celik =2,3kz
Mg =15k Kazang %023 Kazne =223 Kazang =540
NEDS ; : b
Cehk—blkg -
Kazang =2022-70

Gae Alstarma Organlan 1Y  OaPamel

- Mg ~LSke
Mg=114kg -~ Mg=L3kg  Celili~Skg
Colik =13,6ka ("ll -§kg K:ung‘ =064

Karane =% 18 Kazane =%a6d

Gorsel 1. 1 Araba parcalarinda Mg-Al-Celik arasindaki agirlik farki [4,5].

1.1.1. Deformasyon davranisi

Hekzagonal siki paket (HSP) kristal yapisindaki magnezyum ve alagimlari, bu
yapinin sahip oldugu sinirli sayidaki kayma sistemleri nedeniyle oda sicakliginda diisiik
sekillendirme kapasitesine sahiptir [6]. Sekillendirmeye etki eden siineklik 6zelliginin
gelistirilmesinde, tane boyutunu kiigiiltmek ve alasimlama yolu ile aksi takdirde sadece
225° C’nin iizerinde hareketlenen ilave kayma sistemlerini (prizmatik ve piramidal
diizlemler) hareketlendirmek ve bu mekanizmalarin bir diger sonucu olarak tekstiir

egiliminin bozulmasini saglamak genel yaklagimlar olarak sayilabilir [7-11].
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Magnezyum metali, son derece kompleks davranislar gosterir ve belki de bagka
hicbir metalik sistemde goriilmeyecek kadar ¢ok sayida anomali (sira dist davraniglar)
sergiler. Ornegin, deformasyonla sekillendirilmis magnezyum ve alasimlarinda cekme ve
basma yoOnlerinde gozlemlenen akma gerilmeleri birbirinden ¢ok farklidir ve basma
yoniindeki mukavemet ¢cekme yoniine kiyasla %40’a varan diisiik degerler gosterir.
Kayma ve ikizlenme gibi birbirinden ¢ok farkli deformasyon mekanizmalar1 gerilme ve
sicakliga bagli olarak ardisik bir sira izlerken bu parametrelerle gosterdikleri degisimler

de ayni oranda degildir. [12].

Magnezyumun elektron dizilimi, 1s?2s?2p°®3s?, atomlar1 arasindaki bagda kovalent
komponent olugsmasina izin vermez ve disiik elastisite modiiline ve diisiik kayma
mukavemetine neden olur [13]. Ayrica atom diizlemleri arasi mesafenin ve Burger
vektoriiniin biiylik olmasi bazal diizlemler haricinde kaymay1 zorlastirir ve ikizlenmenin

daha kolay olmasina yol agar.

Magnezyum ve alasimlari, diisiikk simetrili hekzagonal kristal sistemi nedeniyle
deformasyon igeren sekillendirme proseslerinde tekstiir olusturmaya 6zellikle egilimlidir.
Bu nedenle, hem sekillendirme prosesleri esnasinda hem de kullanim kosullarinda

tizerine yiiklenen gerilmenin yoniine bagli olarak farkli mekanik 6zellikler gosterir [14].

Plastik davranis1 son derece anizotropik olan magnezyum, elastik deformasyon ve
1s1] elastik katsayilar1 agisindan ise diger hekzagonal yapili metallere (Ti ve Zr gibi)
kiyasla neredeyse tamamen izotropiktir [15,16]. Ancak magnezyumun elastisite modiilii
aliminyum ve c¢eliginkine kiyasla daha disiiktiir. Magnezyumun elastisite modiilii ve

Poisson orani sirasiyla yaklasik 45 GPa, ve 3.5 degerindedir [17].

Diger metallerde oldugu gibi magnezyumda da kayma veya ikizlenme gibi mekanik
deformasyon mekanizmalarindan hangisinin aktive olacagi ve bu mekanizmalarin
gerceklestigi atomik diizlem ve yonlerin ne olacagi “Critical Resolved Shear Stress —
CRSS” degerine baghidir. CRSS degeri ise parga iizerine binen gerilme ydniine bagl
olarak Schmid yasas1 ile belirlenir [16]. Bu agidan degerlendirildiginde magnezyum
kristalinde en diisik CRSS degeri bazal diizlemler, uzama ikizlenmesi (extension
twinning), prizmatik kayma, piramidal kayma olarak sirasiyla artar. Oda sicakliginda
bazal diizlemler ve uzama ikizlenmesi CRSS degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugundan

her ikisi de pratikte paralel olarak gergeklesir. CRSS degerlerinin in situ ¢alismalarla



tespit edildigi pek ¢ok arastirma mevcuttur [18-24]. Bazal ve bazal-olmayan kayma
sistemleri i¢in polikristalin malzemede Olgiilen CRSS degerleri sirasiyla 0.5 ve 55 MPa
diizeyindedir [25-29]. Tek Kristal Mg tizerindeki deneylerde bazal kayma hareketi i¢in
CRSS degerinin 5SMPa, uzama ikizlenmesi i¢in 10MPa, prizmatik kayma i¢in 20MPa,
pyramidal kayma i¢cin 40MPa ve kisalma ikizlenmesi icin ise 70-80MPa araliginda
oldugu tespit edilmistir [30]. CRSS degerleri sicaklik arttik¢a diiser, ancak bu diisiis
200°C’ nin lizerinde bazal ve bazal olmayan diizlemler i¢in ayn1 6l¢iide olmaz. Biitiin bu
degerler, magnezyum ve alasimlarinda deformasyonu gergeklestiren mekanizmalarin

ayni gerilme seviyelerinde hareketlenmeyecegini gostermektedir.

Magnezyum ve alasgimlarinin deformasyon kapasitesinin ve mukavemetlerinin
artirtlmas1 diger metallere kiyasla daha karmasik mekanizmalar ile degerlendirilmek
durumundadir [31-42]. Oregin spesifik kristal diizlemlerinde ve yonlerinde istif hatasi
enerjisi degisimi (Stacking fault energy, SFE), serbest elektron yogunlugu dagilimi (free-
electron density distribution) gibi kavramlar kullanilarak, esasen sicaklik olarak farkli bir
esik degerde aktif hale gelen prizmatik ve piramidal kayma diizlemlerinin deformasyon
kapasitesini artirmak i¢in daha erken aktif hale gelmesi ve/veya mukavemet acisindan

ikizlenmenin geciktirilmesi gibi hedefler s6z konusudur [12].

Etkin alasim elementi se¢iminde kilavuzluk eden bir baska parametre de EWF
(electron work function)’dir. EWF, SFE ve serbest elektron yogunlugu dagilimi katilan
alagim elementlerinin tiirii ve miktari ile iliskilidir ve sonug olarak elastisite modiilii ve

mukavemet degerleri bu parametrelerle degisir [21,25-27].

