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OZET

Bu caligmada yanmaya dayanikli levha magnezyum (Mg-Zn-Y-Ca) alagim
sistemi incelenmistir. Zn (¢inko) ve Y (itriyum) elementlerinin element oranlar
degistirilerek ve farkli oranlarda Ca (kalsiyum) elementi ilave edilerek, yercekimi
kokil dokim ile 7 farkli magnezyum alasimi gelistirilmistir. Zn, Y ve 6zellikle Ca'nin
mikroyapi, tekstiir, mekanik 6zellikler, sekillenebilme kabiliyeti ve tutugma sicaklig
tizerindeki etkileri incelenmistir. Magnezyum alasimlarina 1lik  haddeleme
uygulanmis ve 1 mm kalinliginda levhalar elde edilmistir. Dokiim sonrasi
homojenizasyon, 1lik hadde sirasinda ve sonrasinda tavlama gibi 1s1l islemler de
gerceklestirilmistir. Tutusma testleri, diferansiyel termal analiz (DTA) ve firin
icerisindeki kuvars tlp kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim islemlerden sonra x-
1511 kirinimi (XRD), optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri gibi detayli karakterizasyon
caligmalart yapilmistir. Numunelerin mekanik o6zellikleri mikro sertlik ve ¢ekme
testleri ile belirlenmistir. Oda sicaklifinda ve yiiksek sicakliklarda sekillendirme
testleri yaparak alasimin, mikroyapinin, tekstiiriin, sicakligin ve Ca ilavesinin
sekillendirme kabiliyetine etkisi incelenmistir. Calismanin sonucu olarak bazi
alasgimlar uygun 1s1l islem prosesleri uygulandiginda oda sicakliginda 6.5 mm
tizerinde Erichsen indeks degerine, 275 MPa ¢ekme mukavemeti, %20’ lerin
Uzerinde uzama degeri ve 900°C’ yi asan tutusma sicakligina ulastigi belirlenmistir.
Bu ¢alismanin sonuglari, Mg-Zn-Y-Ca alasimi levhalarin bir sivil hava araci pargasi
olarak uygulanmasi icin biiylik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bu
calisma Kore Ulusal Aragtirma Vakfi (NRF) ve Bilim, Teknoloji ve Gelecegi
Planlama Bakanhg (MSIT) ile Ikili Isbirligi Programi kapsaminda gerceklesmistir.
Proje TUBITAK MAM Malzeme Enstitlisi ve Korea Institute of Industrial
Technology-KITECH tarafindan yiiriitiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Alasimlari, Tutusmaya Dayamkh Mg
Alasimlari, Hadde, Sivil Hava Araclar.



SUMMARY

In this work, ignition resistant plate magnesium (Mg-Zn-Y-Ca) alloy system
was investigated. 7 different magnesium alloys were developed in different Zn (zinc)
and Y (yttrium) element ratios and Ca (calcium) compositions by gravity permanent
mold casting. The effects of Zn, Y and especially Ca on the microstructure, texture,
mechanical properties, formability and ignition temperature were investigated.
Warm rolling was applied to magnesium alloys and 1 mm thick sheets were
obtained. Homogenization and annealing heat treatments were carried out after
casting and during/after warm rolling, respectively. Ignition tests were performed by
using differential thermal analysis (DTA) and a quartz box furnace. Detailed
characterization studies such as x-ray diffraction (XRD), optical microscope (OM),
scanning electron microscope (SEM) and transmission electron microscope (TEM)
examinations were carried out on the samples. The mechanical properties of the
samples were determined by microhardness and tensile tests. Forming tests were
conducted in order to investigate the effects of alloy composition, microstructure,
texture, temperature and Ca addition at room temperature and at elevated
temperatures. In this study, it was determined that some alloys reached Erichsen
index value of over 6.5 mm at room temperature, 275 MPa tensile strength,
elongation value over 20% and ignition temperature exceeding 900 °C when
appropriate heat treatment processes were applied. The results of this thesis show
that Mg-Zn-Y-Ca alloy sheets have great potential for application as a civil aircraft
part. This work was performed by The Scientific and Technological Research
Council of Turkey (TUBITAK) Marmara Research Center (MAM) and Korea
Institute of Industrial Technology (KITECH) and funded by TUBITAK Turkey and
NRF, MSIT of Korea

Keywords: Magnesium Alloys, Ignition Resistant Mg Alloys, Rolling, Civil
Aircraft.
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(@) AZ31(b) ZE10. (c) ZEK100. (d) ZEK410.
RD: Hadde yoni TD: Hadde yoniine paralel, (0002) diizleminde

tavlanmis levha a-) Mg-1.5Zn b-) Mg-1.5Zn-0.1Ca c-) Mg-3Zn ve d-)

Mg-3Zn-0.1Ca alagimlarinin tekstiir sonuglari.

IE: Erichsen indeks, a-) Z4 b-)ZX40 c-) ZAX400 d-) ZWX400 e-)

ZCX400 ve f-) ZSX400 alasimlaridir.

Magnezyum alagimlarinin erichsen ve akma mukavemeti degerleri.

Metalden oksijene yiik transferi.
[k metal-gaz etkilesimi.
Temel reaksiyon hizlari.

Iki fazl1 alasimlar iizerinde oksit tabaka olusumunun sematik

gosterimi: (a) iki farkli fazin bagimsiz oksit olusturmasi, (b) tek tip

oksit olusumu, (c) ikincil fazlarin oksit olusumu ve biiylimesi i¢in
rezervuar gorevi gormesi ile olusan yapi.

Tutusma mekanizmasinin sematik gosterimi.

Mg-X ikili faz sistemli alagimlarin tutusma sicakliklari.

Mg-Al alagimlarinin yiiksek sicaklik davraniglarinin sematik
gosterimi.

WEA43 yiizeyinde olusan oksit tabakasi.

Yiiksek sicaklik oksidasyon (500 °C) test sonrasi yiizey 0Oksit
morfolojileri; sirasiyla Saf Mg ve Mg-Ca alagimu.

Magnezyum alagim gruplarina gére alma ve tutusma sicakliklari.
Cinko/ltiryum oranina gore faz olusumu grafigi.

Dokim yontemi.

Rigaku 9 kW SmartLab x-1sin1 difraktometre cihazi.

Olympus BX53M optik mikroskobu.

TUBITAK MAM’da kullanilan hadde cihazi.

Tel ereyoz yontemi ile kesilmis numune.

Levhalarin 1s1l igslem proseslerinde kullanilan firin.

Oda sicaklig1 cekme testi numunesi.

Zwick 250 kN Universal Mekanik Test cihazi.

xiii

26

26

28
32
32
33
37

40
41
41

42
43

44
46
47
48
48
52
52
53
54
54



6.10:
6.11:
6.12:
7.1:

7.2:
7.3:
7.4:
7.5:
7.6:
1.7:
7.8:
7.9:

7.10:

7.11:
7.12:

7.13:
7.14:
7.15:
7.16:

7.17:
7.18:
7.19:

7.20:

7.21:

1.22:
7.23:

Qness Q10 A+ Vickers mikrosertlik cihazi.

TUBITAK MAM’ da bulunan kuartz tiip firini.

TUBITAK MAM?’da bulunan sekillendirme cihaz.

A kodlu numunelerde ekstriizyon sonrasinda goriilen MgO vb.
inkliizyon ve kirliliklerin sem goruntuleri.

C kodlu 1 ve 2 numarali alagimlarin x-15111 difraksiyon paternleri.

C kodlu 3-4-5 ve 6 numarali alasimlarin x-1g11 difraksiyon paternleri.
A kodlu alagimlarin parlatma sonrasi mikroyapilari.

A kodlu alagimlarin asetik pikral ile daglama sonrasi mikroyapilari.
H kodlu alagimlarin parlatma sonras1 mikroyapilart.

H kodlu alagimlarin asetik pikral ile daglama sonrasi mikroyapilari.
C kodlu 1-2-3 numarali alasimlarin parlatma sonrast mikroyapilari.
C kodlu 1-2-3 numarali alagimlarin asetik pikral ile daglama sonrasi
mikroyapilari.

C2.1 kodlu alasimin 400°C 24 saat 1s1l islem sonrasi asetik pikral ile
daglama sonras1 mikroyapisi.

C kodlu 4-5-6 numarali alagimlarin parlatma sonrasi mikroyapilart.
C kodlu 4-5-6 numarali alagimlarin asetik pikral ile daglama sonrasi
mikroyapilari.

Dokium numunelerinin dokiim ve 1s1l islem sonrasi sertlik sonuglari.
C1 kodlu numunenin sem goruntuleri ve SEM-EDS sonuglari.

C2 kodlu numunenin sem goruntuleri ve SEM-EDS sonuglari.

C3 kodlu numunenin optik mikroskop goriintisu, SEM gorntileri,
SEM-EDS sonuglari.

C3 kodlu numunenin SEM-EDS elementel haritalari.

C4 kodlu numunenin sem goruntuleri ve SEM-EDS sonuglari.

C5 kodlu numunenin sem gorunttleri, sem-eds sonuglari ve SEM-EDS
elementel haritalari.

C6 kodlu numunenin sem goéruntuleri ve SEM-EDS sonuglar ve SEM-
EDS elementel haritalari.

HO1 kodlu numunenin diisiik biiylitme TEM goriintiileri.

A02 kodlu numunenin diisiik biiyiitme TEM goriintiileri.

Nano I fazinin tem goriintiileri ve tem-eds sonuglar1 (A01).
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Mikron-alt1 boyutlu W-fazlarinin TEM goriintiisii ve TEM-EDS
sonucu (HO1).

Biiytlik boyutlu CA2MG6ZN3 fazinin TEM goriintiisii ve TEM-EDS
sonuglar1 (C3).

Biiyiik boyutlu CA2MG6ZN3 fazinin TEM goriintiisii ve TEM-EDS
sonuglar1 (C6).

C3 kodlu numunedeki mikron boyutlu ikincil fazin TEM goriintiisii ve
TEM-EDS sonuglar.

C1 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

C2.1 alagiminin firmn ile tutugsma testi 6rnek grafigi.

C2 alagiminin firin ile tutusma testi 6rnek grafigi.

C3 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

C4 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

C5 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

C6 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

C kodlu numunelerin ortalama tutusma sicakliklari.

Ticari magnezyum alagimlarinin firinda 1sitma yontemi ile elde edilen
tutusma sicakliklarinin gelistirilen magnezyum alasimlarinin tutusma
sicakliklart ile karsilagtirmali grafigi.

Kalsiyum igermeyen 1 ve 4 kodlu alagimlarin 1lik fotograflari.

2, 3, 5 ve 6 kodlu alagimlarin 1lik hadde ile %15 deformasyon sonrasi
fotograflari.

Kalsiyum iceren 2, 3, 5 ve 6 kodlu alagimlarin 1lik hadde ile %5
deformasyon sonrasi fotograflari.

2.1 (Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca) numunesinin basarili 1lik hadde sonrasi
fotografi.

5.1 (Mg-3Zn-0.7Y-0.2Ca) numunesin 1lik hadde ile 3 paso ve 17 paso
sonrasi fotograflari.

3 kodlu numunenin basaril 1lik hadde sonrasi fotografi.

TUBITAK MAM’ da yapilan 1lik hadde sonras1 1 mm kalmligindaki
levhalarin fotograflari.

Haddelenmis a) Mg-2Zn-0.44Y (C1), b) Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1),
c) Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (C3), d) Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve e) Mg-3Zn-

XV

78

79

79

80

82

83

83

84

84

85

85

87
87

88

88

89

89

90

90
92

94



1.47:

7.48:

7.49:

7.50:

7.51:

7.92:

7.53:

7.54:

7.95:

7.56:
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0.7Y-0.7Ca (C6) kodlu levhalarin asetik pikral ile daglanarak elde
edilen yiizey mikroyapilari.

Haddelenmis a) Mg-2Zn-0.44Y (C1), b) Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1),
c) Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (C3), d) Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve e) Mg-3Zn-
0.7Y-0.7Ca(C6) kodlu levhalarin kesitten asetik pikral ile daglanarak
elde edilen mikroyapilari.

1 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de 30
dk. ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi yiizey
mikroyapilari.

2 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonrast 350°C’de 30
dk. ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi yiizey
mikroyapilari.

3 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonrasi 350°C’de 30
dk. ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 yiizey
mikroyapilari.

4 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de 30
dk. ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 yiizey
mikroyapilari.

5 ve 6 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de
30 dk. ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi yiizey
mikroyapilari.

C1 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1t TEM
goruntdleri ve TEM-EDS sonuglari.

C2.1 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi
aydinlik alan ve karanlik alan TEM goriintiileri ve TEM-EDS
sonugclart.

C2 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1t TEM
gorantdleri ve W-fazlarin1 gésteren TEM-EDS sonuglari.

C3 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1t TEM
goriintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonuglari.

C4 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1t TEM
gorantdleri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonucu.

C6 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1t TEM
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goriintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonuglari.

1 mm kalinligina haddelenmis C kodlu levha numunelerini sertlik
sonuglarinin karsilastirmal grafikleri.

I mm kalinligina haddelenmis levha numunelerini sertlik sonuglarinin
karsilagtirmal1 grafikleri.

C2.1-T, A5, H5 ve A6 kodlu levha numunelerinin 1.5 ve 1 mm
kalinliklarindaki hadde hallerinin sertlik sonu¢larinin karsilastirmal
grafikleri.

Mg-2Zn-0.44Y (C1), Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), Mg-2Zn-0.44Y -
0.7Ca (C3), Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6) kodlu
levhalarin hadde halinin muhendislik gerilim gerinim ve gercek
gerilim-gercek gerinim grafikleri.

Ornek n degeri hesaplama gekme testi grafikleri.

C kodlu levhalara 350°C’de 30 dk. 1s1l iglem sonras1 oda sicakliginda
cekme testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve ger¢ek
gerilim-gercek gerinim grafikleri.

Levhalara 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda ¢ekme
testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-
gercek gerinim grafikleri.

Levhalara 350°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicaklifinda ¢ekme
testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-
gercek gerinim grafikleri.

C kodlu levhalara 400°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda
cekme testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek
gerilim-gercek gerinim grafikleri.

Levhalara 400°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda ¢ekme
testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-
gercek gerinim grafikleri.

C kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda
cekme testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve ger¢ek
gerilim-gercek gerinim grafikleri.

1 kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda

cekme testi ile elde edilmis mihendislik gerilim gerinim ve gercek
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7.71:

1.72:

7.73:

1.74:

7.75:

7.76:

1.77:

7.78:

7.79:

gerilim-gercek gerinim grafikleri.

2 ve 3 kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l iglem sonras1 oda
sicakliginda ¢ekme testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim
ve gercek gerilim-gercek gerinim grafikleri.

4, 5 ve 6 kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l iglem sonras1 oda
sicakliginda ¢ekme testi ile elde edilmis miithendislik gerilim gerinim
ve gercek gerilim-gercek gerinim grafikleri.

1 mm’lik AZ31 levhanin 150-250 °C’de sekillendirme testi sonrasi
karsilagtirmali fotograflart.

I mm kalinliginda 45 mm capinda altlik kullanilarak yapilan oda
sicakligindaki sekillendirme testi sonras1 ZEK100-500C-30 dk kodlu
levhanin yandan fotografi.

I mm kalinliginda 45 mm capinda altlik kullanilarak yapilan oda
sicakligindaki sekillendirme testi sonras1t ZEK100 500C 30 dk kodlu
levhanin iistten ve yandan agil1 fotograflari.

I mm’lik AZ31 alasimi levhalarin sekillendirme testi sonrasi
karsilagtirmali fotograflari: a) AZ31-Hadde hali-25C, b) AZ31-DC
Hadde hali-25C ¢) AZ31-350C30dk.-25C, d) AZ31-350C30dk -
100C, e) AZ31-350C30dk-125C; f) AZ31-DC-350C30dk.-25C, g)
AZ31-DC-350C30dk.-100C, h) AZ31-DC-350C30dk.-125C.
Imm’lik 1 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilagtirmali
fotograflari: a) A1-350C30m-100C, b) A1-400C2hr-100C, c) H1-
350C30m-RT, d) H1-400C2hr-RT, e)H1-350C30m-100C, f)
H1400C2hr-100C, g) C1-350C30m-RT, h) C1-400C2hr-RT, i) C1-
350C30m-100C, j) C1-400C2hr-100C, k) C1-2-350C30m-RT, I) C1-3-
350C30m-RT.

1 mm’lik 2 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilagtirmali
fotograflari: a) C2.1-350C30m-RT, b) C2.1-400C2hr-RT, c) C2.1-
350C30m-100C, d) C2.1-400C2hr-100C, e) C2.1-T-350C30m-RT, f)
C2.1-T-400C2hr-RT, g) C2.1-T-350C30m-100C, h) C2.1-T-400C2hr-
100C, i) A2-400C2hr-RT, j) A2-400C2hr-100C, k) H2-350C30m-RT,
1) H2-400C2hr-RT, m) H2-350C30m-100C, n) H2-400C2hr-100C.

1 mm’lik 3 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilastirmali

XViii

121

122

123

125

125

126

126

127

127



7.80:

7.81:

7.82:

7.83:

7.84:

7.85:

7.86:

7.87:

7.88:

fotograflari: a) A3-350C30m-RT, b) A3-400C2hr-RT, ¢) A3-400C2hr-
100C, d) H3-350C30m-RT, e) H3-400C2hr-RT, f) H3-350C30m-
100C, g) C3-350C30m-RT.

1 mm’lik 4 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilastirmali
fotograflari: a) A4-350C30m-RT, b) H4-350C30m-100C, c) H4-
400C2hr-100C, d) C4-350C30m-RT, e) C4-400C2hr-RT, f) C4-
350C30m-100C, g) C4-AsRoll-RT, h) C4-3-350C30m-RT.

1 mm’lik 5 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilastirmali
fotograflari: a) A5-350C30m-RT, b) A5-350C30m-100C, c) A5-
400C2hr-100C, d) H5-400C2hr-RT, e) H5-350C30m-100C, f) H5-
400C2hr-100C.

1 mm’lik 6 serisi levhalarin sekillendirme testi onrasi karsilastirmali
fotograflari: a) A6-350C30m-RT, b) A6-400C2hr-RT, c) A6-
350C30m-100C, d) A6-400C2hr-100C, e) H6-350C30m-RT, f) H6-
400C2hr-RT, g) H6-400C2hr-100C, h) C6-350C30m-RT i) C6-
400C2hr-RT, j) C6-350C30m-100C, k) C6-400C2hr-100C.