Sekil 1.1°de farkli elementlerin EWF degerlerine gére magnezyumun mukavemet

ve siineklik ozelliklerine etkisi goriilmektedir [43].
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Sekil 1.1 Farkli elementlerin EWF degerlerine gére Mg 'nin mukavemetine ve siinekligine etkileri [43].
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Saf magnezyumun kullanimini sinirlandiran bir diger durum ise magnezyumun
cabuk tutusabilirligi ve oksitlenebilirligidir. Tutusabilir olmast durumu daha c¢ok
magnezyumun tozu veya talasi gibi yaklasik 200 um boyutun altinda olan formlar: i¢in
daha kolay gergeklesir [44]. Saf magnezyumun tutusma sicakligini farkli element
ilaveleri ile degistirmek miimkiindiir. Aliminyum (Al), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd),
mangan (Mn) gibi element ilaveleri tutusma sicakligini diistirtirken [45, 46], kalsiyum
(Ca) [47] ve nadir toprak elementi ilavesi ise bu sicakligi yiikseltmektedir [48]. Sekil
1.2’de farkli alasim elementlerinin ilavesiyle, magnezyum elementinin tutusma

sicakliginda meydana gelen farklar goriilmektedir [49].
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Sekil 1.2(a) Mn-Cd- Zn-A! eklenmesi (b) bazi nadir toprak elementlerinin eklenmesi ile tutusma sicakligi
arasinda ki iliski (1sitma hizi her iki durumda da 5 °C/dk’dwr.)[49].

Tutusma (alevlenme) durumu tabiati geregi yiiksek sicaklik oksidasyonu demektir
[50]. Bu durum kat1 ve s1vi hal reaksiyonlarini igermekle birlikte her iki hal i¢in de alasim
yiizeyinde kat1 oksit tabakasi koruma goérevi goriir [51]. Eger, bu tabaka MgO ise koruma
gorevi saglikli gergceklesmez. Genel olarak bu galigmalar, nadir toprak elementleri ya da
oksijen yatkinligr yiiksek elementler yardimi ile ya da alasim bilesimi ve {iretim
slireglerinin mikro yap1 tizerinde ki etkileri diistiniilerek yapilir. Sekil 1.3’de Ca ve Y

elementlerinin AZ31 ve AZ61 alagimlarinin tutusma sicakliklarina etkileri goriilmektedir
[52].
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Sekil 1.3 Ca ve Y elementlerinin, AZ31 ve AZ61 alasimlarinin tutusma sicakliklarina etkileri (yiiksek
sicaklik oksidasyonu ile baglantily) [52].

Magnezyum alasimlar1 agisindan bakildiginda teknik uygulamalar, diisiik
sicakliklarda gelismis sekillendirilebilme ve diisiik yonlenme (tekstiir) gerektirmektedir
[53]. Giglii kristalografik tekstiir s6z konusu oldugunda yapidaki tanelerin biiyiik
cogunlugu bazal diizlem yoniinde yonlenmis olur. Yeniden kristallesme ise
magnezyumda bu yonlenmenin degismesinde etkili bir rol oynayamamaktadir [54]. Bu
giiclii tekstiirlii yapi, yine yonlenmis bir yeniden kristallesmis yapiya, diisiik uzamaya ve
siirl deformasyon kabiliyetine sebep olur. Bu tekstiir ne kadar zayif ise malzemede
sekillendirme kabiliyeti o kadar iyidir [55]. Ball ve Prangnell yaptiklari ¢aligmada,
itriyum da igeren yiiksek miktarda nadir toprak elementi ile hazirlanmis WE54 alagimiyla
gerceklestirdikleri ekstriizyon isleminden sonra zayif tekstiir elde etmeyi bagarmiglardir
[56]. Anlasilacag: tizere, tekstiiriin giderilmesi tizerinde nadir toprak elementlerinin etkisi

buiyiiktiir.

1.2. itriyum

[triyum, nadir toprak mineralleri igerisinde en cok bulunan fakat dogada asla serbest
halde bulunmayan bir elementtir [57]. Yer kabugunun yaklasik 31 ppm kadarimi itriyum
olusturmakta bu da onu en bol bulunan elementler siralamasinda 28. yapmaktadir [58,
59]. Az miktarlardaki itriyum (0,1%-0,2%), magnezyum, krom, molibden vb. metallerin
tane boyutunu kiicliltmek ic¢in kullanilir [60]. Ayrica aliiminyum ve magnezyum

alasimlarinda mukavemet artis1 saglar [61]. Alasimlara itriyum ilavesi, islenebilirligi
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gelistirir, yliksek sicaklik rekristalizasyonuna olan direnci arttirir ve yiiksek sicaklik
oksidasyonuna olan direnci giiclendirir [62]. Saf magnezyuma itriyum ilavesi ile ilgili
yapilan bir ¢alismada, 3% (agirlik¢a) Y ilavesi Mg’un oda sicakligindaki siinekligini 5
kat arttirmustir [34]. Saf magnezyumun oda sicakligindaki deformasyonu, bazal <a>
kayma ve {10-12}<10-11> ikizlenmesi ile smirlidir [10, 63]. Itriyum katkis:1 yapilarak,
{10-11}<10-12> ikizlenmesi, {10-11}{10-12} ikincil ikizlenme ve piramidal <c+a>
kayma gelistirilebilmistir [64]. Bu gelisme sayesinde oda sicakligindaki deformasyon

kapasitesinde de artis goriliir.

1.3. Mg-Y-X Alasimlari

Yukarida da bahsedildigi lizere itriyum magnezyum alagimlarina kii¢iik miktarlarda
dahi ilave edilse mekanik ve kimyasal 6zellikler olarak ciddi katkilar saglamaktadir. Son
zamanlarda gelistirilen yiiksek performansli magnezyum alagimlari ( Mg-10Gd-5Y-
0.5Mn ve Mg-10Gd-3Y-0.4Zr) sahip olduklari spesifik mukavemet, oda sicakligi ve artan
sicakliklarda akma mukavemetleri ile hali hazirda kullanilan magnezyum alagimlarindan
daha iyi sonuglar vermektedirler [65, 66]. Yine de bu alasimlarin siinekligi (T6
durumunda 1% den az), nadir toprak elementi igeriginin fazlaligindan dolayr ¢ok
diisiiktiir. Yapilan baska bir calismaya gore, itriyum ve neodimiyum igeren alagimlarin
sicak ekstriizyon sirasinda daha zayif tekstiir verdikleri goriilmustiir [56]. Ayrica, Mg-4Y
ikili alasimiyla elde edilen sonugta siineklik degerinin saf magnezyumdan %25 daha iyi
oldugu tespit edilmistir [67]. Sandlobes ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alisma Mg-Y
alagimlarinda, siineklik ve istif hatasi enerjisi arasinda bir iligki oldugunu gostermistir.
Sonuglar gosteriyor ki Mg-Y sisteminde itriyum ilavesiyle, birincil bazal kayma
sistemine ilaveten bazal+piramidal kayma sistemi de hareketlenmektedir ve bunun nedeni

aktif hale gecen diizlemlerdeki istif hatasi enerjisinin diismesidir [34, 36].

Itriyumun diger nadir toprak elementlerine kiyasla magnezyumun igerisinde daha
¢ok ¢oziinmesi (maksimum kiitlece %12,5) bu elementin alasimlamada diger nadir toprak
elementlerine kiyasla daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmustur. Sekil 1.4’de itriyum

elementinin magnezyum elementiyle olusturdugu ikili faz diyagrami goriilmektedir [68].
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Sekil 1.4 Mg-Y ikili faz diyagrami [68].