I mm’lik ZEK100 alasimi levhalarin sekillendirme testi sonrasi
karsilagtirmali fotograflari: ZEK100 a) 350C30m-RT, b) 500C30m-RT
c) 500C30m-100C.

Farkli 1511 igslemler sonras1 1 mm kalinliginda 28 mm ¢apinda altlik
kullanilarak yapilan oda sicakligindaki sekillendirme testleri sonrasi
levhalarin tstten fotograflari (RD:Rolling Direction-Hadde Yonu).

a) C1, b) C2, ¢) C3, d) C4 ve e¢) C6 kodlu levhalarin hadde hallerinin
tekstiir sonuglar1 ve 0001 kutup sekilleri.

a) C1,b) C2, ¢) C3, d) C4 ve e¢) C6 kodlu levhalarin 350°C’de 30 dk.
1s1l islem sonrasi tekstiir sonuglart ve 0001 kutup sekilleri.

a) AZ31, b) AZ31-DC ve c¢) ZEK100 kodlu levhalarin hadde hallerinin
tekstiir sonuglar1 ve 0001 kutup sekilleri.

a) AZ31, b) AZ31-DC kodlu levhalarin 350°C’de 30 dk. ve c)
ZEK100 kodlu levhanin 500°C’de 30 dk. 1s1l islemleri sonrasi tekstiir
sonuglar1 ve 0001 kutup sekilleri.
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1. GIRIS

Magnezyum adi, Magnetes kabilesiyle ilgili olarak Yunanca soézciikten gelir ve
Tesalya'da Magnesia (Antik Yunan sehri) adi verilen bir bolgeden geldigi
diistiniilmektedir. 1774 yilinda Joseph Black tarafindan kesfedilen magnezyum ilk
kez 1808 yilinda Ingiliz bilim adam1 Humphrey Davy tarafindan izole edilmistir [1-
2].

1.738 g / cm® yogunlugu ile magnezyum tiim yapisal metaller arasinda en
hafif (aliiminyumun yaklasik 2 / 3'Q, titanyumun 1 / 3'4 ve demirinl / 4'0 kadar)
metaldir. Yiksek 6zgul mukavemete ve sertlige, iyi soniimleme kapasitesine sahip
olan magnezyum, diinya iizerinde en ¢ok bulunan altinci element olmakla birlikte
kolaylikla geri doniistiiriile bilinir [3].

Magnezyumun atomik yapist kadmiyum, titanyum, zirkonyum ve ¢inko gibi
altigen (Hegzagonel) siki pakettir (HSP, Hexagonal close pack (HCP)) (Sekil 1.1)
[7]. Bir HSP metalinin yapisini tanimlamak igin iki 6nemli parametre, Paketleme
faktorii ve eksenel oramidir (c/a). Ideal bir HSP yapisinin maksimum paketleme
faktoru 0,74 ve eksenel orani 1,633'tiir. Bu degerler diger HSP metallerinde farklilik
gosterebilir. Bazal dizlemde kayma sistemleri, eksenel orani ideal orandan biiyiik
oldugu durumlarda baskin deformasyon modu olmaktadir. Ote yandan, eksenel orani
ideal orandan diisiik oldugunda prizmatik kayma sistemleri daha aktif hale gelir.
Zirkonyum ve titanyum alasimlari, daha diisiik eksenel oranlar1 nedeniyle prizmatik
kaymal1 metallere iki drnektir. Ancak magnezyum bir istisnadir. Eksenel oran1 1.624
olup ideal eksenel orandan daha diisiiktiir, buna ragmen bazal kayma sistemleri hala
baskin kayma sistemleridir. Bu, magnezyumun kirilgan bir metal olmasinin
nedenlerinden biridir ve magnezyumun beklenen mukavemet degerinden dnce hasara
ugramasina (prematured failure) neden olur [1,4]. Fakat magnezyum ve alagimlarinin
tane yapisini inceltmek, malzemenin mukavemetini artiran cazip yontemlerden
biridir [5]. Ayrica, ince taneli magnezyum alasimlari daha iyi siineklige sahiptir. Bu
sayede oda sicakliginda sekillendirilebilirligi iyilestirilebilir [6]. Tane inceltme
yontemlerinden birisi hadde islemidir. Magnezyum alagimlarina
uygulanabilinmektedir. Fakat yukarida belirtilen sebeplerden dolayr magnezyumun
sekillendirilmesi zordur. Bu sebeple haddeleme yetenegi de diisiiktiir. Bu konu

hakkinda detayli anlatim ileriki boliimlerde agiklanacaktir.
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Sekil 1.1: Magnezyum kafes yapisi.

Yillara gore magnezyum iretimi Sekil 1.2° de verilmistir. Tablo 1.1° e
bakildiginda magnezyum dretiminin her gecen yil artis gosterdigi goriilmektedir.
Buna ragmen magnezyum metalinin tiim diinyada yillik {retimi 1 milyon ton
civarindadir ve bu rakam geleneksel metaller ile karsilastirildiginda ¢ok azdir.

Ulkemiz ise magnezyum iiretiminde ilk 10°da yer almaktadir (Tablo 1.1) [8,9].
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1000 Metrik Ton Icerisindeki Birincil Magnezyum Uretimi

Sekil 1.2: Yillara gére magnezyum iiretimi.



Tablo 1.1: Ulkelere gére magnezyum Gretimi (2020).

Siralama Ulke Magnezyum Uretimi
(bin ton)

1 Bl cin 900

2 I Rusya 60

3 B Amerika Yaklasik 50

4 — srail 20

5 N Kazakistan 20

6 Brezilya 20

7 Turkiye 11

8 | Ukrayna 5
Dinya toplam1 yaklagik 1000

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’ te yillara gére magnezyum alasimlari ve magnezyum
alasimi levhalar hakkinda yapilmis yaymn ve atif sayilar1 verilmektedir. Magnezyum

alagimlar lizerine yapilan ¢aligsmalar {iretim miktarinda oldugu gibi artmaktadir [10].
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Sekil 1.3: Magnezyum alagimu ile ilgili son yillardaki yayin ve atif sayilari.
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Sekil 1.4: Magnezyum alasim levhalar ile ilgili son yillardaki yayin ve atif sayilari.

Magnezyum alasimlari, elektronik, spor aletleri, tiiketici triinleri, implantlar,
otomotiv, havacilik ve uzay gibi genis bir alanda kullanilmaktadir (Sekil 1.5) [14].
Agirlik azaltma, Ozellikle havacilik ve otomotiv endiistrisi i¢in, yakit tasarrufu ve
diisik emisyon saglamaktadir. Bu nedenle, hafif metallerin (aliminyum,
magnezyum) gelistirilmesi ve kullanim1 2000’lerde ¢ekici bir arastirma alani haline

gelmigtir [11-12].

Sekil 1.5: Magnezyum alagimlarinin kullanim alanlari.

Magnezyum alasimlarinin tarihsel olarak ulagim endiistrisinde kullanimi
1920’11 yillara uzanmaktadir. 1924 yilinda Biissing otobiislerde magnezyum alagimi
dokiim, 1927 yilinda Adlerwerke toplam 73.8-86.8 kg Mg dokiim ve 1930 yilinda
Masareti Mg alasimlar1 kullanmiglardir. Magnezyum alasimlarinin ilk ve en énemli

seri Uretim uygulamasi ise VW firmasmin Beetle arabasi ile ve toplam 17 kg’lik



magnezyum alasimi kullanimidir. Magnezyum alasimi levha uygulamasinin ilk

onemli uygulamalarindan biri de Bugatti markasinin 57C Atlantic modelidir [13].

1.1 Magnezyum Alasimlarimmin Yapisal Uygulama Alanlan

1990'arin basinda, sosyal tartismalarda atmosferin korunmasi ve CO; trafik
emisyonlarinin azaltilmasmin 6nemi artti. Otomobil endiistrisinin uluslararasi
taahhiidii (“ACEA anlagmas1™), 2008 yilina kadar CO2 emisyonlarin1 1990 yilina
kiyasla %25 oraninda azaltmasi hedefini belirledi. Bu anlasma ile motorlu tasitlar
icin yakit tiiketiminde ve CO2 emisyonunda 6nemli azaltmalara gidildi [15].

Seri iiretilen bir aragta yakat tiiketimi hedefi ilk olarak VW Lupo'da elde edildi.
VW Lupo’nun direksiyon simidi, bagaj kapagi vb. bazi pargalari magnezyum
alasimlarindan retildi [15].

BMW firmasi bir donem AJ62 (Mg-6Al-2Sr) magnezyum alasimini
aliminyum metali ile hibrit sekilde motor bloklarinda da kullanmistir. BMW N52
model otomobilin motor blogu ve Valvetronic sisteminde magnezyum alasimlari
kullanilmustir [16-17].

Sekil 1.6” da gosterilen VW Passat ve AUDI A6'da manuel versiyonunda
kullanilan B80 sanziman muhafazasinin {i¢ ayr1 bileseni de magnezyum alagimi ile

yapildi [19-21].

Sekil 1.6: Magnezyum alagimi igeren sanziman, motor kapaklari, yag odast,
enstriiman paneli ve direksiyon kolonu.

Toplam agirligr 12,7 kg olan bu sanziman, aliiminyum sanzimana kiyasla

%25'lik bir hafiflik sagladi [18-19]. Magnezyum alagimlar1 Porsche motor kapaklari



ve yag odasinda, Volvo enstriiman panelinde ve Toyota direksiyon kolonun da
kullanilmistir [20-21].

Magnezyum alasimlar1 hali hazirda, koltuk cergevesi, koltuk yiikselticisi,
konsol braketi, direksiyon simidi, direksiyon kolonu parcalar1 olarak; giic aktarma
sisteminde valf kapagi, sanziman kutulari; gévdede kapi ve tavan gergevesi, agilir
tavan paneli, ayna braketi, bagaj kapag1 olarak; saside ise tekerlek, fren pedali
braketleri olarak kullanilmaktadir [22-24].

Hafifligi, saglamligi ve dayanikliligi nedeniyle plastik yerine magnezyum
alagimlan elektronik paketleme, sabit siiriicii kollari, cep telefonu ve tasinabilir
medya cihazlarinin muhafazasinda kullanilmaktadir. Ayrica 1s1 dagilimi ve
elektromanyetik ve radyo frekansi parazitlerine kars1 koruma ag¢isindan nispeten daha
iyidirler [25].

Portatif tibbi ekipman ve tekerlekli sandalyelerde magnezyum alagimlari
kullanilmaktadir. Ayrica, magnezyumun biyouyumlulugu ve biyoabsorbe
edilebilirligi nedeniyle kardiyovaskiler stentler, kemik vida ve civileri, baz

magnezyum alasimlarinin potansiyel uygulamalaridir [26-28].

Sekil 1.7: Magnezyum alagimindan iiretilen stent ve kemik vidalari

1.2 Magnezyum Alasimlar1 Savunma Sanayi Uygulama
Alanlan

Hafif malzeme kullanimi yakit tiikketimi, hiz ve gii¢ gibi hava araglarinin

ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Ge¢miste havacilik ve uzay endiistrisinde,



uydu ve roket teknolojisinde ve bir onceki boliimde bahsedildigi {izere kara
tasitlarinda magnezyum levhalarin bazi iddiali yapisal uygulamalari olmustur [29].

Magnezyum alasimlarinin askeri uygulamalarda kullanim1 2. Diinya Savasina
dayanmaktadir. 2. Diinya savasi sirasinda Alman Arado 196 ve Amerikan US XP56
ve F-80 ugaklari tamamen magnezyum alagimlarindan (“all magnesium”) iiretilmisti.
O zamanlarda dokiim, ekstriizyon ve levha uygulamalar1 ucaklarda binlerce ton idi.
707,727,737 ve 747, Sikorsky, Bell/Augusta, B36 ve B29’da Mg levhalar 70’lere
kadar siklikla kullanildi. 8,6 ton agirligindaki B-36 bombardiman ugaginin yaklasik
3,4 tonu Mg alagimlarindan olugmaktaydi. Eger Mg yerine Al kullanilmis olsa idi 4,5
ton luk bir agirlik olusturacakti [29-31]. Ayrica S56 Westland Helikopterinde dis
cephede yaklasik 115 kg’lik magnezyum levha; TU-95MS uc¢aginda 1550 kg; TU-
134 ugaginda ise 1966 yilinda 1325 parga ve toplam 760 kg magnezyum alasimi
kullanilmistir [30-31].

Sekil 1.8: Magnezyum alagimlari kullanilan S56 Westland Helikopteri, B-36 ve TU-
95MS ugaklar resimleri.

Magnezyum alagimlar1 askeri hava araglarinda glinimuzde de kullanilmaktadir.
MD500, Eurocopter EC120, NH90 ve Sikorsky S92 gibi birgok helikopterin disli
kutularinda ZE41 alasimi, uydu parcalar1 icin de AZ31, AZM ve AZ61 dovme
alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [29-33].



Sekil 1.9: Magnezyum alasimlari kullanilan helikopter disli kutulari.

S55 helikopterlerinde ZW3 alasimi 115 kg civarinda kullanilmistir. Tamamen
deneysel amagla imal edilmis olan F80C model Amerikan jet ucaginda timiyle Mg
ile konstriikte edilmistir. Giiriiltii ve titresimi azaltmasinin yani sira yeni gelistirilen
magnezyum alagimlart sayesinde gilinlimiizde hava araglarinda kullanilabilir
magnezyum alagimlarinin sayisi artmaktadir [29].

Uydu pargalari i¢in kullanilan magnezyum alagimlari dovme sekilli olup genis
olarak kullanilanlari, AZ31, AZM ve AZ61’ dir [29].

1.3. Magnezyum Alasimlarinin Sivil Havacihik
Uygulamalari

Hava araglarinda magnezyum alagimlar1 heniiz yapisal uygulama alanlarinda
aktif olarak kullanilmamaktadir. Gegmiste daha ¢ok Uzerine kuvvet uygulanmayan
hidrolik depolar, yakit depolari, emme siibabi manifoldu ve gaz kelebeginde

kullanilmaktadir [29].



Sekil 1.10: Douglas DC-3 ugaginin magnezyum alasimindan yapilan gaz kelebegi ve
emme siibab1 manifoldu.

Magnezyum havacilik endiistrisinde konsept yapisal uygulamalar olarak,
koltuklar, koltuk raylari, bas tsti bdlmeleri ve kapilar gibi bilesenlerde
kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisi, zayif oksidasyon ve diisiik tutusma sicakligi
nedeniyle magnezyum alasimlarimin kullanimindan biiylik 6lgiide kaginmaktaydi.
Son zamanlarda Boeing ve Magnesium Elektron gibi magnezyum Ureticileri ve ucak
sirketlerinin destegiyle Federal Havacilik Idaresi (FAA), ucaklarin koltuk
uygulamalarinda magnezyum kullanimin1 yeniden degerlendirmek igin ve
Uluslararas1 Ugak Malzemeleri Yangin Testi Calisma Grubu (IAMFTWGQG) ile
magnezyum alagimlarinin  tutusa bilirligini  aragtirdi.  Grup tarafindan ilk
degerlendirme, tutusma sicakliginin, belirli bilesime bagli nadir toprak elementleri
igeren alasimlarla daha yiiksek tutusma direnci sergilediklerini belirtmislerdir [35-
37]. Bu sebeple sivil havacilik uygulamalar1 ig¢in nadir toprak elementi igeren
magnezyum alagimlarinin  tutusma davranisini inceleyen daha c¢ok c¢alisma
yapilmalidir.

Havacilikta kullanilabilecek magnezyum alagimlarinin mekanik 0zellikleri yeni
alagimlarin tasarimi ile aliiminyum alasimlar1 seviyelerine gelmistir [38]. Sekil
1.11’de baz1 magnezyum alasimlarinin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, uzama
degerinin; aliiminyum alasimlar1 ile kiyaslanma grafikleri verilmistir. Grafige
bakildiginda gelistirilen magnezyum alagimlarinin mukavemet degerleri aliiminyum
alasimlarina yakin oldugu goriilmektedir. Ozellikle AZ serisi alasimlarm uzama
degerleri ¢ok yiiksektir. Nadir toprak ilaveli yeni gelistirilen alasimlarin ise ¢ekme

mukavemetleri daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.11: Magnezyum alasimlarinin ¢gekme dayanimi, akma dayanimi, siineklik
degerinin aliminyum alagimlari ile kiyaslanma grafigi.

Asagidaki gorselde (Sekil 1.12) magnezyum Elektron 43 alasiminin sivil ugak
koltugu olarak dévme islemi sonrast uygulamasimin fotograflar1 verilmektedir

[39,40].

s

Sekil 1.12: Magnezyum Elektron® 43 ( Mg-4Y-3RE) alasiminin koltuk uygulamasi.

Yakin zamanda bu koltuklarin sivil ugaklarda yer bulmasi olasidir. Bu anlamda
yiiksek sicaklik oksidasyon ve yanma dayanimi yliksek magnezyum alasimlarinin

gelistirilmesi kritik rol oynamaktadir. Gelistirilen alagimlar FAA tutusma kriterlerini
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saglamalidir. Bu kriterleri saglayan magnezyum alagimlarinin sayis1 artikca daha
fazla kullanim alan1 ve iiretim miktarinin artmasi olasidir.

Asagida (Sekil 2.13) Elektron 43 alagiminin magnezyum AZ31 alasimina gore
yanma testi karsilastirmasi verilmektedir. Goriilecegi lizere parca erise de yanma
sirasinda istenmeyen duman Elektron 43’te g6zlemlenmemektedir ve alev kaynagi
cekildiginde kendiliginden sonebilmektedir [41]. Sekil 2.14’te magnezyum alagimi
levhalarin ve profillerin sivil ugakta potansiyel uygulamalar1 fotograflar

verilmektedir [42].

Sekil 1.13: Elektron 43 alagiminin magnezyum AZ31 alagimina gore yanma testi
karsilagtirmas.

Sekil 1.14: Magnezyum alasimi levhalarin ve profillerin sivil ucakta potansiyel
uygulamalari.

Magnezyum levha ve profiller havacilikta ve hatta sivil havacilikta koltuk
haricinde de kabin i¢inde potansiyel uygulama alanlarina sahiptir [30]. Bu parcalar
sirasiyla kapi i¢i ve kabin ucak mutfagi (galley) pargalari uygulamalaridir. Kap1 igi
Mg-AZ31B veya ZEK100 levhadan sekillendirilmistir.
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Eurocopter helikopteri icin tasarlanmis iki asamali derin ¢ekme ydntemi
uygulanmis Mg AZ31 ve Mg ZEK100 alasimlarindan anten destek pargasi ve Airbus
Almanya i¢in gelistirilmis Mg AZ31-O alagimina alternatif daha iyi ve oda
sicakliginda sekillenmis 1.4 mm kalinliginda Mg ZEK100 alasimi Rubber pad
pargasinin fotografi Sekil 2.15°te verilmektedir [43].

Sekil 1.15: Eurocopter helikopteri i¢in tasarlanmig anten destek pargasi ve Mg
ZEK100 alastmi Rubber pad pargasinin fotografi.

Dunyada ¢esitli tilkelerde magnezyum alasimlarinin havacilikta kullanilmasini
amaglayan projeler vardir. Ozellikle Avrupa’da, ABD, Rusya ve Israil’de
magnezyum alagimlarinin havacilikta kullanimini artirmak ile ilgili projeler son
yillarda artmigtir [30]. Bu projelere 6rnek olarak AB Cergeve Projeleri asagida

siralanmustir:

» Aeronautical Application of Wrought Magnesium (FP6 AEROMAG (Dbévme
Magnezyumun Havacilik Uygulamasi)) Yirutici: EADS CRC Germany

* Forming technologies development for introducing wrought magnesium
applications in aeronautics (FP6 MagForming (Havacilikta ddvme magnezyum
uygulamalarinin tanitilmast ig¢in sekillendirme teknolojileri  gelistirme))
Ydratucu: AMTSPalbam

 Integrated design and product development for the eco-efficient production of
low-weight aeroplane equipment (FP 6 IDEA (Disik agirhikli ugak
ekipmanlarinin eko-verimli iiretimi i¢in entegre tasarim ve iriin gelistirme))

Yurutict: RWP GmbH.
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2. ALASIM ELEMENTLERI

Tablo 2.1°de gorildigi tizere magnezyum alagimlarinin siiflandirilmasinda

ASTM sistemi kullanilmaktadir [3].

Tablo 2.1: Magnezyum alagimlarinin adlandirilma sistemi.

Kisaltma Alasim Elementi | Kisaltma Alasim Elementi
Aliminyum N Nikel
B Bizmut P Kursun
C Bakir Q Glimiis
D Kadmiyum R Krom
E Nadir Toprak S Silisyum
F Demir T Kalay
H Toryum W Itriyum
K Zirkonyum Y Antimon
L Lityum Z Cinko
M Mangan X Kalsiyum
@) Kalsiyum Oksit

Alasimlarinin ana elementlerini harfler ve bilesimlerini yaklagik rakamlar ifade
etmektedir. Ornegin AZ91, %9 aliiminyum ve %1 ¢inko icermektedir. Kalsiyumun
dokiimde kullanim yontemine bagli olarak isimlendirilmesi farklidir. Kalsiyum
Oksit’ ten elde edilirse O, direk olarak kalsiyum ilavesi yapilirsa X kodunu
almaktadir. Bu tezde deneysel kisimda da bahsedildigi iizere CaO’ dan kalsiyum elde

edilmistir. Bu sebeple alasim kodlamasi1 ZWO alagimlari olarak yapilmaktadir.

2.1. Aliminyum

Alliminyum ilavesi, magnezyumun dokdlebilirlik ve mukavemet ozelliklerini
tyilestirdigi ayrica ucuz maliyeti sebebiyle en yaygin kullanilan magnezyum alagim
elementidir [44-45] Yeterli miktarda aliminyum alasimlamasi B-fazi (Mgi7Al12)

¢okeltilerinin olugsmasina sebep olur. Bu cokeltiler ylzeyde sureklilik gostererek
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korozyon direncinin artmasina ve tane boyutunu inceltici etki gostermesine olanak
saglar [46-47]. Bu sebeple Mg-Al alagimlarinin mekanik ozellikleri  saf
magnezyumun mekanik 6zelliklerinden daha yiiksektir. Fakat yiiksek sicakliklarda
Mg-Al alasimlarinin oksidasyon direnci saf magnezyum kadar iyi degildir. Bunun
sebebi magnezyumun segici oksidasyonu ve B-fazinin diisiik ergime sicakligi sahip
olmasidir [48].

2.2. Cinko

Cinko magnezyum alagimlarinin  akigskanlii, silirinme direncini  ve
mukavemetini artirir [49]. Cinko ilavesi matris ile uyumlu-yart uyumlu ¢ubuk tipi B1
faz1 ¢okeltileri olusturdugundan yiiksek sertlesebilirlik gostermektedir [50]. Cinko
safsizliklar1 gidererek korozyon direncini artirmaktadir [47]. Mg-Zn intermetalikleri
secici oksidasyon ve diigiik ergime sicakliklar1 nedeniyle yiiksek sicaklik oksidasyon

direnci diistiktiir [51-52].
2.3. Mangan

Mangan ticari magnezyum alagimlarinda korozyon direncini artirmak i¢in
kullanilan alagim elementi olmustur [47]. Manganin magnezyum igerisindeki kisitl

¢ozinirligl sebebiyle oksidasyon direncine bir etkisi yoktur [50].
2.4, Itriyum
Itriyum gevreklestirme problemi yiiziinden magnezyum ile ikili alasimlari

olarak kullanilmasa da %8 den az itriyum ilavesi mukavemeti artirmasinin yaninda

oksidasyon ve siirlinme direncini 6nemli lgiide artirmaktadir [31,42]
2.5. Zirkonyum

Zirkonyum, Mg alagimlarinin mekanik 6zelliklerini ve korozyon davranigini

iyilestiren gii¢lii bir tane inceltici etkiye sahiptir [53]. Ayrica, Mg-Zr alagimlari in
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vitro in vivo testlerinde diisiik iyonik sitotoksisite ve miikemmel biyouyumluluk

gostermistir [54].

2.6. Neodimyum

Neodimyum magnezyum alasimlarinin oksidasyon direncini artirmak igin
kullanilmaktadir. Agirlikga %0.5 Nd ilavesi yanma sicakligini 100 °C artirdigi ve
agirlikca %6°lik Nd ilavesine kadar 770°C sabit yanma sicakligina sahip oldugu
belirtilmistir [55].

2.7. Kalsiyum

Kalsiyum, dogada ¢ok miktarda bulunmasi, kolay bulunabilirligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle birgok magnezyum alasimina secilmis bir alasim ilavesi olmustur
[56].

Kalsiyumun tane boyutunu azalttifi ve ¢okelti olusturdugu i¢in magnezyum
alagimlarinin mekanik o6zelligini gelistirmektedir. AZ91D alasimima %1 kalsiyum
ilavesi ¢ekme mukavemetini %20 artirdigi saptanmistir [47,57]. %1 den fazla
kalsiyum ilavesi Mg-Al alasimlarinda kirilganliga sebep olmaktadir [58].
Magnezyum alagimlarina Ca eklenmesi, magnezyum alagiminin yanma sicakligini
yiikseltirken, tane boyunu diisiirerek mikro yapiyi, oda sicaklig1 ve yiiksek sicaklikta
mekanik 6zelligini  iyilestirir  [59]. Kalsiyum ilavesi oksidasyon direncini
artirmaktadir [60].

Bununla birlikte, kalsiyum kimyasal olarak reaktif olmasindan dolay1
mikroyapida termal olarak kararli ve siiriinme direnci yiiksek intermetalik ¢okeltiler
olusturur. Kalsiyum ilavesi, nadir toprak elementlerinde oldugu gibi bazal tekstir
(texture) siddetini diisiiriir ve bu sayede sicak islenebilirligi azaltmaz. Magnezyum
alasgimlarina kalsiyum ilavesinin yukarida bahsedilen yararli etkileri géz Oniine
alindiginda, mikroyapi, yiiksek sicaklik mukavemeti, igleme ve 1s1l islem agisindan
bircok kalsiyumlu alasim serisi gelistirilmeye ve arastiriimaya devam edilmektedir
[61-62].
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2.8. Mg-Zn-Y Faz Sistemi

Son yillarda, Mg-Zn-Y serisi alagimlar, iistiin mekanik 6zellikleri ve 6zgiin
mikroyapilari nedeniyle arastirmacilar tarafindan 6nemli bir ilgi gormektedir. Sekil
2.1’deki Uclu faz sisteminde bilinen fazlar ise alfa magnezyum, Mg7Zns faz,
kuasikristal yapiya sahip olan I-faz1 (MgsYZns), ylizey merkez kiibik (YMK) yapiya
sahip W-faz1 (MgsY2Zn3), ve uzun periyotlu istif dizenli (Long Period Stacking
Order (LPSO))- (Mg12ZnY) fazlaridir [64,64].

S
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Sekil 2.1: Mg-Zn-Y {iglii faz diyagrama.

Sekil 2.1’ de Mg-Zn-Y iiclii faz diyagrami verilmistir. Uclii sistemda Zn/Y
orani azaldikca W ve I fazlar1 kaybolup, dtektik benzeri Mg24Y's ve uzun mesafeli
siki paket (LPSO) fazlar1 meydana gelmektedir [63]. Kararli I faz1 ikosahedral
kuasikristal yapiya sahip bir faz olarak bilinmektedir [65]. I faz1 yiiksek mukavemet,
yuksek termal iletkenlik, diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik ara yiizey enerjisi gibi
bircok gucli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. W faz1 ise genellikle ¢ok etkili
bir mukavemet artiric1 faz olarak kabul edilmez. Yiizey merkezli kiibik kristal yapiya
sahip W fazinin Mg matrisi ile zayif bir bag yaptig1 bilinmektedir. Bununla birlikte,
W-faz1 partikiillerinin boyutunu ve dagilimlarim1 kontrol ederek, Mg-Zn-Y

alagimlariin mukavemeti ve uzamasi énemli 6lgiide artirilabilir [66-67].
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Uclii faz diyagramina gore, W faz1 550°C’de &tektik reaksiyonla dogrudan
eriyikten olusabilir [68]:

L- a-Mg+W-fazi (2.1)

W fazi, ikosahedral faz ile yarigan bir fazdir. Faz diyagramlari, bu fazlarin her
ikisinin de matris ile dengede bulunabilecegini gostermektedir. W fazi daha sonra

448°C’de peritektik reaksiyon yoluyla I fazina doniisiir [68-69].

L+W- fazi-»a-Mg+I-fazi (2.2)

Eriyik i¢indeki Y igerigi diisiik oldugunda, 400°C’de Otektik reaksiyon 1 fazi
olusabilir [68]:

L—-a-Mg+I-fazi (2.3)

Eriyik sicakliginin daha da diismesiyle, 340°C'de Otektik reaksiyonla Mg7Zns
faz1 meydana gelir [68]:

L->a-Mg+Mg7Zn3
(2.4)

330°C'de MgZn faz1 6tektoid reaksiyonla olustur [68]:

Mg7Zn3 - a-Mg+MgZn
(2.5)

a-Mg ve Mg7Zns arasindaki ikili 6tektik nokta MgzZnz faz boélgesine ve
Otektoid noktasina ¢ok yakin oldugundan, Y igerigi daha diisiik oldugunda, birincil
fazin ¢okelmesinden sonra katilasan matris fazi hemen hemen tek MgzZn3 fazidir.
Mg7Zn3 faz1 325 °C'nin iizerinde kararli olmasina ragmen, bu alasimda sogutma
sirasinda denge fazi alasimina (a-Mg + MgZn) ayrismaz. Bununla birlikte, Y igerigi
daha yiiksek oldugunda Denklem 2.5 normal olarak gergeklesir [68].

Magnezyuma itriyum ve ¢inko ilavesi ile olusan fazlar 1s1l islem ile birbirlerine

donisebilmektedir. Kuasikristal 1 fazi, 415°C'de H fazina, H faz1 ise 350°C'de W
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fazina doniismeye baslamaktadir [70]. Yaklasik 300-350°C sicakliklarinda H fazinin
siirlarinda I fazinin ¢ekirdeklenerek biiytidiigi belirtilmistir [71].
Mg-Ca—Zn’nin {g¢lii faz diyagramia gore Zn/Ca atom orani 1.2'den kii¢iik

oldugunda yaklasik 400 °C'de 6tektik reaksiyon meydana gelir [72]:

L - a-Mg + Mgz2Ca + CazMgeZns
(2.6)

Fakat Zn/Ca atom oranlar1 1.2'den fazla oldugunda 6tektik reaksiyon su sekilde
olusur [72]:

L - a-Mg + CazMgeZns
(2.7)

Bu sebeple Zn/Ca oran1t Mg>Ca fazinin olusumu igin kritik 6neme sahiptir [72].
Bu oran kullanilarak mikroyapida istenen faz dagilimi kontrol edilebilinir.

Literatiirdeki ¢alismalarda %2-4.3 Zn ve %0.2—0.7 Y igeren ve 400 °C'de sicak
haddeleme prosesi kullanilarak elde edilen Mg-Zn-Y alasimlar1 igerisindeki ince
kuasikristal I-faz1 partikiillerinin homojen dagilimi sayesinde oda sicakliginda 220
MPa'lik bir akma mukavemeti ve % 17.2'lik bir uzama ile 370 MPa'lik bir nihai
gerilme mukavemeti (UTS) elde edilmistir [73].

W-faz1 miktarinin artmasiyla akma ve ¢gekme dayanimlari sirasiyla 127 ve 189
MPa'dan 168 ve 215 MPa'ya yiikselmistir. Fakat W fazinin yaklasik miktar1 %1.5-3
araligindayken alasimlarin stinekligi oldukca diisiiktiir ve artan W fazi miktar ile
daha da azalmigtir [74].

Ik olarak 2001 yilinda, Kawamura ve arkadaslar1, hizla ¢dziilen toz metalurji
yontemiyle Uretilen bir Mge7Zn1Y 2 alasimiin, 600 MPa' nin iizerinde bir akma
mukavemeti ve ortam sicaklifinda %S5'lik bir uzama sergiledigini bildirdi. Daha
sonra, Ustun mekanik ozelliklere sahip LPSO igeren magnezyum alagimlarinin,
ekstriizyon, haddeleme gibi geleneksel termo-mekanik islemlerle elde edilebilecegi
bildirilmistir [75].

Mg-Zn-Y-Ca alasiminda goriilebilecek fazlar, kristal yapilari, uzay gruplari ve

a, b, ¢ degerleri Tablo 2.1’de verilmektedir. Ikincil fazlar kuasikristal, hegzagonal ve
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monoklinik gibi kristal yapida olduklarindan x-151m1 kartlarinda ¢ok fazla d
mesafesine sahiptirler.

Tablo 2.2: Mg-Zn-Y-Ca alasiminda goriilebilecek fazlar, kristal yapilari, uzay
gruplari ve a, b, ¢ degerleri.

Faz Kristal Yapisi Uzay Grubu | a(nm) | b (nm) | c(nm)
Mg Hegzagonal P63/mmc 0.321 0.321 0.521
I-faz1 (MgsYZns) Kuasikristal 0.502
W-faz1 (Mg3Y2Zn3) YMK Fm3m 0.685 0.685 0.685
Mg.Ca Hegzagonal P6s/mmc 0.624 0.624 1.015
CaxMgeZns Hegzagonal P63/mmc 0.973 0.973 1.015
Ca;MgsZns Hegzagonal P63/mmc 0.960 0.960 1.003
MgaZnz Monoklinik C2/m 2.596 0.524 1.428
MgZn; Hegzagonal P6s/mmc 0.515 0.515 0.848

Bu calismalar 1s18inda Mg-Zn-Y (cli sisteminde yilksek mukavemet ve
stineklik i¢in LPSO ve ikosahedral 1 fazi igeren alagimlar segilerek, termo-mekanik

islemlerle optimal verim alinabilinir.
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3. MAGNEZYUM LEVHA ALASIMLARI

Levha, ¢ok sayida endiistriyel uygulamada kullanilan temel bir malzeme
seklidir. Hemen hemen her metal, bu iyi standartlastirilmis yar1 mamul levhalarin
izin verdigi tasarima bagli olarak pargalarin {iretimini yapmaktadir. Levhalar,
geleneksel dokim drdnlerini biiyiik bir deformasyon programini igeren haddeleme
islemi vasitastyla iiretilir. Homojen bir kalinlikta ve genis bir alanda sac iiretmek
amaciyla malzemeler rulolar arasinda deforme edilir. Elde edilen levha daha sonra
cok cesitli uygulamalar i¢in uygun olan sac metal sekillendirme prosediirlerinde
transfer ya da daha fazla islem i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, bir malzeme sinifinin
tim potansiyeli gerceklestirilmesinde levhalar 6nemli {irlinlerdir. Ne yazik ki,
magnezyum ve alasimlari, en azindan kiibik metallere kiyasla, aktif deformasyon
mekanizmalarinin sayisini sinirlayan, hegzagonel siki paketlenmis kafes yapisina
sahip malzemelerdir. Bu nedenle levha Uretim surecinin temel gereksinimleri olan
siineklik ve sekillendirilebilirlik o6zellikleri smirli  oldugundan sekillendirme
prosediirleri ve uygulamadaki pargalarin 6zellikleri de sinirlidir [76]. Sekil 3.1°de

magnezyum alasimin haddelenebilirligi ve levha formu verilmektedir [2].

GEVREK SAF MAGNEZYUM

10% CR R SOGUK HADDE

SUNEK MAGNEZYUM ALASIMI

B%CR 16% CR 24% CR 3I%CR 40% CR 47%CR 54% CR

Sekil 3.1: Magnezyum alasiminin haddelenebilirligi ve levha formu.

Termomekanik islemlerde kullanilan kosullar, iiretilen levhalarin mikro
yapisinin ~ ve mekanik Ozelliklerinin  6nemli  Olgiide iyilestirilebilecegini
gostermektedir [77]. Son zamanlarda belirli nadir toprak elementleri iceren

alasimlarin, haddeleme sirasinda farkli mikroyapisal ve ozellikle tekstlr (texture)
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gelisim gosterme egiliminde oldugu belirlenmistir. Ayrica, kristalografik tekstir
kontrolli, endiistriyel uygulamalarin sayisinin artmasi i¢in ¢ok Onemli olan
gelistirilmis tabaka sekillendirilebilirligi elde etmenin anahtar1 olarak vurgulanmastir.
Sac metal sekillendirilmis parcalar, basingli dokiim bilesenlere kiyasla avantajli
mekanik ozellikler ve gozeneksiz iyi yiizey kalitesi sunar. Yine de magnezyum
levhalarin yaygin olarak kullanilmasiin 6niindeki en biiylik engel, diger hafif yap1
malzemeleriyle karsilastirildiginda, diisiik ekonomik verimlilik gibi goériinmektedir.
Haddeleme prosediirleri karmasik kalir ve ¢cok ¢esitli magnezyum alasimlari i¢in hala
iyi anlagilmanustir. ikiz merdane dékiim gibi teknolojiler, bu yart mamul iiriinlerin
maliyetleri lizerinde olumlu bir etki ile levhalarin daha verimli iiretilmesine katkida

bulunabilir [76].