Y elementinin sahip oldugu Pilling-Bedworth orani (1.39, aynit oran Mg i¢in
0.81°dir.), bu elementle hazirlanan Mg alasiminda oksidasyon direncinde de artis
saglamaktadir. Bu elementin olusturdugu oksit, hem oksit filmin yilizeyde daha iyi
tutunmasina hem de matriste mukavemet artisina katki saglamaktadir [69, 70]. Bu
konuyla ilgili yapilan baska bir ¢alismada ise, Y igeriginin artmasi ve Mga4Ys metaller
aras1 bilesiginin olusmasi1 durumunda korozyon hizinda ve katodik reaksiyon hizinda artig

tespit edilmistir [71].

Kawamura ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, hizli katilasmis toz metaliirjisi
teknigi ile elde edilen MgY2Zn: (atomca%) alasimmin olduk¢a yiiksek ¢ekme

mukavemeti degeri (610 MPa, oda sicakliginda %5 uzama) verdigi goriilmiistiir [72].

[triyum elementinin Mg alagimlari icerisinde yarattig: bir diger énemli etki ise, tane
boyutunu kiiciilterek alasimin mekanik 6zelliklerinin gelismesine katki saglamaktir. Bu
konuyla ilgili Dong ve ekibinin yaptigi bir calismada, Mg-7Li alasimina eklenen kiitlece
%7 itriyumun, ortalama tane boyutunu 100pm’den 2-8um’ye disiirdiigi, ayrica
maksimum ¢ekme dayaniminda %26,3 artis saglarken uzama miktarinda ise %27,3 artis
gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica ayni calismada, mikroyapisal iyilesmesinin

gerceklesmesinde ve mekanik 6zelliklerin gelismesinde Mg24Y s metaller arasi bilesiginin



B-Li matrisi i¢erisinde dagilmasi ve Al2Y metaller arasi bilesiginin a ve p fazlari arasinda

bulunan sinirlarda olugmasi biiyiik rol oynamaktadir [73].

Mg-Zn-Y alasimlarinin sik¢a kullanilmaya baslamasiyla birlikte, bir ¢esit yari
(quasi) kristal faz olan | fazinin ( MgsZneY) varligi da tespit edilmistir. Bu alagimlarin,
yiiksek sertlik, yliksek mukavemet ve diisiik yiizey enerjisi 6zelliklerine sahip yirmi
eskenar tiggen yiizlli (icosahedral) I fazi ile mukavemet artis1 sagladiklar1 gérilmiistiir
[74, 75]. Olusan farkli fazlarin alasim tizerindeki etkilerinin farkini inceleyen baska bir
calismada, Mg-6Zn-1Mn alasimina sirasiyla 0.71, 1.83, 3.02, 6.09 (kiitlece %) Y katkis1
yapilmis ve olusan mikroyapilar ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Gérsel 1. 2°de

mikroyapi farklar goriilmektedir [76].
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Gorsel 1. 2 (a) Y katkisiz (b) 0.71Y (c)1.83Y (d) 3.02Y (e) 6.09Y alasimlarinin mikroyapi goriintiileri
[76].

?“‘\,; W "— .‘_‘;)I :‘;'{9‘

Bu caligmanin sonucunda itriyum katkisinin, Mg-6Zn-1Mn alagiminin mekanik
ozelliklerini gelistirdigi anlasilmstir. Y katkis1 miktarca arttikca
I(MgsYZne)(icosahedral) fazinin yogunlugu azalmis ve kaybolmustur. Bu faz yerini
kendisinden daha stabil olan W ve X fazlarina birakmistir. Bu yiizdendir ki yapilan Y

katkis1 miktarlar1 arasinda en biiyiikk etkiyi, olusumlarina sebep oldugu W

9



(MgzY2Zn3)(kiibik) ve X (Mg12YZn)(LPSO) faz1 ile 6.09Y% (kiitlece) katkis1 yapmustir.
Bu katkiyla elde edilen degerler, cekme mukavemeti 389 MPa ve akma mukavemeti 345

MPa olmustur. Bunun yani sira alasim %6,4 uzama gostermistir [76].

1.4. WE43 (Mg-Y-RE) Alasim

[triyum, magnezyum matrisi i¢in aliminyum ve mangandan daha iyi bir kat1 ¢dzelti
sertlestiricisidir. Genel olarak WE serisi alagimlar, dokiimle kolay iiretilir, T6 1s1l islem
kosullarinda tam olarak sertlestirilebilir ve yiiksek siirlinme direnci gosterirler. Bunlara
ilave olarak bu alasimlar, yiiksek kirilma ve korozyon direncine sahiptirler [77]. Sekil
1.5°de WE serisi magnezyum alasimlar1 ile diger magnezyum alagimlarinin UTS

degerlerinin sicakliga bagl kiyaslamasi1 goriilmektedir.
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Sekil 1.5 (a) WE serisi ve diger magnezyum alagimlarimin UTS degerlerinin sicaklikla degisimi. (b) 200
°C’ de 100s bekletilen magnezyum alasimlarinin 0,2% plastik gerinim — uygulanan gerilme
degerleri grafigi [T7].

WEA43 alasimu ile ilgili yapilan bir diger ¢aligmada bu alagimin yanma davranis
incelenmistir. Ravi Kumar ve arkadaslarinin yaptigi bu calismada, WE43 alagiminin hava
ortaminda indiiksiyonla 1sitildiginda, 730 °C sicakliga kadar alevlenmedigi bulunmustur.
Alevlenmeye kars1 gosterilen direncin sebebi olarak, itriyumun alasimin oksitlenmesini

geciktiren, yiizeyde olusan oksit tabakanin igerisinde oynadigi rol gosterilmistir [78].

Amerikan Federal Aviation Agency (FAA)’den Marker’in tam oOlgekli ucak
simiilasyonu kullanarak yaptigi genis arastirmalar gostermistir ki, WE43 alasimi iyi
alevlenme direncine sahip olup ayn1 zamanda ugak igerisinde hali hazirda kullanilmakta
olan aliiminyum alasimlar1 ile kiyaslanabilir durumda bulunmaktadir. Temsili ugak
govdesinin yaninda biiyiik miktar jet yakitinin alevlendirilmesi ile carpisma sonrasi
yangin durumu simiilasyonunda gergeklestirilen bu deneyler sonucunda WE43 ve AZ31

alagimlarinin yanma davranislar: degerlendirilmistir. Bu degerlendirilmeler, hali hazirda
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kullanilan aliiminyum alagimin test sonuglari referans alinarak yapilmistir ve sonuglar
gostermistir ki WE43 alasimi, yolcu kabini igerisinde ¢ikacak bir yanginda tehlike

seviyesini arttirmamaktadir [79,80].

Yapilan bir diger calismada AZ91, AZ31 ve WE43 alagimlariin tutugma
sicakliklart ve yanma davranislart incelenerek yiiksek alevlenme direncine sahip
magnezyum alagimlari gelistirmek i¢cin uygun metodolojiyi tanimlamak hedeflenmistir.

Calismada kullanilan alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1.2°de ki gibidir [81].