3.1. Magnezyum Levha Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Glinlimiize kadar magnezyum levha alagimlart {izerine ¢ok ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan bir tanesi olan Jeong ve Ha’nin yapmis oldugu calismada,
AZ31 levhasinin 200°C 'de basarili bir sekilde haddelenebilecegini gosterse de
catlamayr onlemek i¢in 300°C 'den yiiksek bir haddeleme sicakligi segilmesi
gerektigini belirtmistir [78].

Iki farkli ¢alisma gdstermektedir ki toplam deformasyonun artmasinin nihai
mikroyap1 ve tekstiir tizerindeki etkisi, gegis basina deformasyona benzer sekilde
yorumlanabilir. Iki calismanin sonuglar1 karsilastirilarak Sekil 3.2’te gosterildigi gibi
toplam deformasyonun artmasiyla tane boyutu ve tekstur keskinligi genel olarak
azalmakla birlikte, haddeleme islemi sonundaki mikro yapilar daha ¢ok haddeleme

sicakligina, ara tavlamanin siiresine ve ge¢is basina deformasyona baglidir [79-82].
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Sekil 3.2: Magnezyum alasimi levhalarin farkli sicaklikta haddeleme sonucu
ortalama tane boyutu grafigi (ZM21; AZ31 toplam 80%, adim 20%; AZ31 toplam
65%, adim 30%; AZ31 toplam 50%, adim 50%;)

Levhalar ara tavlama sirasinda statik yeniden kristallesmeye maruz kaldigindan
ve birikmis deformasyon esas olarak son haddeleme gecisi sirasindaki deformasyon
derecesi ile belirlendiginden, toplam indirgeme son mikroyapida kiigiik bir rol oynar.
Toplam deformasyonun artmasiyla, sac kalinlig1 azalir, bu da haddeleme sirasinda
sacin hizli sogumasiyla sonuglanir ve 6zellikle 1sitilmamis hadde merdanelerindeki
islem sicakligin1 disiiriir [76]. Ticari magnezyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri

Tablo 3.1’ de verilmistir [84]:

Tablo 3.1: TYS: Cekme akma gerilimi. UTS: Nihai ¢cekme gerilimi.

Levha Alagimi TYS(MPa) UTS(MPa) Uzama Miktari
(%)
AZ31 (O-Temper) 145-150 250-255 17.0-21.0
AZ31(H24) 145-220 255-290 14.0-19.0
AZ31(H26) 170-205 260-275 10.0-16.0
AZ80 154-216 278-340 8.0-14.0
ZK10 178 263 6
ZK30 185 270 8
ZK60 201-216 293-309 8.0-10.0
ZM21(O-Temper) 131 232 13
ZM21(H24) 180 275 8

Essadiqi ve arkadaglar1 tarafindan belirtildigi gibi haddeleme hizinin

arttirtlmasi, magnezyum levhalarin ortalama tane boyutunda bir azalmaya yol agar
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[83]. Huang ve arkadaslari iki giiglii tekstir bileseni igeren ekstriide edilmis bir
plakanin haddelenmesi sirasinda mikroyapisal degisimin incelendigi bir calismada,
bir bilesen, levha hadde yoniindeki (RD) bazal kutbuna, digeri ise levhanin enine
dogrultusundaki (TD) bazal kutbuna karsilik gelir. Bir dokiim kilgenin haddelenmesi
tipik olarak RD'ye paralel bazal kutba karsilik gelen bir tekstir bileseninin
gelistirilmesine yol agarken, sonraki dtekstlr bileseni, 550 °C'de %70'e varan
kalinlik azalmasina kadar haddeleme sirasinda korunur. Bu (TD) tekstlr bileseninin
haddelemeden sonra yapida varligini kaybetmemesi, tabakanin mukavemet ve
sekillendirilebilirliginde 6nemli bir gelisme saglar [85].

Bohlen ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada nadir toprak elementi ile
alagimlandirilmis magnezyum alagimlarinin oryantasyona bagli mekanik 6zellikleri

incelemislerdir [86]. Bu ¢alisma sonuglar1 Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2: Maksimum homojen gerinimdeki deger %5. TYS: Cekme akma gerilimi.
UTS: Nihai ¢cekme gerilimi. r 8: %8 gerinimdeki r degeri.

Alasim | Oryantasyon | TYS(MPa) | UTS(MPa) | Homojen | Uzama rs
Uzama (%)
(%)

ZM21 RD 127 236 18.4 24.3 0.9
D 144 235 14.6 18.1 2.1

ZK10 RD 194 254 10.0 15.6 0.9
TD 226 272 11.2 22.5 1.3

ZE10 RD 191 216 7.7 19.8 0.9
TD 138 226 18.9 29.7 0.9

ZEK100 RD 203 234 7.1 23.7 0.9
D 154 241 15.7 31.9 1.2

ZEK410 RD 258 291 4.9 8.8 1.3
D 182 280 17.5 23.7 0.9

ZWA4l RD 209 258 10.8 17.4 0.9
D 130 248 22.1 30.1 0.7

3.2. Magnezyum Levhalarin Sekillendirilebilirligi

Bir¢ok avantajina ragmen magnezyum alasimlar zayif sekillendirme davranisi
ve oda sicakliginda sinirli siinekligi nedeniyle yaygin ticari kullanima sahip degildir
[87]. Magnezyum alasimlarindaki zayif sekillendirme davraniginin birincil
nedenlerinden biri, deformasyon islemi sirasinda giiglii bir kristalografik tekstirin

olusmasidir. Haddelenmis levha malzemede, tek tek tanelerin kristalografik c
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eksenleri levhanin normal yonii ile hizali olarak bir bazal tekstur olusturmaya baslar.
Bu tekstlr, sekillendirilebilirlik ag¢isindan zararlidir ¢ilinkii yiiksek diizeyde
anizotropik davranisa neden olur ve igerdigi yonelimler, sekillendirme islemlerini
barindiracak mevcut deformasyon mekanizmalarindan yoksundur [88-89]. Sonug
olarak guclu bazal tekstur, kirilmaya yol acan kesme bantlari olusturma egilimi
gosterir [90].

Magnezyum alasimli levhada sekillendirme davranisinin deneysel arastirmasi
genellikle plastik anizotropinin (r-degerleri) sekillendirilebilirlik igin basit bir

niceliksel 6l¢ii olarak kullanmigtir. Bir malzemenin r-degeri,

r=ew/et (3.2)

Burada ew ve e&t, Onceden tamimlanmis bir gerinim esigine kadar
gerceklestirilen tek eksenli bir gerilme testinden sonra sirasiyla geniglik ve kalinlik
yonlerindeki gerilmelerdir. Mg alasimlar igin genellikle bu oran % 10’ dur [90]. Bu
oranlar, tipik olarak sac haddeleme yonlnden 0°, 45° ve 90° yikleme ekseni ile sac
diizlemi i¢indeki ¢oklu oryantasyon numuneleri i¢in hesaplanmistir. Bu ii¢ 6l¢iim,
tabakanin diizlem igi r-degerini verir. Magnezyum alagimlar1 dahil olmak tizere HSP
metallerde, diisik r degerleri iyi sekillendirile bilirligi gosterir [91]. Ticari
magnezyum levhada, Ucten biylk r-degerleri genellikle rapor edilir [89]. Cogu
metalik malzemelerde plastik sekil verme sirasinda gerekli kuvvetlerin hesaplanmasi

sirasinda genelde Holloman Denklemi kullanilir:

o=Ken (3.2)

Holloman denkleminde n degeri sabittir ve deformasyon sertlesmesi {issii
olarak adlandirilir. Denklemde K mukavemet sabitidir [92]. Cogu iyi sekillenebilen
levha metal alagimlar1 yiiksek n-degerine sahiptir. n-degerleri 0.2-0.5 arasindadir
[93].

Termomekanik islem sirasinda kristalografik tekstlr gelisimi, tane boyutu,
intermetalik ¢okeltilerin varlig1 ve alasim bilesimi dahil olmak {izere bircok baska
faktore baglidir. Bu etkilerin her birinin, tekstirl oldugu kadar sekillendirme
davranigini da bagimsiz olarak etkiledigi gosterilmistir [88,94-95].
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Chino ve arkadaglari, haddeleme sicakliginin  AZ31 levhalarin
sekillendirilebilirligi izerindeki etkisini incelemistir. 450 °C'de haddelenmis levhada,
390 °C'de haddelenenden daha yiliksek bir esneme sekillendirilebilirligi ve daha
disiik plastik anizotropi (r degeri) elde etmistir. Tabakanin gelistirilmis
sekillendirilebilirligi, daha zayif tekstiire dayandigi belirtilmistir [79].

Sekillendirme yetenegini Olgeklendirmek i¢in sekillendirme limit egrileri
(FLC) ve sekillendirme limit diyagrami (FLD) kullanilmaktadir. FLC ile ilgili
bilgileri ortaya c¢ikarmak ig¢in farkli test kurulumlar1 kullanilir. Bununla birlikte,
sekillendirilebilirligin belirli 6zellikleri hakkinda bilgi elde etmek icin literatiirde
gererek sekillendirme, Erichsen degeri ve derin ¢ekme (sinirlayici ¢ekme oram
(limiting drawing ratio)) siklikla kullanilmaktadir [96].

Chino ve arkadaslar1 Mg-Zn-RE alasimlarinin gererek sekillendirilebilirligini
incelerken, daha zayif tekstlre sahip yapilarin, oda sicakliginda 5000 veya 6000 Al
serisi alagimlar ile benzer gererek sekillendirilebilirlik degerlerine varmiglardir. Mg-
Zn-Y tabakalarinda artan Y igerigi ile birlikte g¢okeltilerin oranindaki bir artis,
gererek sekillendirilebilirlikte bir miktar azalmaya yol agar [79,97].

Bohlen ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada nadir toprak elementi ile
alagimlandirilmis magnezyum alasimlarinin tekstir 6Glglimlerinden yeniden kutup
sekilleri hesaplamistir. (Sekil 3.3).

Chino ve arkadaslarinin yaptig1 calismada Ca ve Zn atomlarinin etkilesiminin,
bazal kutuplarin hadde yoniine dik sekilde yonelmesinde 6nemli bir rol oynadig ileri
strtilmektedir [98]. Sekil 3.4 ‘te goriildiigii tizere ¢inko ve kalsiyum ilavesiyle tekstiir

siddeti diiserek daha rastgele diizene ge¢cmistir.
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(8) Ipge=11.3

(€) lpax =48

() e = 4.5

ZE10

(d) lay = 4.3

TO ZEK100 ZEK410

Sekil 3.3: Magnezyum levhalar Gizerindeki tekstur 6l¢iimlerinden yeniden hesaplanan
bazal kutup sekilleri. Kontur seviyeleri =0,5, 1, 1,5, 2, 3, 5, 7. (a) AZ31 (b) ZE10 (c)

ZEK100 (d) ZEK410.
(a RD (b) RD
MAKS: 12.5 MAKS 4.3
* D e D
(c) RD (d RrRD
MAKS: 11.4 MAKS: 3.6
4 TD S D

MIN cereee— MAKS

Sekil 3.4: RD: Rolling Direction (Hadde yoénu), TD: Transverse Direction (Hadde
yonine dik), (0002) diizleminde tavlanmis levha a-) Mg-1.5Zn b-) Mg-1.5Zn-0.1Ca

c-) Mg-3Zn ve d-) Mg-3Zn-0.1Ca alagimlarinin tekstlr kutup sekilleri ve tesktiir

siddetleri.
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Park ve arkadaglari, yaptiklar1 calismada Mg-4Zn-X-Ca alagimin
anizotropideki degisim sebebiyle yiiksek sekillendirilebirlik elde edildigini
belirmislerdir [99] (Sekil 3.5). Sekil 3.6’da gortldigi gibi literatiirde magnezyum
alagimlar1 i¢in yapilan erichsen indeksi (EI) ve akma mukavemeti, itriyum ve
kalsiyum ilavesi ile ciddi artis gostermistir. Geleneksel AZ31 alagimi ise iyi

dayancina ragmen diisiik sekillendirme yetenegine sahiptir.

(a) IE: 3.8mm

IE: 7.2mm

Sekil 3.5: IE: Erichsen indeksi, a-) Z4 b-) ZX40 c-) ZAX400 d-) ZWX400 e-)
ZCX400 ve f-) ZSX400 alagimlaridir.
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Sekil 3.6: Magnezyum alagimlarinin erichsen ve akma mukavemeti degerleri.

3.3. Magnezyum Levha Uretimi

Haddeleme islemi, bir malzemenin eksenleri birbirine paralel ve zit yonlii
donen merdaneler arasindan gecirilerek yapilan plastik sekil verme islemidir.
Haddeleme sirasinda merdaneler ayn1 hizda ve birbirine zit yonde donerlerken,
merdaneler arasindan gecen malzeme istenilen sekli alir. Islem sicakligmna gore,
haddelemeyi sicak ve soguk haddeleme olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir [110].

Sicak haddeleme yonteminde, dokim yontemiyle elde edilen magnezyum
levhalara homojenizasyon tavi uygulanir. Magnezyum haddeleme isleminde
magnezyumun diislik 1s1 kapasitesi sebebiyle harcanan enerji fazladir ve bu verimi
diisiirmektedir. Ik olarak 5mm kalinligindaki numuneler her pasoda %10-20
oraninda kesit incelmesi olacak sekilde 3mm kalinliga ulasacak sekilde haddelenir.
Ardindan her pasoda, yaklasik olarak %10'Tuk bir kalinlik incelmesi elde edilecek
sekilde kalinlik 1mm’ye inene kadar haddelenir. Levhalarin sicakliginin 380°C 'nin
lizerinde olmasi igin, her pasodan sonra yeniden isitma iglemi yapilir. Haddeleme
islemin 190° C’ nin altinda yapilmasi ise soguk deformasyon alarak adlandirilir.
Nihai mekanik 6zellikleri diizenlemek i¢in magnezyum alasimli levhalara farkli 1s1l
islem yapilabilir. O temper yapmak icin 345-370°C 'de bir saat 1sitma ve H24
temperi igin 260°C 'de bir saat 1sitilmasi gerekir [111].

Dogrudan dokiim yonteminde (DC, (Direct chill casting)) dokiime baslamak
i¢in kaliba bir baslangi¢ kafasi yerlestirilir. Ergiyik metal daha sonra kaliba iletilir.
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Baslangi¢ kafast (dummy block) ile ergiyik metalin katilasan kismi1 da beraberinde
alinarak geri cekilir. Yikseltilmis bir platformdan sahmerdan yardimiyla katilagan
metal indirilir. Indirme orani, dokiim hizin1 ayarlar. Optimum dokiim hizi, alasimin
termal 6zelliklerine ve kiilge boyutuna baghdir ve 501000 mm/dak arasinda degisir.
Bu, yari-siirekli dikey DC siirecidir; merdanenin maksimum hareketine ulasildiginda
dokim durdurulur. DC dokim, tamamen surekli bir modda yatay olarak da
gerceklestirilebilir [112].

Ikiz rulo dokiimii (TRC: Twin Roll Casting) yénteminde ise, iki farkli1 TRC tipi
vardir; dikey ve yatay. Dikey TRC’de, eriyik bir agizliktan birbirlerine dogru dénen
merdaneler arasindaki bosluga akar. Kenar yavaslaticilari, ergitme havuzunu hadde
boslugunun tepesinde olusturmak i¢in kullanilir. Eriyik, doner merdanelere temas
ettigi sirada katilagir. Katilasan bu levha, silindirlerin ucundaki silindir ayirma
kuvvetinden kaynaklanir. Katilagma ig¢in silindir ayirma kuvveti gereklidir; aksi
halde eriyik bosluktan akar. Cok yiiksek bir ayirma kuvveti ise, eriyigi hadde
sirasinda disartya zorlayarak asir1 deforme eder [113-114]. Yatay TRC, tandis, nozil
ve merdanelerden olusur. Erimis metal, yatay bir nozilden sabit sicakliktaki tandise

aktarilir. Ardindan merdanelerin arasina ¢ekilir.
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4. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA
OKSIDASYON ve TUTUSMA MEKANIZMASI

4.1 Metal-Oksijen Reaksiyonlarimin Termodinamik
Yaklasimlari

Genel olarak metaller, farkli gaz atmosferlerinde termodinamik olarak
kararsizdir. Bu nedenle, bilesime ve reaksiyon kosullarmma bagl olarak yilizeyde
bilesikler (oksitler, siilfitler, karbiirler, nitriirler vb.) olusturmak icin reaksiyona
girerler. Metal oksitlerin olusumuyla iligkili serbest enerji degisimi (AG, Gibbs free
energy), oksidasyon isleminin itici giicidiir [115]. Oksit (MO32) olusturmak igin
metal (M) ve oksijen (O2) arasindaki genel kimyasal reaksiyon su sekilde
tanimlanabilir [115-117]:

M) +02=MO2()
4.1)

Oksidasyon reaksiyonunun itici gilicii su sekilde yazilir:

AG = A°G + RTIn—12102)
aiMPioz)

(4.2)

Burada A°G: reaksiyonun standart serbest enerji degisimi, awvoz): oksidin
aktivitesi, agvy: metalin aktivitesi, p(o2): oksijen gazinin kismi basinci, R: gaz sabit ve
T: sicaklik.

Reaksiyon A°G<0 ise kendiliginden meydana gelir, denge durumunda ise
A°G=0’dir, reaksiyon A°G>0 ise termodinamik olarak kendiliginden gergeklesmez.

Denge durumunda (AG) reaksiyon su sekildedir:

A°G = —RTIn —2092)

aia)Pioz)

(4.3)
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Saf metaller i¢in metal ve oksit aktivitelerinin bire esit oldugu kabul edilerek

hesaplamalar yapilir. Bu durumda denklem su sekilde yazilir [116-117]:

A°G = RTInpy,

Poz = exp(A°G/RT)
(4.4

Termodinamik olarak oksit olusumu, ortamdaki oksijen basinci, metal ile
dengede olan oksidin ayrigma basincindan daha yiiksekse meydana gelir. Bu nedenle

termodinamik olarak oksidasyon olusumu asagidaki denklem ile ifade edilir [115]:

= exp(A°G/RT
Po2 p( /RT) 45)

Termodinamik bilgi, verilen sicaklik ve oksijen kismi basinci altinda olasi

metal-oksijen reaksiyonlarini verir. Ote yandan, oksit tabaka olusumu termodinamik

ve kinetik yaklagimlar ile agiklanabilir.

4.2. Metal-Oksijen Reaksiyonlarimin Kinetik Yaklasimlar:

4.2.1. Metal-Oksijen Etkilesimi

[k metal-oksijen reaksiyon asamasi asagidaki adimlar1 icerir [115-116]:

e Yuzeyde oksijen adsorpsiyonu;
o Oksit gekirdeklenmesi;

e Yanal biyiime;

Metal oksit olusumu, metal yiizeyindeki atomik oksijenin adsorpsiyonu ile

baglar. Bu adimi sirasiyla:

e Van der Waals etkilesimi yoluyla yiizeyde Oz molekdllerinin fiziksel

adsorpsiyonu;
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e Adsorbe edilen tiirlerin ve yiizey atomlarin kimyasal bir bag ile kimyasal

adsorpsiyonu;

olmak ftizere iki asamaya ayrilabilir. Yiizeyde absorbe edilen oksijen molekiilleri,

Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, yiiksek elektro-negatifligi sayesinde metalden oksijene

yiik transferi ile atomik oksijene ayrisir

[108,110].
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Sekil 4.1: Metalden oksijene yiik transferi.

Adsorplanan oksijen kritik konsantrasyona ulastiginda, ilk oksit adaciklar

¢ekirdeklenmeye baglar. Daha sonra bu oksit adaciklari, yanal buyuyerek ilk oksit

tabakasini olusturur ve metal-gaz temasin1 engeller [115]. Ik metal-gaz etkilesiminin

sematik gosterimi Sekil 4.2'de verilmistir.

Buhar Fazi

Adsorbsiyon
Desorbsiyon

Yakalanan I ‘ Yakalanan

Cekirdek BTfZi);onu Cekirdek
LS

Sekil 4.2: {1k metal-gaz etkilesimi.
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Tabakanin kalinlig1 arttikga oksit, reaktantlar1 birbirinden ayirir. Bu kosul
altinda reaksiyon, oksit tabakasi boyunca kiitle aktarimi yoluyla ilerler. Bu, oksit
tabakasinda mikro catlaklar veya gozenekler gibi herhangi bir fiziksel siireksizlik
yoksa ve alt tabaka ile iyi tutunma varsa gecerlidir. Genel olarak, oksit tabakasi
boyunca kiitle aktarimi, oksijenin igeri dogru diflizyonunu ve metalin digar1 dogru
difiizyonunu igerir. Kafes kusurlar1 (bosluk, Schottky vb.) olmadan mikemmel bir
kristalde kiitle aktartmi miimkiin olmadigindan, oksit tabakasi boyunca diflizyon

sireci yapidaki kusurlara baghdir [115,118].

4.2.2. Oksidasyon Kinetigi

Oksidasyon kinetigi, oksidasyon mekanizmasi hakkinda bilgi elde etmek i¢in
termodinamik hesaplamalarla birlikte kullanilir. Oksidasyon islemi, oksitlerin metal
yiizeyine yapismasi, metallerin / oksitlerin buharlagsmasi nedeniyle agirlik artigina
veya agirhik kaybima neden olur. islem sirasinda malzemenin agirlik degisiminin
Ol¢iilmesi oksidasyon kinetigi hakkinda bilgi verir. Termogravimetrik ydntem,
malzemenin oksidasyonu sirasinda kinetik verileri elde etmenin yollarindan biridir.
Bu yontemde malzeme sabit bir sicaklikta tutulur ve agirlik kazanci veya kaybi
zamanin bir fonksiyonu olarak olgiliir [115]. Reaksiyon hizlari, sicaklik, oksijen
basinci, yiizey durumu ve gegen reaksiyon siiresi gibi bir¢ok parametreye baglidir
[115]. Temel reaksiyon (rxn) hizlari, Sekil 4.3'te gosterildigi gibi logaritmik,
parabolik ve dogrusal olarak siniflandirilir [115-117]:
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Dogrusal

Parabolik

Logaritmik

Alan basina agirlik kazanci

Zaman

Sekil 4.3: Temel reaksiyon hizlari.
Logaritmik reaksiyon, diisiik sicakliklarda etkilidir. Yizeyde ¢ok ince bir oksit

tabakasinin olugmasina neden olur. Hiz baslangicta ¢cok hizlidir ancak zamanla
yavaglar. Reaksiyon hizi logaritmik veya ters logaritmik olabilir. Logaritmik

denklem su sekilde verilir:

x = klogt+ A
(4.6)

Burada x oksidasyona veya oksit kalimligma bagli agirlik degisimidir, t

zamandir ve k logaritmik hiz sabitidir.

Koruyucu oksit tabakasi metal yiizeyinde yavas biiyiir ve yiizeyde difiizyona
kars1 bariyer gorevi goriir. Bu sebeple oksidasyon hizi oksidasyon kalinligr ile ters

orantilidir. Parabolik rxn denklemi su sekilde verilir:

(4.7)

Integral yontemiyle denklem su sekle cevrilir:
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x> =kpt+C
(4.8)

Burada kp parabolik hiz sabitidir ve C sabittir.
Lineer reaksiyon hiz, metal yiizeyin koruyucu bir tabaka ile kaplanmamasi

durumunda gecerlidir. Oksidasyon hizi sabittir. Dogrusal rxn oran1 su sekilde verilir:

d
&= - !I{ lf
dt
(4.9)
Integral yontemiyle denklem su sekle cevrilir:
X = klt +C
(4.10)

Burada ki dogrusal hiz sabitidir ve C sabittir.

4.2.3. Oksidasyon Kitle Transferi

Ince film olusumu oksidasyonun ilk adimidir. Bunu oksit film bilylimesi takip
eder. Bu sireg, metal iyonlarinin oksit-gaz ara yizeyine ulagsmak i¢in oksit film
boyunca disariya dogru difiizyonunu veya oksijenin oksit-metal ara yiizeyine iceriye
dogru diflizyonunu igerir. Oksit tabaka kalinlig1 arttik¢a, difiizyon yolunun uzunlugu
da artar, bu oksit tabakada herhangi bir bozulma olmamasi1 kosuluyla zamanla
reaksiyon hizinda bir azalmaya yol agar. Genel olarak bu siireg, katidaki veya oksit
tabakadaki kusurlara bagl olarak kati hal diflizyonu ile gerceklesir [116-117]. Bu
durumda, difiizyon, kafes boyunca nokta kusurlariin varligi ile gerceklesir. Ote
yandan, diflizyon, tane sinirlart ve kolay difiizyon yollan (bosluk, catlaklar, mikro
kanallar) boyunca da ilerleyebilir [115,119]. Bu nedenle, nokta kusurlari, tane
siirlar1 ve oksit biliylimesi ile ortaya ¢ikan diger kusurlar, iyonlarin tasinimi igin

onemli faktorlerdir.
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4.3 Alasim Oksidasyonu

Alasimlandirma yontemi ile saf bir metal {izerinde olusan oksit yapisinin
degistirebildigi bildirilmistir. Bu degisim, yiizeyde daha kararli veya yogun bir
katman olusturarak saglanir. Bu koruyucu yetenek farkli ¢alismalarla agiklanmaya
calisilmigtir. 1923'teki bir ¢alismada Pilling ve Bedworth, bir metal iizerinde olusan
oksidin  koruyucu yeteneginin Pilling-Bedworth oran1t (PB orami) ile
gosterilebilecegini belirtmislerdir [120]. P-B orani, Rpg olarak gosterilir ve Denklem

4.11 gibi formdile edilir:

Moxide Pmetal

Rpg =
NMpctal Poxide

(4.1)

M atomik veya molekuler kitleyi, n oksidin bir molekilindeki metal
atomlarinin sayisini, p yogunlugu belirtir. Rpg degeri 1.0'dan kiiciikse oksit
tabakasiin koruyucu degildir. 1.0 ve 2.0 arasindaki Rpg degerleriyle koruyucu bir
katman olmasi beklenmektedir. Rpg degeri 2.0'dan biiyiikse, oksit tabakasinin kalin
olmasi, ¢atlama egiliminde olmasi ve az koruma saglamasi beklenir. MgO'in Rps
degeri 0.81'dir. Bu nedenle, oksit tabakas1 yogun degildir ve 6zellikle yiiksek sicaklik
oksidasyonuna koruma saglayamamaktadir [120]. Elementlere ait Pgr oranlar1 Tablo
4.1 gibidir [121] :

Tablo 4.1: Elementlerin olusturduklari oksitler, (Rpg).

Element Oksit PBer
Al Al,03 1.29
Zn Zn0O 1.59
Ca CaO 0.65
Y Y203 1.13
Mg MgO 0.81

Cok bilesenli alagimlar birden fazla oksitleyici bilesene sahiptirler. Bu sebeple

ek faktorlerin dikkate alinmasi gerekir [122]. Oksidasyon sireclerini etkileyen
faktorlerden bazilari sunlardir [121-124]:
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e Alasim elementlerinin farkli oksijen afiniteleri;

e Metal iyonlarinin alasim fazlar1 ve oksitlerdeki farkli yayilma hizlari;

e Elementlerin ana metal i¢indeki ¢ozlniirligi;

e Oksijenin alasim iginde ¢6ziinmesi ve difiizyonu ile metalde oksit olusumu (i¢

oksidasyon).

Bu faktorler gesitli oksit tabakalarinin olusumuna yol agar [115,117]:

o Bir oksit karisimi (karigmayan veya kati ¢ozelti);
e Belirli bir alasim elementinin tek bir oksidi (segici oksidasyon);

o Tek veya karisik bir dis oksit tabakasi ile belirli alagim elementlerinin i¢ oksidi.

Cok fazli alagimlar i¢in ortak bir oksidasyon mekanizmasi tanimlanmamasina
ragmen, oksidasyon mekanizmasini tanimlayan ana Ozellikler asagidaki gibi

Ozetlenebilir [125]:

o Sekil 4.4 (a)'da gosterildigi gibi, alasimdaki her bir fazin bagimsiz oksidasyonu
nedeniyle yiizeyde farkli oksitlerin olusumu;

e Seckil 4.4 (b)'de gosterildigi gibi, her fazin birlikte oksitlendigi tek tip oksit
olusumu;

o Sckil 4.4 (c)'de gosterildigi Uzere ikincil faz, ylzeydeki oksit blytmesi icin bir
rezervuar gorevi goriir. Bu durum, oksidasyon iglemi metalde tiikenme boélgesi
olusumuna neden olur. Tiikenme bdlgesi; ¢Ozlinen alasim konsantrasyonu,

oksit tabaka biiytime hizi ve alasim inter-difizyon katsayisina baglidir [116].
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metal-oksit .
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Sekil 4.4: iki fazli alasimlar iizerinde oksit tabaka olusumunun sematik gdsterimi: (a)
iki farkli fazin bagimsiz oksit olusturmasi, (b) tek tip oksit olusumu, (c) ikincil
fazlarin oksit olusumu ve biiyiimesi i¢in rezervuar gorevi gérmesi ile olusan yapu.

Metaller iizerinde olusan oksit tabakasinin yapisi, metallerin kullanim
Omiirlerinin devamini belirledigi i¢in ¢ok dnemlidir. Siirekli ve yogun oksit tabakasi,
yiizeyde daha fazla oksidasyona kars1 koruyucu bir bariyer saglar. Bununla birlikte,
farkli etkilerden kaynaklanan fiziksel siireksizlikler, metalin oksitleyici ortama karsi
koruyucu olmamasina neden olur. Bu durum daha yiiksek oksidasyon oranlarina
neden olur. Ayrica oksidasyon islemi ekzotermik bir reaksiyon oldugundan, yiliksek
oksidasyon hiz1 yiizey sicakliginda hizli bir artisa neden olur ve bu da reaksiyon

hizlarinda daha fazla artisa yol acar.

4.4. Metallerde Tutusma Mekanizmasi

Metallerin tutusmasi, sistemdeki enerji dengesi acisindan agiklanabilir. Metal

oksitleyici bir ortamda 1sitildiginda sistemde iki tiir 1s1 girisi olur [126]:

e Oksidasyon reaksiyonu (i¢ kaynak);

e Elektrikli firin, indiiksiyon ocagi vb. gibi harici kaynak.

Ote yandan, sistemde asagidakilerden kaynaklanan 1s1 kayiplar1 da vardir:

38



e Radyasyon;
o fletim;

e Konveksiyon.

Dahili 1s1 girdisi, 1s1 kaybina esit hale geldiginde, oksidasyon reaksiyonu, harici
1sitma kaynagi kaldirilsa bile kendi kendini siirdiirecektir [126]. Yiizey sicakligindaki
artis, daha yliksek oksidasyon oranlarima ve nihayetinde numunenin tutusmasina
neden olur.

Metalik bir malzemenin tutugma sicakligi iki yontemle Olgiiliir. Birincisi
numunenin bir firnda siirekli 1sitilmas1. kincisi ise numunenin belirli bir sicaklikta
izotermal olarak tutulmasi. Test yontemine dayali olarak, tutusma sicakligmin (Tj)

iki tanim1 Onerilmistir [127,128]:

¢ Isitma hizindaki keskin artisin tespit edildigi sicaklik;

e Alevlerin gézlemlenmesiyle iliskili en diisiik sicaklik.

Tutusma sicakligl, 1s1 kaybi, 1sitma kosullari, alasim yapisi (dokiim yapisi
olarak homojen olmayan) ve numune hazirlama adimlarindan kaynaklanan ylizey
kusurlar1 gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Bu nedenle, bir malzemenin tutusma
sicakligi, 6l¢timlerde bazi farkliliklar gosterir [128].

Bir metalin tutusma direnci, tutusmadan Once ylizeyde olusan oksit
kararliligima baghdir. Bu nedenle, arastirmalar, bu malzemelerin yliksek sicaklikta

oksidasyon mekanizmalarinin anlagilmasina ve gelistirilmesine vurgu yapmustir.

4.5. Magnezyum ve Alasimlariin Oksidasyon ve Tutusma
Davranisi

Magnezyum oksidasyonu, iyonlarin difiizyon kontrollii olarak yiizeye
tasinmasiyla agiklanabilir [129]. Wagner oksidasyon teorisine gore, MgO olusumu
Mg?* katyonlarmin metal yiizeyinden metal-oksit ara yizeyine difiizyonu ile
gerceklesmektedir ve ilk asamada (Sekil 4.5a) ylizeyde ince ve kusur igermeyen
MgO film olustugu kabul edilmektedir. Bu asamada oksit biiyiimesi parabolik
kinetigi takip eder. Sekil 4.5b bosluklarin ve ¢atlaklarin olustugunu gostermektedir.
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Mg metal yiizeyindeki kusurlar (Schottky, porozite vb.), oksijenin nufuz etmesine ve
magnezyumun buharinin metal-oksit ara ylzeyine dogru difiizyonuna izin verir.
Ayrica oksijenin metalle reaksiyonu, ¢ikintilarin disa dogru biiyiimesine yol agar. Bu
¢ikintilarin birikmesi sonucunda oksit filmde nodiil yapilar1 olusur (Sekil 4.5c). Bu
asamada koruyucu olmayan bir oksit tabakasi vardir ve oksidasyon dogrusal kinetigi
takip eder. Oksidasyonun ileriki sathasinda (Sekil 4.5d), nodiiller birleserek
g6zenekli siinger yapiyr olusturur. Bu ekzotermik reaksiyonun sonucunda ylzey
sicaklig yiiksek degerlere ulasir. Devam eden oksidasyon ve/veya artan sicakliklar

siddetli bir reaksiyona ve yanmaya neden olur [48, 115-116,130,131].

a YOGUN TABAKA b CIKINTI OLUSUMU

"
YAPI
c NODUL OLUSUMU d  METAL oksit  YAPI KAYBI

98 &b

Sekil 4.5: Tutugsma mekanizmasinin sematik gosterimi.

4.5.1. Magnezyum ve Alasimlarinda Yapilan Tutusma Calhismalari

Yapilan ¢alismalar saf Mg "un yiiksek sicaklik ve oksidasyon direncinin belirli
alasim elementleri ile arttigit gdézlenmistir. Alasim elementine bagli olarak
malzemedeki ikincil fazla dagilimi1 ve ¢oziinebilirlik degeri oksit yapist iizerinde
kritiktir. Elde edilen sonuglar magnezyum icinde c¢oziiniirliigli yiiksek alagim
elementlerinin (Y, Gb, vb.) ylizeyde homojen bir oksit yapist olusturdugunu, ote
yandan sinirli ¢oziiniirliigli olan elementlerin (Nd, Sr, Ce, vb.) ikincil faz olusumuna

bagli olarak yiizeyde heterojen bir oksit yapisi olusturdugunu gostermistir.
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Mg-X ikili alasim sistemlerinde yapilan ¢aligmalarda benzer sekilde alagim
elementlerinin tutugma sicakligi tizerinde farkl etkileri oldugu gozlenmistir. Mn, Zr,
Cd, Si and Cu elementlerinin tutusma sicakligl iizerinde bir etkisin olmadigi

belirtilmistir [132]. Magnezyum ikili faz alasimlarinin tutusma sicakliklar1 Sekil 4.6’

da verilmistir.

-

g

g

Tutugma Sicakligi(°C)

g

2327In 544N 142E 054La 053Pr 0.53Ce 0565 1.74Si 0.48Gd 0.50Sm 055Y 146Dy 122Ca
Mg-X lkili Faz Alagimlari

200

Sekil 4.6: Mg-X ikili faz sistemli alagimlarin tutusma sicakliklari.

Al, Zn elementlerinin tutusma sicakligini diisiirdiigii bildirilmistir. Disiik
ergime sicakligina sahip B-Mgi7Al12 fazlart ve erken ergimeyi ve dolayisiyla Mg

buharlasmasina neden olarak tutugsma sicakligini diisiirmektedir [134-136]

Hava Hava

')7'“?:
Mg-Al otektikleri a Mg-Al 6tektikleri

(kati) ) (sm)

Sekil 4.7: Mg-Al alasimlarinin yiiksek sicaklik davraniglarinin sematik gosterimi.

Mg (buhar)

MgO
(kat1)
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Andrej Athens ve arkadaslar1 yaptiklari g¢alismalarda saf magnezyumun
tutusma sicakligin1 592°C olarak belirlemislerdir. Ayn1 ¢alismada AZ61 ve AZ91
alagimlarinin yanma sicakligin1 sirasiyla, 558°C ve 550°C olarak belirlemislerdir
[137].