Tablo 1.2 Kullanilan alagimlarin kimyasal kompozisyonlari. [81]

Fe Mn n Ni Be Cu Al Ca Ce Gd La Nd Pr Y

ppm % % ppm ppm ppm % % % % % % % %
AZ91 46 015 0.64 31 <1 10 8.15 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
AZ31 30 0.60 0.81 4 <1 13 2.62 <0.005 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
WE43 60 0.021 0.003 5 <1 24 0.18 0.15 0.02 0.35 <0.01 2.20 0.03 3.59

Kullanilan alagimlar, kiip seklinde (15mm x 15mm x 15mm) hazirlanarak 1siya
maruz birakilmislardir. Sekil 1.6 Alasimlarin alevlenme sicakligini bulmak i¢in yapilan

deney diizenegi goriilmektedir [81].

Firm Kontrol Veri toplama
element
Celik tip g Bilgisayar
Termal ciftler
Nurmmne

Sekil 1.6 Alasimlarin alevlenme sicakligint bulmak i¢in yapilan deney diizenegi [81].

Bu deney sonucunda, en yiiksek alevlenme sicakligina WE43 alagiminin (644 °C)
sahip oldugu gorilmistir. WE43 alagimini sirasiyla AZ31(628 °C) ve AZ91(600 °C)
takip etmistir. WE43 alasiminin yiiksek alevlenme sicakligina sahip olmasinin sebebi
yilksek miktarda itriyum icermesidir. AZ91 ve AZ31 alagimlarimin alevlenme
sicakliklarimi arasindaki farkin sebebi ise Al miktarinin farkli olmasi olarak

yorumlanmustir. Al miktar1 arttikga alevlenme sicakligi diismdistiir. Sekil 1.7°de
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alagimlarin alevlenme sicakliklari, grafikte lineer artis devam ederken keskin sicaklik

artiginin oldugu noktalar olarak belirtilmistir [81].
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Sekil 1.7 Lineer olarak isitilan alasgimlarin keskin sicakitk artisi gosterdikleri noktalar alevienme

sicaklklaridr. [81]

Deney bittikten sonra soguma gerceklestiginde alasimlarin fiziksel goriintiisii
Gorsel 1. 3°de ki gibi olup, AZ91 alasiminin bazi metalik alasim igeriginin korundugu,
AZ31 ve WE43 alagimlarinin ise tiikendigi goriilmektedir [81].

4

Gorsel 1. 3 Soguma sonrast alasimlarin fiziksel gériintiisti [81].

WE43
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismadaki ticari olarak mevcut magnezyum alasimlarinin mekanik degerleri
tizerinden, bilgisayar programlariyla gerilme analizlerine dayali tasarimlar yapilmistir.
Calismanin bu evresi dogal olarak iteratif olarak yiiriitiilmiistiir. Bu tasarim g¢aligmasi
asamasinda deformasyonla sekillendirilmis magnezyum alasimlariin biiylik 6l¢iide
mekanik anizotropi gostermesi de goz oniline alinmistir. Ancak s6z konusu simiilasyon
programlar1 anizotropik verilere dayali ¢alismadigindan, tasarimlar par¢anin verecegi
minimum degerler kullanilarak yapilmak zorunda kalinmistir. Esasen bu husus potansiyel
agirlik tasarrufunun aleyhine bir yaklagimdir. Ancak yine de yaklasik %16’°lik bir agirlik

tasarrufu saglanmstir.

Mekanik ozelliklerdeki bu anizotropi probleminin ¢oziimii diger metallerde
yeniden kristallesme tavlamasi ile miimkiindiir. Ancak magnezyum ve bir¢ok alasimi bir
anomali gosterir ve yeniden kristallesme ile tekstiir giderilemez. Magnezyumun bu
ozelliginden dolay1 alasim se¢imi ¢ok kritik bir husustur. Uygun ¢okelti partikiillerine
sahip az sayida magnezyum alasgiminda (genelde RE, yani nadir toprak elementleri
icerenler) yeniden kristallesme tekstiirii biiyiik Olgiide giderebilmektedir. Ancak bu
calismaya konu havacilik komponentlerine uygulanan standart yanmazlik testi (Federal
Aviation Agency —FAA- kosuludur) basarisi da bir zorunluluktur. Alasim gelistirme
caligmalarimizdan elde edilen bilesimlerin bu tiir standart testlere tabi tutulmasi, bu
projenin biitcesi dahilinde miimkiin olamamustir. Dolayisiyla, tasarimi yapilmis olan
pargalarin imalat1 i¢in bu testleri gegtigi FAA tarafindan test edilmis bir alasim olan

WEA43 secilmistir.

Projenin alasim gelistirme ¢alismalarinda element se¢imleri oncelikle literatiirde
mevcut bilgiye dayanarak yapilmistir. Ancak diinyadaki egilimler de goz oniine alinarak
baslangicta secilen sistemler olan ve alasim igerikleri %3 ila 5 olan Mg-RE-Zn, Mg-Zn-
Y, Mg-Sn-Y, Mg-Pb-Y sistemleri haricinde de yiiksek Al igerikli ve RE veya Y gibi
stratejik elementleri igermeyen alagimlar da hazirlanmistir. Projede calisilacak baslangig
alasim bilesimlerine sahip alasimlarin her birinden 50 Kg. olmak iizere ve alasim
modifikasyonlari sirasinda alasim hazirlamak i¢in gerekli metalik elementlerden toplam
200 Kg metalik malzeme sarfi alim1 igin yurt disina siparis verilmistir. Ergitmeler, 14,5
cm boyunda ve 10 cm capinda silindirik veya 21x21x5 cm boyutlarinda kare prizma

seklindeki, paslanmaz celik kaplarda yapilmistir.
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2.1. Alasim Kombinasyonlari Olusturma
Baslangig alasim bilesenleri ve oranlari (kiitlece %) Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 [ik etapta tedarik edilen alasimlar ve kiitlece icerikleri.

ALASIMLAR
Mg-2Sn-2Y Mg-2Zn-2Y Mg-2Zn-2Ce Mg-1Pb-2Y
Sn 1,97% Zn 1,91% Zn 1,91% Pb 0,95%
Y 2,09% Y 2,08% Ce 2,02% Y 2,08%
Mg 95,94% Mg 96,01% Mg 96,07% Mg 96,97%
Toplam : 100%

Tablo 2.1.’de ki alasimlar, daha sonra tedarik edilen saf elementler ve master

alasimlar kullanilarak Tablo 2.2°de gosterilen alagimlar tretilmistir.

Tablo 2.2 Itriyumlu alasim kombinasyonlart ve icerikleri.

Alasim Kompozisyonlari Miktar

Mg-1Sn-1Y-1Zn-1Ce Mg-2Sn-2Y (702gr)
Mg-2Zn-2Ce (806 gr)

Mg-2Zn-1Ce-1Y Mg-2Zn-2Y (1590 gr)
Mg-2Zn-2Ce (1586 gr)

Mg-2Y-1Zn-1Sn Mg-2Zn-2Y (778 gr)

Mg-2Sn-2Y (771 gr)

Mg-2Y-1Zn-1Sn-1Ce-0,5Pb Mg-2Sn-2Y (496 gr)

Mg-2Zn-2Ce (506 gr)
Mg-2Y-1Pb (514 gr)

Mg-2Y-1Sn-0,5Pb Mg-2Zn-2Y (745 gr)
Mg-2Y-1Pb (756 gr)
Mg-1Y-1Ce-1Zn-0,5Pb Mg-2Zn-2Ce (752 gr)

Mg-2Y-1Pb (752 gr)

Bu tezin konusu olarak 6n plana ¢ikan alagim sistemleri itriyum katkili oldugundan
Tablo 2.2’ye sadece Y katkilt alasimlar dahil olmustur. Caligsmalar siiresince ¢ok farkl

iceriklerde ve cok sayida alagim iiretilmistir. Bu alagimlarin {iretilmesi sirasinda atmosfer
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kontrollii (yiiksek saflikta argon gazi altinda) SCFEB 10M 30/60 marka 1s1l iglem firin1
kullanilmigtir. Her ergitmeden 6nce firin sicakhigt 790 °C’ ye yiikseltilmistir. Bu
sicaklikta 20 dk. bekleyen alagim bilesenleri ergime tamamlandiktan sonra firin iginde ve
firin igi basinct 1,4 bar olacak sekilde argon gazi atmosferi altinda 550 °C’ ye kadar
sogutulmustur. Bu sicakliktan sonra argon gazi kapatilmis ve katilagsan alasim oda
sicakliginda tamamen sogutulmaya birakilmistir. Oda sicakliginda soguyan alagimdan

daha sonra analizler i¢in numune kesilmistir.

2.2. Kaliba Alma

Elde edilen alasimlardan ¢esitli analizler yapmak i¢in numuneler kesilmistir. Bu

numuneler, Sekil 2. 1 ’de gosterildigi gibi kaliba alinmistir.

20 ml polimer 1 ml sertlestirici

v

KARISTIRMA
(1 dakika)

v

1 ml hizlandirici 1lavesi

'

KARISTIRMA
(1 dakika)

v

KALIBA DOKUM

Sekil 2. 1 Soguk kaliba alim asamalari.

2.3. Metalografik Numune Hazirlama

Kaliplanan numuneler i¢in 6nce kaba zimparalama islemleri uygulanmistir. Bu

islemler siras1 ile 1000, 2000 ve 2400 sinifi zimpara kagitlar1 kullanilarak yapilmastir.
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Numuneler her bir zimpara kagid1 ile 20 sn zimparalanmis ve her asamadan sonra metil
alkol ile yikanmis ve oksitlenmemesi saglanmistir. Kaba zimpara isleminden sonra
numuneler, Struers Tegra Pol-25 markali parlatma cihaz ile parlatilmislardir. Parlatma
isleminin prosediirii; 3 dk DAC, 5 dk NAP ve 2 dk kolloidal silika soliisyonlar1 ve ¢uhalari
ile gerceklestirilmistir. Yiizeyleri parlatilan numunelere tane sinir1 gorilintiisii almak icin
daglama islemi uygulanmistir. Daglama soliisyonu olarak Tablo 2.3 de gosterilen karisim
kullanilmistir. Soliisyon hazirlandiktan sonra iyice karistirilmis ve numuneler 3 sn. siire

ile daldirma metodu ile daglanmistr.

Tablo 2.3 Daglama soliisyonunun bilesimi.

Kullanilan Bilesim Miktar
Pikrik asit 6 gr
Asetik asit 5ml
Etanol 150 ml
Saf su 11 ml

2.4. Numunelerin Incelenmesi

Parlatilan ve daglanan numunelerin 6n mikroyap: incelemesini yapmak i¢in
Phenom marka masaiisti SEM (Scanning Electron Microscope) kullanilmistir. Ayrica
tiretilen alagimlarin istenilen kompozisyonda olup olmadig:1 da ayni1 mikroskobun EDS
(Energy Dispersive Spectroscope) analizi kullanilarak tespit edilmistir. Bunun yani sira,
uygun goriilen alasimlar daha detayli inceleme i¢in Supra SOVP marka SEM kullanilarak
analiz edilmistir. Inkliizyon ve tane smirlarmin belli oldugu mikroyap1 goriintiileri Nikon

Eclipse MA100 151k mikroskobu kullanilarak alinmistir.

2.5. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi
2.5.1. Sertlik testi

Isik mikroskobu ile incelemeleri tamamlanan numunelerin, EMCO Test M1C010
sertlik 6l¢me cihazi ile hem Brinell hem de Vickers 6l¢iim yontemleri kullanilarak sertlik

degerleri Ol¢lilmiistiir.
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2.5.2. Cekme testi

Alasimlarin ¢ekme mukavemetlerinin tespiti i¢in kullanilacak ¢ekme numunesinin
boyutlari, ASTM ES8 standartlarinda belirtilen, Sekil 2. 2°de goriilen kiiciik 6l¢ekli cekme
numunesi esas alinarak belirlenmistir. Numunenin, alasim blogundan kesilmesi i¢in EDM

(Electric Discharge Machining) yontemi kullanilmistir.

- 00 mms. e e ——
30 m.-a—-] r-— 32 mm o ]-—-:,j e
-y | _
¥ -~ T
- - i —— 10 mm
= 4.
. 6 man
2 i

Sekil 2. 2 Hazirlanan ¢ekme numunesi boyutlart.

Cekme numuneleri standartlarda ki Olgiilerde alasim bloklarindan kesildikten sonra
INSTRON marka cihaz ve ARAMIS sistemi kullanilarak Bari Politenico Department of
Materials’da ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. ARAMIS sistemi, yiizeyi 6zel bir boya
ile boyanan numune iizerinde dikey ve yatay olarak istenilen 6l¢iide boyutlandirilan bir
grid lizerinde her bir pikseli optik olarak okuyarak lokal deformasyon degerlerini

hesaplayabilen bir sistemdir.

2.5.3. Serbest sisme (free inflation) testleri — blow forming

Gorsel 2. 1°de goriilen INSTRON 4485 markali cihaz ile serbest sisme testleri
yapilmugtir.
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Gorsel 2. 1 (a) Sistemin sematik gosterimi. (1) Kubbe yiiksekligi i¢in pozisyon transducer’i, (2)
pozisyon transducer’l i¢in ¢elik ¢ubuk, (3) test cihazi kafalari, (4) load cell, (5) elektrik
fam, (6) silindirik firin, (7) kalip, (8) numune plakas, (9) gaz sisirmeli numune tutucusu,

(10) gaz girisi; (b) sekillendirme odast ¢izimi, (c) test sonrast numune goriiniimii.

Test 45mm ¢apinda ve giris ¢apt 3mm olan bir hazne i¢inde gerceklestirilmistir.
Silindirik dokiimlerden ilk etapta EDM ile kesimler yapilarak ve daha sonra su jeti ile son
boyutlandirma gergeklestirilerek 80mm capinda ve 2mm nominal kalinlikta, her alagim

icin 16 numune hazirlanmistir. Kaliba yapismay1 6nlemek i¢in bor nitriir kullanilmistir.

2.5.4. Damping (Soniimleme) testleri

Damping (soniimleme) testleri, IMCE marka RFDA (Resonance Frequency
Damping Analysis) HT650 model cihaz ile yapilmistir. Bu cihaz ile ayrica bazi
numunelerin oda sicakliginda elastisite modiilleri de olgiilmistiir. Gérsel 2. 2°de bir
RFDA sisteminin ornek c¢iktisi; Gorsel 2. 3’de ise testlerin yapildigi damping cihazi

goriilmektedir.