Nadir toprak elementler yiizeyde olusturduklari kararli ve koruyucu oksit
tabakst ile tutugsma direncini artirmaktadirlar. Ek olarak kendini yenileyebilme
ozelligi ile tutusmayi erteleyerek daha yiiksek sicakliklarda tutusma dayanimi saglar
[127,137,138]. Ravi Kumar ve arkadaslar1 saf magnezyumun yanma sicakligini 630
°C ve WEA43 alagimini ise test icin maksimum sicaklik olarak belirlenen 750°C ‘ye
kadar 1sitilmasma ragmen tutusmadigini belirtmislerdir [127].  Sekil 4.3’te
gosterildigi lizere devamli 1sitma sirasinda sicaklik 650 °C’nin iistiine ¢iktiginda
WE43 alasimi yiizeyinde catlaklar olugsmaktadir. Fakat ¢atlak olusumu sirasinda yeni
bir oksit film olusarak kendini yenileyebildigi ve boylece tutusma sicakliginin 750
°C’ye ertelendigi bildirilmistir. Yiizey {iizerinde alman EDS analizleri, catlak
olmayan bolgede Mg, Y ve O bilesenlerinin oldugu, catlak bolgede ise Mg oraninin
distiigi goriilmiistiir. Bu durum yiizeyde itriyum oksit olusumunu gostermektedir

[127].

Catlak bolge Y
Catlak olmayan \. 1\
bolge | \
\.Mg f 1 "\
) I H
o R I
1, " b ¥ LAY
e e e et S B B S
0.5 1.0 1.5 2.0
kev

Sekil 4.8: WE43 yiizeyinde olusan oksit tabakasi.

J-F. Fan ve arkadaslar1 saf magnezyumun yanma sicakligin1 615°C olarak
belirlemisler ve itriyum ilavesinin yanma sicakligini artirdigini gézlemlemislerdir.
Mg-5.79Y alagiminin yanma sicakligini 665°C’e oldugunu belirlemislerdir [139].
Sravya Tekumualla ve arkadaslart Mg-1.8Y alasimimin tutusma sicakligini 653°C
olarak belirlemislerdir. Ayrica Saf magnezyumun sertlik degerini 66 Hv olarak
belirlemislerdir. Itriyum ilavesi ile sertligin artigini ve Mg-1.8Y alasiminin

sertliginin 85 Hv oldugunu belirlemislerdir [140]. Tablo 4.2’de verildigi lizere farkli
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alagimlar ile yapilan tutusma testleri sonucu WE43 alasiminin en yiiksek tutugsma

direnci gosterdigi goriilmistiir [35,141].

Tablo 4.2: Alagimlarin tutusmaya kars1 direnci.

Alasim WE43 | AZ80 | Electron2l | ZE41 ZE10 AZ31
Tutusma baslama 4-11 3-5 3-5 4-5 4 4
zamani (dK.)
Kendini ~2 5-9 6 5-7 8 Yanmaya
Sondurme devam
Zamani (dk.) etti

Toprak alkali elementlerinin (Ca, Sr, Be, vb) magnezyum yiiksek sicaklik

oksidasyon direncini ve tutugsma sicakligmi artirdigi bildirilmistir. Sekil 4.4° te

gosterildigi tlizere, saf Mg yiizeyinde olusan gozenekli oksit tabakasi Ca ilavesi ile

daha siki bir yapiya doniismekte ve bu sayede koruyucu oOzellik kazanmaktadir

[60,142-146].

Sekil 4.9: Yiiksek sicaklik oksidasyon (500 °C) test sonrasi yiizey oksit morfolojileri;
sirastyla Saf Mg ve Mg-Ca alagimu.

Mihriban Pekgileryiiz ve arkadaslari saf magnezyuma agirlik¢a %3 kalsiyum

ilavesiyle yanma sicakligin1 861°C’ ye kadar ¢ikarmayi basarmislardir [147]. Sravya

Tekumualla ve arkadaslar1 saf magnezyuma itriyum ve kalsiyum ilavesi ile (Mg-

3.5Y-0.8Ca) tutusma sicakliginmi 847°C ’ye kadar ¢ikarmayi basarmiglardir [148].

Tablo 4.3 ve Sekil 4.10° te ticari ve 6zel olarak gelistirilen alagimlarin tutusma
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sicakliklart verilmistir. Grafik ve tabloya bakildiginda aliminyum-ginko ilaveli

alagimlarin tutusma sicakliklarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat nadir toprak

elementi ilaveli alagimlarin tutusma sicakliklar1 yiiksektir. Firmalarin gelistirdigi 6zel

alagimlarin igerisinde de nadir toprak elementleri bulundugu bilinmektedir. Bu

sebeple tutugma sicakliklarinin artirilmast i¢in nadir toprak elementleri 6nemli yere

sahiptir.
Tablo 4.3: Magnezyum ticari alagimlarinin tutugsma sicakliklari.
Alasimlar Tutusma Sicakliklari Ref.
(G
AZ31 628 [136]
AZ61 559 [148]
AZ91 600 [136]
AZ91 590 [127]
AM60 525 [148]
ZK40A 500 [148]
WE43 >750 [127]
Elektron 21 >750 [148]
Elektron 675 >750 [148]
1200 +
] JG aZ o caeTan-;m
1000 4 Alasimlar
800 "
G .
= + Ticari alagimlar
= 600 4 2
5 - ] Degistirilmis Ticari Alagimiar
E 400 | LPSO Fazi Igeren Alasimlar
Y Nanokompozitier
" 209 ] « Ikil/Ogla Faz Sistemli Alagimlar
] ® Saf Magnezyum
0 y : . ’ ’ i
0 100 200 300 400 500 600
Akma Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.10: Magnezyum alagim gruplarina gére akma mukavemeti ve tutusma

sicakliklar1 grafigi.
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5. TEZIN LITERATURE KATKISI

Magnezyum ve alagimlarinin Onceki boliimlerde belirtildigi tizere c¢esitli
avantaj ve dezavantajlar1 vardir ve magnezyum alagimlarini inceleyen yayinlarin her
gecen yil arttigr goriilmektedir. Magnezyumun, sinirli enerji kaynaklar tiikenmesi,
kiiresel 1sinma ve hava kirliliginin artmasi sonucu daha da onem kazanan bir
malzeme olacagi 6n goriilmektedir.

Bu calisma I-faz1 olusturacak sekilde alasim tasarimi yapilarak dinyada yeni
Mg-Zn-Y-Ca levha alagimlar1 gelistiren ve tutusma sicaklifi, mekanik 6zellikler,
detayli karakterizasyon ve sekillenebilme yeteneklerini tek bir ¢alismada inceleyen
ender bir ¢alisma olmustur. Ayrica bu galisma ile Tiirkiye’de ilk defa Mg-Zn-Y-Ca
alagimlan ve tutusma davraniglart incelenmis oldu. Ek olarak Mg-Zn-Y-Ca alagimi
levhalarin gelecekte sivil havacilik endiistrisinde kullanilabilirligi, alasimlama ve
termomekanik islemlerin etkileri incelendi.

Bu calismada termomekanik islem olarak ilik hadde yontemi yapilmistir.
Ayrica tutugma sicakligini belirlemek igin DTA ve firinda 1sitma yontemi; mekanik
Ozellikleri  belirlemek icin sertlik ve c¢ekme testi; detayli mikroyapisal
karakterizasyon icin SEM, TEM, metalografi ve X-iginlar1 yontemleri;
sekillenebilme yetenegi igin sinir kubbe yiiksekligi sekillendirme testi ve X-1s1m1

tekstiir incelemesi yapilmstir.

45



6. DENEYSEL YONTEM

6.1. Alasim Tasarim

Magnezyum alagimlarinda I-fazinin  6nemi “Mg-Zn-Y Faz Sistemi’’
boliimiinde bahsedilmisti. Genel olarak yiiksek sicaklikta sekillendirme kabiliyetini
ve 1lik haddelenme o6zelliklerini gelistirdigi i¢in hedeflenen faz I-fazidir. Sekil
6.1’deki Uclii faz diyagramma bakildiginda I-fazi beklenen Zn/Y oram sekildeki

gibidir.

0

ZnY~10,

a-Mg + Mg-Zn;

& ZnY~0.5, a-Mg +LPSO
2 LA\ /
Pre jj/';.\, : Zn/Y~15-2, Mg + W-fazi  Mg;Y,Zny-FCC)
e %
A /(é ZwY~2-25, a-Mg + I-fazn  W-faz:
zi:_--"-"-'.':,-_'__g_'.;f‘[Zﬂf\'*-‘-'f‘ a-Mg + jkosahedral kuasikristal fazi  (MgsYZny)

0 2 4 L 8 e

Sekil 6.1: Cinko/Itriyum oranina gére Faz olusumu grafigi.

Zn/Y orami ~5-7 arahi@inda tutuldugunda o-Mg + ikosahedral kuasikristal
(Icosahedral quasicrystal) faz (MgsYZne) fazlarmin olustugu bilinmektedir. Bu
nedenle caligmalarda Zn/Y oraninin atomik % cinsinden 5-7 araliginda tutulmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda onceden tasarlanan 6 farkli magnezyum

alagimi dokiim yontemi ile {iretilmistir.

6.2. DOkim Yontemi
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Dokiim  islemleri Kore, KITECH’de yercekimi dokim metoduyla
gerceklestirilmistir (Sekil 6.2). Dokiim calismalarinda ¢elik pota ve celik kaliplar
kullanilmistir. Pota ve kaliplar bor nitriir (BN) ile kaplanmistir. Dokiim elektrik
rezistanshi ergitme ocag ile koruyucu CO; + %0.5 SFe gaz atmosferinde
gerceklesmistir. Alasim elementleri saf sekilde ve master alasim sekilde ilave
edilmigstir. Kullanilan elementler: Saf-Mg, Saf-Zn, Mg2s-Y ve Mg-5.3Zn-3.6Ca*
(Ca*: Ca miktar1 CaO’den gelmektedir). KITECH’in 6zgin yanlarindan bir tanesi de
geleneksel Ca yerine daha iyi 6zellikler gosteren CaO’ nun baslangigc malzemesi
olarak kullanilmasidir. Dokiim islemi 720°C* de ger¢eklesmistir. Dokiim sonrasi

dikdortgenler prizmasi seklinde plakalar elde edilmistir

Sekil 6.2: DOkim yontemi.

6.3. X-Isinlar1 Difraktometre (XRD) Analiz Yontemi

X-1ginlar1 difraktometre analizi ig¢in numuneler en az 15mm X 15mm olacak
sekilde kaliplanmistir. Kaliplanan numuneler Sekil 6.3’te gosterilen Rigaku
SmartLab x-1s1m1 difraktometre cihazi ile bakir anot kullanilarak PDXL yazilimi
yardimiyla 40 kV — 30 mA, 5°/dakika ¢ekim hizi, 0.01° basamak parametrelerinde
th-2th paternleri alinarak incelenmistir. XRD analizindeki pikler standart kartlar ve
literatiirdeki benzer calismalarda elde edilen XRD analizleri ile karsilastirilarak

numunelerde bulunan fazlar belirlenmistir.
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Sekil 6.3: Rigaku SmartLab x-1sin1 difraktometre cihazi.

6.4. Metalografik Inceleme Yontemi

Dokiim, 1s1l islem gérmiis numuneler ve haddelenmis numuneler bakalit kaliba
alinmistir. Numuneler sirasiyla 400, 600, 800, 1200, 2400 ve 4000 numaral1 zzimpara
kagitlar1 ile zzmparalanmigtir. Daha sonra parlatma kegesi ve 0,04 p’luk Struers OP-
S aliimina slispansiyon kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Numuneler etanol ile

temizlenmistir.

Sekil 6.4: Olympus BX53M optik mikroskobu.
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Numuneler asetik pikral (4.2 g pikrik asit, 10 ml asetik asit, 70 ml etanol, 10 ml
su) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglama siiresi 2 sn olarak belirlenmistir. Mikro yap1
goruntdleri  Sekil 6.4’te verilen Olympus BX53M optik mikroskobu ile
goriintiilenmistir. Ayrica numuneler SEM-EDS ile incelenmistir.

Mikroyapilardaki tane boyutunu hesaplamak i¢in ImageJ programindan
yararlanilarak ASTM E112-13 tane boyutu belirleme standartlarindan Heyn dogrusal
kesisme yontemiyle tane boyutu hesaplama metodu kullanilmistir. Bu metot i¢in ayni
numuneden 3’ er adet goruntl se¢ilmistir ve gorintilerden 60’ ar adet cizgi

kullanilmistir.

6.5. SEM-EDS incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan numuneler hem parlatma hem de daglama
sonrast JEOL JSM 6335F FEG-SEM (Field Emissin Electron Gun-Scanning Electron
Microscope: Alan Emisyon Elektron Tabancasi-Taramali Elektron Mikroskobu)
Oxford Instruments X-Max80 SDD (Silicon Drift Dedector: Silisyum Suriiklenme
Detektorii) EDS (Energy Dispersive Spectrometer: Enerji Sagilim Spektrometresi)
(AZtec yazilimi) ve JEOL JSM 6510LV SEM Oxford Instruments Model 7260 EDS
(INCA yazilimi) sistemleriyle 15 kV’da incelenmistir. Optik mikroskop ile alinan
gorlntiilerde farkli renk ve kontrastta gozlemlenen fazlar SEM’de tespit edilmeye
calisilmistir. SEM’de fazlar1 ayirt edebilmek i¢in SEI (Secondary Electron Image:
Ikincil Elektron Goriintiileri) moduna ilaveten numuneler BSE (Back Scattered
Electon: Geri Sagilan Elektronlar) modunda da incelenmistir. Ayrica, EDS elementel

haritalama teknigi de kullanilmistir.

6.6. HRTEM-EDS-SAED Incelemeleri

Numunelerin TEM-EDS-SAED (HRTEM: Yuksek Cozinurluklu Gegirimli
Elektron Mikroskobu-High Resolution Transmission Electron Microscope; EDS:
Enerji Dagilim Spektrometresi-Energy Dispersive Spectrometry; SAED: Secili Alan
Elektron Difraksiyonu-Selected Area Electron Diffraction) incelemeleri JEOL JEM
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2100 HRTEM cihazi ve TEM’e bagli Oxford Instruments X Max 80-T EDS sistemi
ile INCA yazilim1 kullanarak gerceklesmistir.

TEM incelemesi i¢in numuneler Struers Minitom hassas kesme cihazi ile 0.3
mm’lik hassas kesme diski kullanilarak yaklagik 300 um kalinliga kesildikten sonra
disk zimbas1 (Materials Science Ltd.) ile 3 mm capinda diskler elde edilmistir.
Diskler daha sonra zimpara aparati (Agar Disc grinding Jig) ile 70 um kalinliga
zimpara ile indirilmistir. Gatan oyuklandirma cihazi ile numune merkezi yaklagik 70
um kalinliga indirilmistir. Gatan PIPS (Precision lon Polishing System) Argon ile
iyon parlatma cihazi ile numune merkezinde delik olusturulmustur.

Haddelenmis levha magnezyum alasimi numuneler ikiz jetli elektrolitik
parlatma sonras1 PIPS ile hazirlanmistir. Ikiz jetli elektrolitik parlatma igin Struers
Tenupol 5 ikiz jetli elektrolitik parlatma cihazi ve Lauda marka sofutma cihazi
kullanilmustir. Ikiz jetli elektrolitik parlatma igin yaklasik 100um kailinhigidaki
numuneler kullanilmistir. 10.6g (lithium chloride: lityum klorir) LiCl, 22.32g
(magnesium perchlorate: magnezyum perklorat) Mg(ClO4)2, 1000 ml metanol ve
200ml 2-butoksi etanol (2-butoxy-ethanol) ¢ozeltisi -45°C ve 95V parametrelerinde
kullanilmistir.

Hazirlanan numuneler JEOL JEM 2100 (LaB6 fileman) HRTEM cihaziyla
200 kV’da incelenmistir. Goriintiiler Gatan Model 794 Slow Scan CCD kamera ve
Gatan Model 833 Orius SC200D CCD kamera ve Gatan Digital Micrograph yazilimi
ile alinmigtir. Geleneksel aydinlik alan (BF-Bright Field), karanlik alan (DF-Dark
Field) ve Secili Alan Elektron Difraksiyonu (SAED-Selected Area Electron

Diffraction) teknikleri kullanilmigtir.

6.7. Karsilastirma Testleri Numuneleri

Hadde prosesini, tutusma ve g¢ekme testlerini dogrulamak ve geleneksel
malzemelerle karsilastirmak amaciyla bazi alasimlar da kullanilmistir. Kullanilan

alasimlar ve alasimlarin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 6.1’ de yer almaktadir.
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Tablo 6.1: Karsilastirma testlerinde kullanilan metal alagimlarinin kimyasal
kompozisyonlari (%ag.).

Alasim Mg Zn Zr Nd Y Gd | Mn Al Si Fe | Not
Saf Mg 99.9 Ingot
AME0 0.1 027 | 6.2 Ingot
AZ31 0.87 022 | 31 Ingot
AZ31 1.0 0.27 | 3.0 Ekstriide
Biyet
AZ31 1.0 0.27 | 3.0 1 mm
levha
AZ31 1.2 046 | 3.0 6 mm
levha
ZEK100 122 | 0.28 | 0.20 10 mm
plaka
WE43 0.48 | 1.70 | 3.95 | 0.98 Ekstrude
Biyet
ZK60 552 | 0.48 Ekstrude
Biyet
ZE41 3.5- | 0.4- Ingot
5.0 1.0 RE: 0.8-
1.7%
Al 1050 99.56 | 0.10 | 0.27 | H14
1mm
levha

6.8. Ihk Hadde Ydntemi

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’nde farkli magnezyum alasimi plakalar
iistiinde yapilan 1lik hadde denemeleri sonucunda elde edilen parametreler ve tecriibe
sonucunda 1lik hadde calismalart hem TUBITAK MAM tarafinda hem de Kore
KITECH’de yapilmustir.