41.16 15409.7

0.10

Gorsel 2. 2 Bir RFDA sistemi drnek ¢iktisi.
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Gorsel 2. 3 Damping analizlerinin yapildigi IMCE RFDA HT650 damping cihazi.

2.6. Prototiplere Uygulanan Dinamik Testler

Prototiplere ASSAN HANIL firmasi tarafindan, FAA’in belirledigi standartlar baz
alinarak, statik mekanik testler ve 12G kuvvetinde dinamik ¢ok eksenli yiiklemelere
maruz birakildig: testler yapilmistir. Gérsel 2. 4’de prototip parcalarin, simiilasyon

stirecindeki ve islenmis haldeki goriintiileri goriilmektedir.

Gorsel 2. 4 Prototip ‘Spreader’ par¢alarin simiilasyon gériintiisii ve islenmis haldeki fotografi.
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Gorsel 2. 5°de prototip pargalarin statik/dinamik testler esnasindaki goriintiileri

goriilmektedir.

Gorsel 2. 5 Prototip ‘Spreader’ par¢alarin, statik/dinamik testler esnasindaki gériintiileri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Mikroyap1 Analizi

Hazirlanan tiim alasimlar ergitme sonrasi uzun siireli homojenizasyon tavina tabi
tutulduklar1 i¢in kaba taneli ve dendritik bir mikroyapiya sahiptirler. Katilasmadan
itibaren soguma ve homojenizasyon sathalarinda gegirilen siire yaklasik 5-6 saattir. Bu
stire dikkate alindiginda tanelerin beklenmedik miktarlarda irilestigi diisiiniilemez. Tablo
3. 1’de itriyumlu baz1 alagimlarin ortalama tane boyutlar1 goriilmektedir. Tane boyutlari
ASTM standartlarinin uygulanabilmesi i¢in fazla biiyiik oldugundan, bunun yerine 20
tanenin boyutlar1 151k mikroskobu yardimi ile ortalama olarak alinmistir. En kaba tane
boyutu, Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn ve Mg-2Zn-1Y-1Ce alasimlarinda gézlenmistir. Mg-1Zn-
1Sn-1Y-1Ce-1Pb alasgiminda ise tane boyutu ortalama 200 pm civarindadir. Tane boyutu
digerlerine gore daha kiiciik olan bu alasimda, intermetalik bilesiklerin nispeten yiiksek
sicakliklarda olugmasi sebebiyle, dokiim sonrasi yavas soguma esnasinda tane

biiyiimesinin etkin bir sekilde geciktigi diisiiniilmektedir.

Tablo 3. 1 ftriyumlu bazi alagimlarin ortalama tane boyutu degerleri.

Alasim Nominal Bilesimleri Tane Boyutu (nm)
Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn ~300
Mg-2Zn-1Y-1Ce ~300
Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb ~200

Fakat ne yazik ki bu alagim sistemlerinin tespit edilmis faz diyagramlar1 olmadigi
icin olusan intermetalik bilesiklerin X-151m ile tespit edilebilmesi olduk¢a zor ve uzun
kristallografik ¢alismalar gerektirmektedir. Bu tez kapsaminda bu fazlarin tespiti hem
tezin gayesi olmadigindan hem de siire ve erisimimize agik cihaz imkansizliklari
nedeniyle miimkiin olmamistir. Tezin amaci itriyumlu magnezyum alagim sistemleri
gelistirmek ve hali hazirda kullanilan WE43 alagiminin ugak yolcu koltugu
komponentlerinde kullanilmasi ve bu alagimla iiretilen prototiplerin FAA standartlarinda
yanmazlik ve statik/dinamik testleri ile alakali olup, gelistirilen bu alagim sistemlerinin
mekanik ve mikroyapisal analizlerinin sonucunda kullanilabilirliklerinin ne seviyede

oldugunu goérmektir.

Yapilan tez calismasinda, mikroyapisal ve mekanik incelemeler sonucunda

istenilen 6zelliklerde olan, AZ31 gibi 6zellikleri bilinen alagimlara kiyasla nispeten az
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tane biiylimesi gosteren ve deformasyon sonrasi az ya da hig¢ tekstiir gozlenmeyen
alagimlar tizerinde odaklanilmistir. Cekme ve sertlik gibi mekanik testler ve 151k
mikroskobu ile alagimlar hakkinda fikir sahibi olunmus ve se¢cme/eleme islemi icin bu

tekniklerden yararlanilmistir.

3.1.1. Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn alasim

Bu alagimin genel bilesimini gosteren sonug Sekil 3. 1’de goriilmektedir. Tane
siirlarinda konumlanmis intermetalik bilesigin bilesimini gosteren EDS analizi sonucu
Tablo 3. 2’de verilmistir. Dokiim mikroyapisi ise Gorsel 3. 1’de goriilmektedir.
Mikroyapiya bakildiginda oksit inkliizyon varligi fazlaca dikkat cekmektedir. Tav ikizleri
ise gorece daha azdir. Tane sinirlarinda bulunan intermetalik faz diger alagimlara gore

daha azdir. Bu fazin kristal sistemi ve stokiyometrisi tespit edilememistir.

]C‘Z®‘ ®E® S &®n S d

Atom Element Element Adi Konsantrasyon

Numarasi Sembolii (Kiitlece %)
12 Mg Magnezyum 95.8
58 Ce Seryum 1.1
50 Sn Kalay 0.8
30 Zn Cinko 1.8
39 Y Itriyum 0.6

Sekil 3. 1 Alasimin genel bilesimini gosteren EDS sonuglari.
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Tablo 3. 2 Tane sumrlarinda konumlamus intermetalik fazin bilesimini gosteren EDS analizi sonucu.

Atom Element |Element Adi Konsantrasyon

Numarasi Sembolii
(Kiitlece %)

12 Mg Magnezyum 51.0
50 Sn Kalay 25.7
39 Y Itriyum 11.0
58 Ce Seryum 12.3

Gorsel 3. 1 Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn alasiminin dékiim mikroyapisi goriintiisii.

3.1.2. Mg-2Zn-1Y-1Ce alasimi

Bu alagimin genel bilesimini gosteren analiz Sekil 3. 2’de verilmistir. Dokiim
mikroyapisi ise Gérsel 3. 2°de goriilmektedir. Bu alagimin mikroyapisi, Mg-2Zn-1Ce-
1Y-1Sn alagimima goére daha az oksit inkliizyon icermektedir ve tav ikizleri ayni
seviyededir. Tane smirlarinda bulunan intermetalik fazin, Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn
alagiminin icerdigi intermetalik faza kiyasla daha stirekli ve fazla oldugu gortilmiistiir. Bu
fazin bilesimi Tablo 3. 3’de verilmistir ancak kristallografisi ve stokiyometrisi
belirlenememistir. Tane iclerinde bulunan fazla sayida ki ¢izgisel yapinin

belirlenebilmesi i¢in TEM analizi gerekmektedir.
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| @3 © e = ®
Atom Element | Element Ad1 |Konsantrasyon
Numarasi1 | Sembolii (Kiitlece %)
12 Mg Magnezyum 96.5
58 Ce Seryum 11
30 Zn Cinko 1.7
39 Y Itriyum 0.7

Sekil 3. 2 Alasimin genel bilesimini gésteren EDS analizi sonucu.

Gorsel 3. 2 Mg-2Zn-1Y-1Ce alasiminin dokiim mikroyapist ve tane simirlarinda yer alan intermetalik
fazin yapisini gosteren stk mikroskobu goriintiisii.
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Tablo 3. 3 Mg-2Zn-1Y-1Ce alasiminda tane simirlarinda bulunan intermetalik fazin bilegimi.

Atom Element Sembolii| Element Adi Konsantrasyon
Numarasi (Kiitlece %)
12 Mg Magnezyum 78.5
39 Y Itriyum 12.9
30 Zn Cinko 8.6

3.1.3. Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alasim

Bu alasimin genel bilesimine ait analiz sonucu Sekil 3. 3’de goriilmektedir. Isik
mikroskobuyla ¢ekilen mikroyapi goriintiisii ise Gérsel 3. 3’de verilmistir. Bu alagimda
diger alagimlara kiyasla, mikroyapida daha fazla dokiim porozitesi oldugu goriilmektedir.
Fakat oksit inkliizyonlarinin sayist daha azdir. Tav ikizlerinin miktar1 ise
azimsanamayacak kadar fazladir ve mikroyapida acik¢a goriilmektedir. Tane sinirlarinda
konumlanmis intermetalik fazlar ise diger alagimlara kiyasla daha azdir. Bu intermetalik

fazin bilesimi Tablo 3. 4’de verildigi gibidir.
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Atom Element  |[Element AdiKonsantrasyon
Numarasi Semboli (Kiitlece %)
12 Mg Magnezyum 96.1
39 Y Itriyum 0.7
58 Ce Seryum 0.8
50 Sn Kalay 0.5
30 Zn Cinko 1.2
82 Pb Kursun 0.6

Sekil 3. 3 Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alasimina ait genel bilesim analizi.

Gorsel 3. 3 Mg-1Zn-15n-1Y-1Ce-1Pb alasiminin dokiim mikroyapisinin 151k mikroskobu goriintiileri.



Tablo 3. 4 Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alasiminda bulunan intermetalik fazin bilesimi

Atom Element Element Ad1 Konsantrasyon
Sembolii
Numarasi (Kiitlece %)
12 Mg Magnezyum 42.7
39 Y Itriyum 21.3
50 Sn Kalay 15.8
82 Pb Kursun 20.2

3.2. Sertlik, Cekme ve Damping Testleri

Sertlik 6lgiimleri HV ve Brinell cinsinden yapilmistir. Olgiim sonuglar1 Tablo 3.
5’de verilmistir. Yiksek oksit inkliizyonu, ergitme bosluklari ve iri taneli dokiim

mikroyapist sebebiyle Brinell dl¢limlerinin sonuglar1 daha dikkate degerdir.

Tablo 3. 5 HB ve HV cinsinden sertlik ol¢iimlerinin sonuglar

Alasimlar HB 1/5; 3 sn HV/(500g-10s)
Mg-2Zn-1Ce-1Y 37.2 54.84
Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn 32.7 67.3
Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb 345 41.84

Cekme testleri, ARAMIS adi verilen &zel bir diizenekle gergeklestirilmistir. Bu
sistem sayesinde numunenin eni ve boyunda olusan ¢ok sayidaki lokal deformasyonun
miktari dl¢iilebilmistir. Tablo 3. 6’da ¢ekme testi sonuglart verilmistir. Bu testler yiiksek

sicaklik ortaminda yapilmistir ve kullanilan sistem Gdérsel 3. 4’de ki gibidir.

Tablo 3. 6 Aramis sistemi kullanilarak yapilan ¢ekme testi sonuglar.

Akma Muk.
Numune E (GPa) UTS (MPa)
0.2% (MPa)
Mg-2Zn-1Ce-1Y 47.16 28.3 49.13
Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn Gegersiz test Gegersiz test Gegersiz test
Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb 68.87 314 59.57
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Ayrica secilen iki itriyumlu alagim i¢in RFDA ydntemi ile elastisite modiilii 6l¢timii
yapilmustir. Elde edilen degerler Tablo 3. 7°de verilmistir. Olciim sonuglarinda gériilen
elastisite modiilii degerleri saf magnezyumun degeriyle (45GPa) kiyaslandiginda normal

olarak degerlendirilmistir. Daha sonradan WE43 alagimina da RFDA testi uygulanmis ve

» -
Aramis sensor

Tablo 3. 8’de ki sonuglar elde edilmistir.

Gorsel 3. 4 Aramis sisteminin goriintiisii.

Pre-

Post- ]

Tablo 3. 7 RFDA yontemi ile elde edilen elastisite modiilii degerleri ve 6l¢tim parametreleri.

E-Modiil Kayip orani Damping
Alasim Frekans (Hz)
(GPa) (1/s) (x10°%)
Mg-2Y-2Sn 47.5 7291.95 13.30 581
Mg-2Y-1Pb 46.2 6040.99 20.00 1052
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Tablo 3. 8 WE43 alasuminin RFDA 6l¢iim sonuglart.

Alasim =-Modil Frekans (Hz) Kayip oram Demeing
(GPa) (1/s)

WE43 45.27 9143.83 10.6 0.000368

45.27 914451 10.6 0.000367

45.28 9145.03 105 0.000366

45.28 9145.23 9.5 0.000329

45.25 9142.69 10.7 0.000373

45.26 9142.96 10.5 0.000367

Ortalama 45.26833 9144.04166 104 0.000362

Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb ve Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn alagimlarina 400°C’de sicak
haddeleme uygulanmistir. Bu alagimlarin sicak hadde sonrasi gosterdikleri kesit

daralmasi oranlar1 Sekil 3. 4’de goriilmektedir.

0,75 -
0,7
0,7 -

0,65 -
0,6
. O
0,55 ‘ ‘
Mg-Zn-Y- Mg-Zn-Y-
Ce-Pb-Sn Ce-Sn

% Kesit daralmasi

Sekil 3. 4 400 °C’ de yapilan sicak hadde sonrasi kesit daralmast oranlart

Itriyum iceren alasimlar icerisinde oksit inkliizyon miktar1 bakimindan uygun

alagim olmadigindan serbest sisme testleri yapilamamustir.

3.3. Yeniden Kristallesme Isil Islemleri

Yeniden kristallesme 1s1l islemi, tane boyutunun kiiciiltiilmesi veya yapida bulunan
yonlenmenin (tekstiir) giderilmesi amaciyla yapilir. Bu islem iki farkli yontemle yapilir.
Bunlardan ilki statik yeniden kristallesmedir ve oda sicakliginda uygulanan deformasyon

sonrast ylksek sicaklik ortaminda “yeniden kristallesme tavi” ile iki asamada
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gerceklestirilir. Diger yontem ise dinamik yeniden kristallesmedir. Bu yontemde ise
yiikksek sicaklikta uygulanan deformasyon ile hem yeniden kristallesme hem de
deformasyon kaginilmaz olarak birlikte meydana gelir. Sicak hadde sirasinda malzeme,
hem deformasyona hem de yiiksek sicaklikta yeniden kristallesme islemine maruz kaldigi

icin, bu malzeme dinamik yeniden kristallesme islemine tabi tutulmus diyebiliriz.