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’'nde yer alan 300 mm capli, her bir
kademesi 100 mm geniglikte toplam 3 kademeli (toplam 300 mm genislik)
laboratuvar o6lgekli hadde sistemi iizerinde ilik hadde calismalarinda kullanilmak
tizere gerekli revizyon islemleri yapilmistir (Sekil 6.5). Merdanelerin icerisine
rezistans c¢ubuklar takilarak merdanelerin kisa siirede, sabit ve ayarlanabilen
sicakliga ulagsmasi saglanmistir. Sicakligl koruyabilmek i¢in yalitim elyaf malzemesi

merdaneler iizerine Ortiilmiistiir. Sekil 6.6’da gosterildigi iizere 25-50X75 mm
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boyutlarindaki plakalar tel erezyon ile yaklastk 7 mm kalinliginda kesilmistir. ilk
denemeler sekilde goriilecegi lizere 1sitma 1silgift ile Sl¢iilmiistiir ve hangi sicakliga
ne kadar siirede ulasilacagi kayit altina alinmistir. Hadde hizi sabit olup 15,80
m/dakika olarak hesaplanmistir. Ilik hadde C kodlu alagimlarda KITECH tarafindan
da gergeklestirilmistir.

Sekil 6.5: TUBITAK MAM’ da kullanilan hadde cihazi.

Sekil 6.6: Tel erezyon yontemi ile kesilmis numune.
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6.9. Isil islem

Haddelenmis levhalarda gesitli 1s1l islem denemeleri Sekil 6.7°de verilen firin
icerisinde gergeklestirilmistir. Levhalar 350 ve 400 °C sicakliklarda 30-60 ve 120
dakikalik 1s1l isleme maruz birakilmistir. Ayrica, ZEK100 alagimi levhalarda 500 °C
sicaklikta 15 ve 30 dakika 1s1l islem de uygulanmasi gerekmistir.

Sekil 6.7: Levhalarin 1s1l islem proseslerinde kullanilan firm.

6.10. Mekanik Testler

Cekme testi numuneleri tel erozyon yontemiyle hazirlanmistir. Cekme
numunelerinin ebatlart Sekil 6.8 deki gibi hazirlanmigtir. Test sayisini artirmak
amaciyla minyatiir boyutta numune tasarlanmistir. Oda sicakligindaki ¢ekme testleri
1x10-3 s-1 gerinim hizinda Sekil 6.9’da gosterilen ZWICK 250kN cihaz ile
ekstensometre kullanilarak gerceklesmistir. Haddelenmis levhalarin miihendislik
gerilim-gerinim ve gergek gerilim-gergek gerinim grafikleri ¢izdirilmis ve mekanik

ozellikler degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 6.9: Zwick 250 kN Universal Mekanik Test Cihazi.



6.11. Mikrosertlik Testleri

Gelistirilen alagimlarin dokiim, hadde ve sonrasinda 1sil islem sonrasi
numunelere uygulanmistir. Numuneler “Metalografik islemler’” boliimiinde tarif
edilen sekilde zimpara ve parlatma islemlerinin ardindan Sekil 6.10°da gosterilen
Qness Q10 A+ Vickers mikrosertlik cihazi ile 200 g yiik altinda en az 5 er adet
sertlik alinarak yapilmistir.

Sekil 6.10: Qness Q10 A+ Vickers mikrosertlik cihazi.

6.12. Tutusma Testi

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) yontemi ile STD Q 600 cihazi kullanilarak
kuru hava 100 ml/dk. debide gonderilerek, 10 °C/dk. 1sitma hiz1 ile 100-1300 °C
sicaklik araliginda tutusma testleri gergeklestirilmistir. Numuneler test Oncesi
zimpara kagidi ile kenarlar1 yuvarlatilarak kiiresel hale getirilmistir. Ayrica farkh
yontem olarak TUBITAK MAM’ da bulunan ve Sekil 6.11°de gosterilen kuartz tip
firinin igerisinde tutusma testleri gergeklestirilmistir. Yaklasik olarak 18°C/dk 1sitma
hizi ve kuru hava altinda numunelerin tutusma noktalar1 tespit edilmistir.
Isilgiftlerden bir tanesi numune ylzeyine ve diger iki tanesi firin igerisine
yerlestirilerek data logger sayesinde veriler bilgisayar destekli kayit altina alinmastir.
Sicaklik-zaman grafiginde meydana gelen ani sicaklik degisimi yanma sicakligi

olarak tespit edilmistir.

55



Sekil 6.11: TUBITAK MAM’ da bulunan kuartz tiip firmn.

6.13. Sekillendirme Testi

Haddelenmis levhalarin yiliksek sicaklikta sekillendirme kabiliyeti Sekil
6.12’de gosterilen kubbe zimba kullanilarak laboratuvar tipi 100 tonluk hidrolik pres
altinda Erichsen testi Nakajima benzeri yontem ile test edilmistir. 1 mm kalinliginda
levha numunelerin sinirlayict kubbe yiikseklik (LDH: Limiting Dome Height)
degerleri levhalar catladigi anda test durdurularak sonrasinda kumpas yardimi ile
Olciilmiistlir. Bu amagla kalip tasarimi yapilmistir. Alt ve st kaliba seramik rezistans
kelepce takilmistir ve sicaklik 1s1l ¢ift ile dogrudan numune tlizerinden 6l¢iilmiistiir ve
1sitma stireleri Ol¢iilmiistiir. Pres hizin1 yavaglatmak i¢in hidrolik sistemde revizyon
gerceklestirilmistir. Bu sayede dakikada 10 mm ve alti hizlarda test
gerceklestirilebilmistir. Magnezyum levhalarin sekillendirme kabiliyeti sekillendirme
hiz1 ve sicakligina ¢cok bagli oldugundan hiz ve sicaklik dikkatli sekilde dlgiilmiis ve

kayit altina alinmustir.
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Sekil 6.12: TUBITAK MAM’da bulunan sekillendirme cihazi.

6.14. X-1s1m1 ile Tekstiir incelemeleri

Numuneler PANalytical X Pert Pro x-1s1n1 cihazi kullanilarak bakir anot ile 45
KV 40 mA degerlerinde incelenmistir. Hem levha hem de ekstriide biyetler iizerinde
tekstiir incelemeleri yapilmistir. Oncelikle geleneksel metotlar ile 2°/dakika ¢ekim
hizi, 0.01° basamak parametrelerinde, 30-40° 2th araliginda paternler alinarak her bir
numunenin 0001 diizlemindeki 2th a¢1 degerleri belirlenmistir. Daha sonra tekstiir
goniometresi yardimi ile tekstlir incelemeleri gerceklestirilmigtir. Numunelerin
(0001) kutup sekilleri (pole figiire) elde edilmistir. X’Pert Texture Version 1.la
yazilimi yardimu ile tesktiir siddetleri normalize edilerek kutup sekilleri ¢izdirilmistir.
Tekstiir siddetleri minimum ve maksimum degerler olacak sekilde kayit altina

alimustir.
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7. SONUCLAR ve YORUMLAR

7.1. Dokiim sonuglari

Alasimlarin JMatPro ile hesaplanan ve planlanan nominal kimyasal analiz
sonuclari; spektrometre kimyasal kompozisyon sonuglar1 ve JMatPro ile hesaplanan
faz orani sonuglar1 Tablo 7.1°de verilmektedir. Analiz sonuglar1 planlanan degerlere

yakin degerlerde dokiim elde edilebildigini gostermektedir.

Tablo 7.1: Alagimlarin hesaplanan ve planlanan nominal kimyasal analiz sonuglart.

Kimyasal Kompozisyon (wi %) Faz Oram (wt %)
Numune Alagim
Kodu Zn ¥ Ca iHazi W-tazi Mg:Ca | Ca:MgeZn, | Toplam
Nominal 200 044 247 0.00 247
A1 Mg-2Zn-0.44Y
Analiz 1.98 0.45 0.00 2.66 0.04 0.00 - 270
Nominal 200 044 0.30 247 062 i
A2 Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca
Analiz 1.94 0.49 0.24 222 0.45 0.48 - 3.15
Nominal 200 044 070 247 150 397
AD3 Mg-2Zn-0.44Y-0 7Ca
Analiz 2.03 0.63 0.70 162 126 151 - 438
Nominal 300 070 - 404 014 0.00 - 418
AD4 Mg-3Zn-0.TY
Analiz 266 0.65 0.00 3.34 0.36 0.00 - a7
Nominal 300 070 0.30 405 013 062 - 480
ADS Mg-3Zn-0.7Y-0 3Ca
Analiz 314 0.78 027 397 0.44 0.56 - 497
Nominal 300 070 070 405 013 1.50 = 568
ADS Mg-3Zn-0 7Y-0 7Ca
Analiz o7 0.80 0.72 413 0.16 1.7 - 6.02

Sekil 7.1’deki SEM goruntulerinde goriildiigii tizere A kodlu numunelerde
haddeleme sonrasinda dahi MgO vb. inkliizyon ve Kirlilik gorilmesi nedeniyle

ergitme sonrasinda bu defa 2 saat beklenmistir.

Sekil 7.1: A kodlu numunelerde gortlen MgO vb. inkliizyon ve kirliliklerin SEM
goruntdleri.
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Bu sayede inkliizyonlarin dibe ¢okmesi saglanmistir. Yeniden ergitme (re-
melting) yontemi ile alagim dokiimii tekrar gerceklestirilmistir. Yeni yapilan
dokiimlere C kodu verilmistir (-1 kodu dokim halini; -2 kodu 400°C 24 saat
homojen tav halini; -3 kodu 400°C’de hadde alasimi i¢in 100 saat homojen tav halini

simgelemektedir). Numunelerin nasil kodlandigi1 Tablo 7.2°de verilmektedir.

Tablo 7.2: Numunelerin adlandirilma sistemi.

Alasim Kodu Aciklama
A# Ik dokiilen numunelerin dokiim hali
H# A kodlu numunelerin 400°C 24 sa. 1s1l iglemli hali
C#-1 Tekrarlanan alagimlarin dokiim hali
C#-2 Tekrarlanan alagimlarin 400°C 24 sa. 1s1l islemli hali
C#-3 Tekrarlanan alagimlarin 400°C’de 100 sa.; 1s1l islemli hali

A kodlu numunelerden edinilen tecriibeye bagli olarak C kodlu numunelerde
kompozisyonal olarak bazi kii¢iik dogrulamalara ve degisimlere de gidilmistir (Tablo
7.3). Test sayisinin ve tekrarlanabilirligin artirilmasi hedeflenerek A ve H kodlu
numunelere de C kodlu numunelere uygulanan 1lik hadde, 1s11 islem gibi
termomekanik prosesler uygulanmis. Ardindan A ve H kodlu numunelere
uygulandigr gibi OM, SEM ve TEM ile mikroyapisal incelemeler; mikrosertlik,
¢ekme testi, sekillendirme testleri de uygulanmistir. Baz1 durumlarda A ve H kodlu
numunelerin C kodlu numunelerden daha iyi oOzellikler gosterebildigi tespit

edilmistir.
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Tablo 7.3:

C kodlu alagimlarin spektrometre kimyasal kompozisyon sonuglari.

Alasim Alagim Kimyasal Kompozisyon (%ag.)
Kodu Zn Y Ca
1 Mg-2Zn-0.44Y 2.21 0.443 0.00

2.1 Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca 2.19 0.404 0.172

2 Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca 2.20 0.492 0.274

3 Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca 2.21 0.458 0.759
4 Mg-3Zn-0.7Y 3.25 0.686 0.00

5 Mg-3Zn-0.7Y-0.3Ca 3.26 0.668 0.285

6 Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca 3.23 0.84 0.693

Ileride bahsedilecegi iizere 2 kodlu Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca alasiminin 1lik hadde

islemleri basarili olamadigindan yeni dokiimler yapilarak kalsiyum orami agirlikca

% 0.3’den % 0.2’ye disiiriilmiistiir. Tablo7.3’te gortldigi tizere yeni alasim 2.1

olarak adlandirilmistir.

Tablo 7.4’te C kodlu alagimlarin JMatPro ile hesaplanan ve planlanan nominal

faz oran1 sonuglari; kimyasal analiz sonuglarina gore hesaplanan faz oranlari ile optik

mikroskop ile 6l¢llen toplam ikincil faz oranlar1 verilmektedir. JMatPro yazilimina

gore I-faz1 ve kalsiyum ilaveli alagimlarda Mg2Ca fazinin olusumu 6ncelikli olarak

ongoriilmiistiir. Optik mikroskop ile Olgiilen ikincil fazlarin oranmi %1 ila %3.4

arasinda ¢ikabilmistir.
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Tablo 7.4: C kodlu alagimlarin hesaplanan ve planlanan nominal faz orani sonuglari.

OMile
Olgiilen
Kimyasal Kompozisyon _ Ikincil
5 Ikincil Faz Oran1 (%ag.)
Numune (%0ag.) Faz
Alasim
Kodu Oranmi
(%)
W_
Zn| Y | Ca |I-faz1 : Mg.CalCa,MgsZns|Toplam| Toplam
az1
Mg-2zn-|Nominal[2.00[0.44| - {272] - [ 0.00 i 272 | Lo1
Cco1
0.44Y I"Analiz [2.21[0.443[ 0.00[2.75] - - - 275 | 1.03
Mg-2Zn-|Nominal|2.00{ 0.44 ] 0.30 (2.72| - 0.65 - 3.37 1.71
C02 | 0.44Y-
0.3Ca* Analiz (2.20]0.492(0.274|3.04| - 0.59 - 3.63 1.77
Mg-2Zn-|Nominal(2.00| 0.44 | 0.20 | 2.72 0.42 3.12 1.47
C02.1 | 0.44Y-
0.2Ca* Analiz [2.19]0.404/0.172| 2.51 0.15 0.5 3.16 1.44
Mg-2Zn-|Nominal|2.00{ 0.44 | 0.70 (2.72| - 1.53 - 4.25 2.66
C03 | 0.44Y-
0 7Ca* Analiz [2.21]0.458|0.759(2.85| - 1.65 0.042 4,542 2.86
Mg-3Zn- Nominal|3.00{0.70| - [4.17]|0.0758] - - 4.2458| 1.60
Co4
0.7Y I"Analiz [3.25/0.686{ 0.00 [4.26] - - - 426 | 161
Mg-3Zn-|Nominal[3.00| 0.70 | 0.30 {4.17 [0.0753| 0.65 4.8953( 2.31
C05 0.7Y-
0.3Ca* Analiz (3.26(0.668|0.285(4.15( - 0.48 0.32 4.95 2.31
Mg-3Zn-|Nominal(3.00| 0.70 | 0.70 {4.17 [0.0745| 1.53 - 5.7745| 3.26
Co06 0.7Y-
0.7Ca* Analiz [3.23]0.84[0.693|3.94| 0.69 | 1.52 - 6.15 3.44
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7.2. Dokiim Numunelerinin Sonuclari

7.2.1. X-Ismm Incelemeleri Sonuglar

C kodlu (C1-C6) numunelerinin x-1s1mn1 difraksiyon paternleri ve fazlarin patern
uistiindeki eslestirmeleri asagida sirasiyla verilmektedir. X-151m1 difraksiyon patern
sonuglar1 kalsiyum ilavesiz numunelerde matrisdeki alfa-magnezyum fazina ilaveten
ikincil faz olarak I faz1 ve W fazinin oldugunu gostermektedir. Kalsiyum ilaveli
numunelerde ise bu fazlara ek olarak Ca2MgsZns ve Mg.Ca fazlarinin varligimi
gostermektedir.

Sekil 7.2’de C kodlu 1 ve 2 numarali alasimlarin x-11n1 difraksiyon paternleri
bulunmaktadir. C1 kodlu Mg-2Zn-0.44Y alasiminda alfa-magnezyum fazina ilaveten
ikincil faz olarak I faz1 ve W fazlan gozlemlenmistir. C2 kodlu Mg-2Zn-0.44Y -
0.3Ca* alagiminda ise alfa-magnezyum fazina ilaveten ikincil faz olarak I-fazi, W-

fazi, CaoMgsZns ve Mg.Ca fazlar1 gozlemlenmistir.

Mg-2Zn-0.44Y Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca*
Dokim I * - ul-M_g
ves Mg.Zn

L L 1
400°C x 24 sa

Siddet

e e e oy ey e I B fotho I B B L Sy G F] B
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2 Theta 2 Theta

Sekil 7.2: C kodlu 1 ve 2 numarali alagimlarin x-1s1n1 difraksiyon paternleri.
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Sekil 7.3’te C kodlu 3-4-5 ve 6 numarali alagimlarin x-1g1m1 difraksiyon

paternleri yer almaktadir. C4 kodlu Mg-3Zn-0.7Y alasiminda alfa-magnezyum fazina

ilaveten ikincil faz olarak I faz1 ve W fazlar1 tespit edilmistir. C kodlu 3, 5 ve 6

numarali alagimlarda ise alfa-magnezyum fazina ilaveten ikincil faz olarak I-fazi, W-

faz1, Ca2MgsZns ve Mg2Ca fazlar1 gozlemlenmistir.

Siddet

Siddet

Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca*

Mg-3Zn-0.7Y

foteie ey
400°C x 24 sa

L L L
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L]

-y “ly vl .

I i i I 1 I 1

Rl
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L 2
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Sekil 7.3: C kodlu 3-4-5 ve 6 numarali alagimlarin x-151n1 difraksiyon paternleri.
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Kismi tekstiir sebebiyle ayni kodlu numunelerin farkli durumlarinda ve farkli
kodlu numuneler arasinda X-igsimn1 paternlerinin pik siddetleri degismektedir. Bu
nedenle ayni kodlu numunelerin dokiim ve farkli 1s1l islem kosullar1 arasinda veya
farkli kodlu numuneler ile pik siddeti karsilastirmalari dolayisi ile faz oram
degisimleri net olarak miimkiin olamamastir.

Isil islem ile ayni kodlu numunelerin ikincil fazlarinda belirgin bir degisiklik
bulunmadigr gozlemlenmistir. Bununla beraber 1sil islem ile ikincil fazlarin pik
siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek pik degerlerine 24 saat homojen tav
sonrasinda ulagildig1 gozlemlenmistir.

Ayrica, ikincil fazlarin pik siddetleri gore olarak azdir; magnezyum alfa fazi ile
bircok pikleri ¢akismaktadir ve ikincil fazlar kuasikristal, hegzagonal ve monoklinik
gibi kristal yapida olduklarindan x-151m1 kartlarinda c¢ok fazla d mesafesine
sahiptirler. Bu sebeple fazlarin ve faz oranlarinin sadece X-1s1n1 ile tespiti miimkiin
olmamistir. Ilerideki kisimlarda verilecegi iizere SEM yardimi ile detayli TEM

caligmalar1 sonrasinda fazlar daha dogru tespit edilmistir.