Kati malzemede tane boyutunu kiigiiltmek i¢in uygulanabilecek islem
deformasyon+yeniden kristallesme islemidir. Yapilan bir ¢calismada, 30mm c¢apinda ve
20mm boyundaki Mg-3Al-1Zn kiitiige ekstriizyon uygulanmis ve 8,7 mm ¢apinda bir
cubuk elde edilmistir. Ekstriizyon islemi 220°C ve 450°C sicakliklarda uygulanmistir. Bu
calismada goriilmiistiir ki diisiik sicaklikta uygulanan ekstriizyon isleminden sonra elde
edilen tane boyutu yiiksek sicaklikta elde edilenden daha kiigiiktiir. Gérsel 3. 5’de bu

caligma sonucunda elde edilen mikro yapilar goriilmektedir [82].

T8 P

%
.‘
Q)

S %

L)
>

.v
»

20um

Gorsel 3. 5 Ustte:, 220°C sicaklikta yapilmis ekstriizyon-+yenidenkristallesme sonrast mikroyapi (tane
boyutu=3um); altta: 450°C sicaklikta yapilmis ekstriizyon+yenidenkristallesme sonrasi
mikroyapt (tane boyutu=16um) [82].

Konumuz olan magnezyum alagimlari agisindan bakildiginda yeniden kristallesme;
magnezyumun 6z-difiizyon katsayisi yiiksek oldugundan hizli ger¢eklesmektedir. Bunun

sonucu olarak tane biiyiimesi istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Magnezyum alagimlarinda yonlenmenin giderilmesi icin yeniden kristallesme
onem arz etmektedir. Burada karsilasilan sorun ise, AZ31 gibi ¢okelti partikiilii
icermeyen alasimlarda yeniden kristallesmenin islevsiz kalmasidir. Cokelti partikiilii
iceren sistemlerde ise bu yontem ile yonlenme ciddi miktarlarda giderilebilmektedir.
Statik ve dinamik yeniden kristallesme 1s1l islemleri arasindaki farki daha agik anlatmak
gerekirse; sekillendirme isleminin tiiriine bagl olarak (yiiksek ya da diisiik sicaklikta)
statik yeniden kristallesme isleminde uygulanan deformasyonla olusan dislokasyonlar,
yeniden kristallesme tavi sirasinda kaybolma egilimi gosterirken; dinamik yeniden
kristallesme isleminde ise dislokasyonlar bir yandan azalirken bir yandan da yeniden
olusmak gibi bir degisimin igerisinde olurlar. Bunun yani sira mevcut ¢okelti
partikiillerinin yliksek sicaklikta matris igerisinde ¢Oziinerek yeniden kristallesme
acisindan beklenen etkiyi gosteremedigi bilinmektedir. Ayrica magnezyum acisindan
bakildiginda bir anomali de s6z konusudur. Magnezyum ve alasimlarinin oda sicakliginda
ki kayma sistemleri bazal diizlemlerle sinirliyken, yiiksek sicaklikta harekete gecen ilave
kayma sistemleri ile dislokasyon yogunlugu ve davranisi da yeniden kristallesme 1s1l

isleminin isleyisi agisindan farklilik géstermesine sebep olmaktadir.

Yeniden kristallesme i¢in gerekli deformasyon, ¢ekme testleri ve haddeleme ile
uygulanmistir. Fakat inkliizyon iceriginin fazla olmasi sebebiyle her alagim i¢in yeterli
deformasyon saglanamamistir. Sicak olarak haddelenebilmis olan Mg-2Zn-1Y-1Ce
alasiminin numuneleri dinamik yeniden kristallesme islemi i¢in 6rnek olmustur. Bu
numunelerin mikroyap1 goriintiileri Gorsel 3. 6’da verilmistir. Goriilecegi tlizere ikinci
resimde daha fazla tane sinir1 ve tav ikizi mevcuttur. Bu bdlgelerde dendrit kollar

birbiriyle temas ederek yeniden kristallesmeyi gerceklestirdigi yorumu yapilmustir.

Gorsel 3. 6 Mg-2Zn-1Ce-1Y alasiminin sicak hadde sonrasi mikroyapt goriintiisii.
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4. SONUC

Yapilan bu caligmada itriyum elementi ilavesi ile mekanik olarak gelistirilmis
magnezyum alagim sistemlerinin agirlik tasarrufu performansi incelenmistir. Caligsma
kapsaminda ayrica iiretilen alasimlara ¢esitli mekanik testler uygulanmis ve bu
alagimlardan {iretilen ucak yolcu koltugu prototipleri havacilik standartlar1 referans

alinarak farkli testlere tabi tutulmuslardir.

ftriyum elementinin tane biiyiimesini engelledigi, 151k ve taramali elektron

mikroskobundan alinan goriintiilerden goriilebilmektedir.

Uretilen alagimlar icerisinde tane siirinda olusan intermetalik bilesikler agisindan
en yogun mikroyapiya Mg-2Zn-1Y-1Ce alagimi sahiptir. Alagim elementi yogunlugu
bakimindan iiretilen diger alagim sistemlerinden de ayni sonug¢ bekleniyor olsa da,
intermetalik bilesik yogunlugu agisindan diger alagimlarin, Mg-2Zn-1Y-1Ce alagimindan
farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum, alasim elementi fazlaligi sebebi ile saf

magnezyumun igerisindeki ¢oziiniirliik miktarinin degistigi seklinde yorumlanabilir.

Ayrica bu calisma kapsaminda uygulanan mekanik testler sonucunda saf
magnezyuma kiyasla, iretilen alagimlarin sertlik degerlerinde ve c¢ekme
mukavemetlerinde gelisme saglandigi tespit edilmistir. Uretilen alasimlarin iiretimi
asamasinda maruz kaldiklar1 uzun siireli homojenizasyon tavi sebebiyle iri taneli
mikroyapiya sahip olduklar1 goriilmistiir. Calismada bahsi gegen alagimlar, iiretilen diger
alagimlara kiyasla daha kiiciik tane boyutlarina sahiptirler. Bunun sebebi, icerdikleri

itriyumlu intermetalik bilesiklerin tane irilesmesine engel olmalaridir.

Mekanik testler sonucunda elde edilen veriler, iri taneli mikroyap1 ve yiiksek oksit
inkliizyon icerigi sebebiyle cok carpici olmasa da, sertlik testi sonuglari referans

alindiginda mukavemet degerleri bakimindan sevindirici olmustur.

Calismanin  konusu olan agirlik tasarrufu agisindan bakildiginda, {iretilen
prototipler lizerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen agirlik tasarrufu degeri yaklasik
%16 olarak belirlenmis ve bu degerin, muadili ¢aligmalardan elde edilen degerlerle
rekabet edebilecek diizeyde oldugu goriilmistir. Ek olarak, iiretilen prototipler,

yanmazlik ve 12G testlerinden FAA standartlar 6l¢iitiinde basariyla ge¢cmistir.
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