7.2.2. D6kiim Numunelerinin Mikroyapilar:

A kodlu alagimlarin parlatma sonrasi mikroyapilar1 Ca elementi ilavesi arttik¢a
ikincil fazlarin sayisinin arttigini gostermektedir. Ayrica fazlarin tane sinirlarinda
¢okeldigi goriilmektedir. Daglama sonras1 goruntulerde sinirlarin tanelerden degil
daha cok alt tane de denilebilecek unsurlardan olustugu goriilmektedir. Daglama
sonras1 mikroyapilarda Ca elementi ilavesi ile kalsiyumlu tane boyutunun da azaldig:
gozlemlenmistir. Ayrica alt tanelerin sayisinin arttig1 ve kalsiyumlu fazlarin daha ¢ok
bu tane smirlarinda mevcut oldugu goriilmektedir. Homojen tav ile alagimlarda
dokiim mikroyapisina kiyasla tane ve alt tane sinirlarinda bulunan ikincil fazlarin
kalmhk ve sayilarinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica ikincil fazlarin tane icine
cokeldikleri gorilmektedir. Kalsiyum ilaveli alagimlarda sinirlardaki incelme daha
belirgindir. Fakat Ca orani arttik¢a sinirlarda siirekliye yakin bir faz dagilimi devam
etmektedir. Homojen tav siiresi 24 saatten 100 saate ciktifinda tane boyutunda
kismen biiyiime oldugu goriilmektedir. Kalsiyumlu adacik boyutlar1 100 um’den

azken tane boyutlar1 homojen tav sonras1 500 um degerlerini bulabilmektedir.
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A01-(Mg-2Zn-0.44Y) A02-(Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca)  A03-(Mg-22n-0.44Y-0.7Ca)

_200pm 1y
A05-(Mg-32n-0.7Y-0.3Ca) A06-(Mg-32n-0.7Y-0.7Ca)

Sekil 7.5: A kodlu alagimlarin asetik pikral ile daglama sonras1 mikroyapilari.
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HO1-(Mg-2Zn-0.44Y) B H02-(Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca) || HO3-(Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca)

£ \

H05-(Mg-32n-0.7Y-0.3Ca) HO6-(Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca)

Sekil 7.7: H kodlu alagimlarin asetik pikral ile daglama sonras1 mikroyapilari.

C kodlu alagimlarin mikroyapilar1 Sekil 7.8-Sekil 7.12°de yer almaktadir.

Mikroyapilarin A ve H kodlu alagimlara benzer nitelikte oldugu gozlemlenmistir.
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C1-(Mg-22n-0 44Y) B C2.(Mg-22n-0 44Y-0 3Ca)

Dokom 50um  Dokom 50pm  Dokim [ 50pm |
C1-(Mg-22n-0 44Y) C2-(Mg-22n-0.44Y-0.3Ca) C3(Mg-22n-0.44Y-0.7Ca)

400°Cx 2458 S0pm  400°Cx24sa S0pm 400°Cx 24 sa [ 50pm |
C1-(Ng-220-0 44Y) C2-(g-22n-0 44Y-0.3Ca) C3-(Mg-220-0.44Y-0.7C3)

50pm 400°Cx 100 sa

Sekil 7.8: C kodlu 1-2-3 numarali alagimlarin parlatma sonras1 mikroyapilari.

C2-(Mg-2Zn-0.44Y-0.3Co) ¥ C3-(Mg-27n-0 44Y-0 7Ca)

C1-(Mg-22n-0 44Y)

Sekil 7.9: C kodlu 1-2-3 numarali alasimlarin asetik pikral ile daglama sonrasi
mikroyapilari.



C2 1-(Mg-22n-0.44Y-0.2Ca)

Sekil 7.10: C2.1 kodlu alasimin 400°C 24 saat 1s1l igslem sonrasi asetik pikral ile
daglama sonrasi mikroyapisi.

A ve H kodlu alagimlara benzer sekilde C kodlu alasimlarin mikroyapilarinda
da element ilavesinin artmasi ile ikincil fazlarda da artis tespit edilmistir. Mikroyap1
goriintiilerinde, alasim elementi ilavesi ile mikroyapida daha fazla ags1 yapida faz
bulunmaktadir. Homojen tav ile bu yapinin kiiresellestigi goriilmektedir.

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12’te sirasiyla C kodlu 4-5-6 numarali hadde

alagimlarinin parlatma sonrasi ve daglama sonrasi mikroyapilar1 verilmektedir.

Sekil 7.11: C kodlu 4-5-6 numarali alagimlarin parlatma sonrasi mikroyapilari.
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Sekil 7.12: C kodlu 4-5-6 numarali alagimlarin asetik pikral ile daglama sonrasi
mikroyapilari.

7.2.3. D6kim Alasimlarimn Sertlik Sonuclari

Dokim numunelerinin dokiim ve 1s1l islem sonrasi sertlik sonuglart sirasiyla
Sekil 7.13’da gosterilmektedir. Zn ve Y oranlar artik¢a Sertlik degerlerinin de artigi
gorilmektedir. Ayrica kalsiyum orani ile sertlik degerinin dogru oranda artis
gosterdigi gortlmektedir. Isil islem sonrast 1,3 ve 4 no’lu numunelerde sertlik
diiserken diger hadde alasimi numunelerde sertlik 1s1l islem ile genelde artmistir. 2 ve
3 kodlu alasimlar haricindeki alagimlarda 1s1l islem siiresi artik¢a sertlik degeri
artmigtir. Ikincil fazlarin biiyiik ve matrise gore sert olmasi nedeniyle ortalama sertlik
degerlerinde ve standart sapmalarda bazi farkliliklar da gézlemlenmistir. En yiiksek
sertlik degeri 60.5 HV o2 ile C3 dokiim numunesi olurken, en diisiik sertlik degeri 42

HVo. ile 400°C 24 saat homojen tav islem gérmiis C1 numunesi olmustur.
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Sekil 7.13: Dokiim numunelerinin dokiim ve 1s1l islem sonrasi sertlik sonuglari.

7.24. DOkim Alasimlarimmn Mikroyapisal OM ve SEM-EDS
Incelemeleri

Metalografik olarak hazirlanan numuneler hem parlatma hem de daglama
sonrast SEM-EDS ile incelenmistir. Optik mikroskop ile alinan goriintiilerde farkli
renk ve kontrastta gézlemlenen fazlar SEM’de tespit edilmeye calisilmistir. Sekil
7.14 ile Sekil 7.20 arasinda sirasiyla C kodlu numunelerin karsilastirmali OM, SEM
goruntdleri, EDS sonuglart ve EDS elementel haritalar1 verilmektedir. C kodlu
numunelere benzer sonuclar igermesi nedeni ile A ve H kodlu dokiim alasimi
numunelerinin mikroyapisal OM ve SEM-EDS incelemeleri sonuclarina yer
verilmemistir.

OM ve SEM goriintiileri ikincil faz dagilimlarinin homojen oldugunu
gostermektedir. Kalsiyum ilavesiz numunelerde BSE SEM géruntuleri, SEM-EDS
sonuclart ve SEM-EDS elementel harita sonuglarina gére x-1sin1 sonuglari ile tutarl
olarak ikincil faz olarak I-faz1 ve W-fazinin oldugu gorulmektedir. Kalsiyum ilaveli
numunelerde ise bu fazlara ek olarak Ca2MgeZn3z ve Mg2Ca fazlar gézlemlenmistir.
5 um ve Uzeri ikincil fazlarda SEM-EDS dogruya yakin sonuglar verebilmistir. Fakat
5 wm’den kiiciik fazlarda, mikronalt1 partikiillerde ve 6zellikle matris igindeki nano
boyutlu partikiillerde detayli TEM incelemesinin gerekliligi anlagilmistir.

I-faz1 olan Mg3YZn6 fazinda stokiometrik olarak kompozisyonca Zn:Y orani

6’dir. Benzer sekilde W-faz1 yani Mg3Y 2Zn3 fazinda ise Zn/Y oran1 3/2=1.5tir. Bu
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sayede I-faz1 ile W-fazin1 ayirt edebilmek gérece olarak kolay olmaktadir. Ornek
olarak Sekil 7.19’da C1 kodlu numunenin 1 ile adlandirilan bolgesinden alinan SEM-
EDS sonucu atomca % 30.19 Zn ve % 8.98 Y elementlerini vermistir. 1 nolu SEM-
EDS sonucunda 30.19 / 8.98 = 3.4’tiir ve 6 degerine ¢ok yakin degildir. Fakat, W-
faz1 i¢cin olmasi gereken 1.5 degerinden ise ¢ok yiiksektir. SEM-EDS sonuglari
degerlendirilirken literatiirdekine benzer sekilde Zn/Y orani 3-8 arasindaki degerler
I-faz1 olarak olasi faz kabul edilmistir. Daha altindaki degerler ise W-faz1 olarak
kabul edilmistir. Sekil 7.14’te 2 nolu SEM-EDS sonucunda Zn/Y oram 41.52 / 9.64
= 4.3 oldugundan oradaki olas1 faz I-fazi olarak degerlendirilmis; 3 nolu SEM-EDS
sonucunda Zn/Y orani ise 18.53 / 11.90 = 1.6 oldugundan olas1 faz bu sefer W-faz1
olarak degerlendirilmistir. Benzer sekilde tek tek her SEM-EDS sonucu hesaplanip

olasi fazlar tablolarda belirtilmistir.

arat, Mg Zn i f Olasi Faz

6086 3019 898 Mg,YZn,
4884 4152 9.64 Mg,YZn,
18.53 11.80 Mg, Y.Zn,y
68.41 1937 1222 Mg,Y,Zn,

Bl | =
=]
b
o
~

Sekil 7.14: C1 kodlu numunenin SEM gorintuleri ve SEM-EDS sonuglart.

Sekil 7.15’te C2 kodlu numunenin optik mikroskop gorintileri, SEM
gorintileri ve SEM-EDS sonuglarina yer verilmektedir. C2 kodlu numune kalsiyum
icerdiginden bu numunede gozlemlenebilen W-fazina ilaveten SEM-EDS

incelemeleri ile Ca2MgeZn3 fazi da tespit edilmistir.
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Sekil 7.15: C2 kodlu numunenin SEM gorintuleri ve SEM-EDS sonuglari.

C3 kodlu numunenin optik mikroskop gorintisu, SEM gorintileri, SEM-EDS
sonuclart ve SEM-EDS elementel haritalar1 Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de
gosterilmistir. C3 kodlu numunede I fazi, Ca2MgeZnsz faz1 ve ek olarak x-151m

incelemelerinde de tespit edilen Mg2Ca faz1 gozlemlenmistir.

#M%at. Mg Zn Y Ca Olas: Faz

824 156 202 : Mg,YZn,

B16 101 058 780 Ca,Mg.Zn,

852 1034 239 207 CaMgn,

713 149 083 129 CaMgln,

818 25 017 155 Mg.Ca

Dl s N -

B1.7 103 068 735 CaMgen,

Sekil 7.16: C3 kodlu numunenin optik mikroskop goruntisi, SEM gorintileri, SEM-
EDS sonuglar

SEM-EDS elementel haritalar1 noktasal SEM-EDS analizine genel gorsel yap1
hakkinda ekstra bilgi vermektedir. Elementel haritalar, incelenen bdlgedeki fazlarin
her yerinde Zn elementi varken bolgesel nokta analizlerinden kismen farkli olarak

baz1 yerlerinde Ca, Ca olmayan yerlerinde ise Y elementi oldugunu gostermektedir.
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o kal Yial

Sekil 7.17: C3 kodlu numunenin SEM-EDS elementel haritalari.

C4 kodlu numune kalsiyum icermediginden SEM-EDS incelemeleri ile C2 ve
C3 kodlu alasimlardan farkli olarak sadece I ve W fazlan tespit edilmistir (Sekil
7.18).

#hat Mg Zn Y Olasi Faz

8278 1108 613 Mgy Y>Zn,

1
2 7645 1442 908  Mg,Y.Zn,
3 8167 1127 706  Mg,Y.Zn,
4 6279 2748 972 Mg,YZn,
5 4107 5253 640 Mg,YZn,

Sekil 7.18: C4 kodlu numunenin SEM gorintuleri ve SEM-EDS sonuglari.

C5 kodlu kalsiyum igeren hadde alagimmin SEM-EDS sonuglar1 Sekil 7.19’da
yer verilmektedir. Bu numunede incelenen bolgelerde diger numunelerden farkl

olarak sadece Ca>MgsZns fazlari tespit edilmistir. Bu sonuglar diger fazlarin
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olmadigr anlamma gelmemektedir. Ciinkii SEM ile mikron boyutlarda kiigiik
bolgelerden analiz sonuglari alinmaktadir. SEM-EDS elementel haritalarindaki Y

haritalar1 kalsiyumsuz W veya [ fazlarimin bu numunelerde de bulundugunu

ispatlamaktadir.

#hat Mg Zn Y Ca Olasi Faz
1 6867 1884 071 1177 CaMgZn
2 6864 2015 104 1017 CaMgZn
3 7910 1450 034 587 Ca,Mg.Zn,

| - -
Mg a2 e

Sekil 7.19: C5 kodlu numunenin SEM gorintileri, SEM-EDS sonuglar1 ve SEM-
EDS elementel haritalari.

C6 kodlu alasimin SEM-EDS sonuglar1 Sekil 7.20’te verilmektedir. C5 kodlu
numunede oldugu gibi bu alasimda da sadece CaxMgeZns fazlari tespit edilmistir.
Ayni sekilde SEM-EDS elementel haritalarindaki Y haritalar1 zaten kalsiyumsuz W

veya | fazlarinin da bu numunelerde de bulundugunu gostermektedir.

74



Olasi Faz

Ca,Mgeln,
Ca;MgaZn
CaMg.7n
CaMg.Zn,

o et Al

Sekil 7.20: C6 kodlu numunenin SEM gorintlleri ve SEM-EDS sonuglar1 ve SEM-
EDS clementel haritalari.

7.2.5. Dokiim Alasimlarimin HRTEM-EDS-SAED incelemeleri

Numunelerin TEM-EDS-SAED (HRTEM: Yiksek Cozunlrliklu Gegirimli
Elektron Mikroskobu-High Resolution Transmission Electron Microscope; EDS:
Enerji Dagilim Spektrometresi-Energy Dispersive Spectrometry; SAED: Segili Alan
Elektron Difraksiyonu-Selected Area Electron Diffraction) incelemelerinde
geleneksel aydinlik alan (BF-Bright Field), karanlik alan (DF-Dark Field) ve Secili
Alan Elektron Difraksiyonu (SAED-Selected Area Electron Diffraction) teknikleri
kullanilmistir.

TEM goriintiileri ikincil fazlarin homojen dagildigini gostermektedir. TEM-

EDS ile ikincil fazlarin kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Segili
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Alan Elektron Difraksiyonu paternleri ve atomik latis gortnttleri ile d mesafeleri
belirlenmeye c¢alisilmig; EDS sonuglarini destekleyerek fazlarin ne oldugu tespit
edilmeye ¢alisilmistir.

HO1 ve A02 kodlu numunenin genel temsili TEM goriintiileri Sekil 7.21 ve
Sekil 7.22°de gosterilmektedir.

Sekil 7.21: HO1 kodlu numunenin diisiik biiyiitme TEM goriintiileri.

Sekil 7.22: A02 kodlu numunenin diisiik biiyiitme TEM goriintiileri.
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Asagidaki kisimlarda ikincil fazlarin TEM-EDS-SAED ile tespit edildigi bazi
temsili TEM sonuglar1 yer alacaktir. Oncelikle optik mikroskop ile g6zlemlenip
SEM-EDS ile detaylandirilan mikroyapisal incelemelerde tespit edilen fazlar
TEM’de daha dogru sekilde analiz edilebilmistir. Bunun sebepleri TEM ile SEM’
dekinden ¢ok daha yiiksek biiylitmelere ¢ikilabilmesi ve TEM numune hazirlama
tekniklerinin dogasi geregi optik mikroskop veya SEM’ deki gibi numune hazirlama
asamalarindan bagimsiz olarak ikincil fazlar TEM’de daha iyi gorulebilmesidir. Son
olarak SEM-EDS mikroanaliz olup mikron mertebede iki boyutta ve 3 boyutta sinyal
almaktadir. Bu nedenle kigtk ikincil fazlar incelenirken fazdan cok alttan veya
yandan sinyal gelmektedir. TEM’de ise numunenin incelenen kismi 100 nm’ den az
oldugundan EDS alindiginda nano partikiiller hari¢ gelen sinyalin biiyilik kismi1 fazin
kendisinden gelmektedir.

SEM-EDS ile hesaplanmaya calisilan stokiometrik oran TEM-EDS ile de
hesaplanmistir. TEM-EDS sonuglar1 stokiometrik olarak fazlardaki teorik degerlere
cok daha yakin degerlerin gozlemlendigine isaret etmektedir.

Dokiim alasimlarinda gozlemlenen fazlarin TEM-EDS sonuglar1 verilirken 0
faza ait varsa blyuk fazlar, mikron, mikron-alt1 ve nano boyutlu olarak adlandirilan
fazlarin TEM-EDS-SAED sonuglarina yer verilmeye calisilmistir. TEM-EDS-SAED
faz sonuglar1 verilirken sekil yazilarinda parantez i¢inde hangi numuneden oldugu da
belirtilmistir.

Dokiim alagimlarinda gdzlemlenen fazlardan ilki geleneksel magnezyum
alagimlarinda bulunmayan kuasikristal I-fazidir. Asagidaki kisimlarda I-fazinin farklh
boyut ve geometrilerde alinabilmis TEM incelemeleri sonuglar1 sirayla
gosterilecektir.

I-fazinin kompozisyonu MgsYZne’dir. SEM-EDS ile hesaplanmaya c¢aligilan
Zn/Y = 6 olan stokiometrik oran TEM-EDS ile de hesaplanmistir. Ornek olarak
Nano I fazinin TEM goriintiileri ve TEM-EDS sonuglar1 Sekil 7.23’te yer verilmistir.
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Mg Zn Y Olas: Faz
at' 8252 657 0.80 Mg,YZn,

Sekil 7.23: Nano I fazinin TEM goriintiileri ve TEM-EDS sonuglar1 (A01).

Dokiim alagimlarinda gézlemlenen W (Mg3zY2Zn3) fazinin TEM incelemeleri
sonuclarinda HO1 kodlu numunede goruntiilenen uzun morfolojili mikron-alti

boyutlu yapinin goriintiisii sekil 7.24°te verilmistir.

Ful Scale £45 cs Cursor -0 099 (0 cis)

Mg Zn 3 § Olasi Faz

at% 2941 4751 2308 Mg,Y.2n,

Sekil 7.24: Mikron-alt1 boyutlu W-fazinin TEM goriintiisii ve TEM-EDS sonucu
(HO1).

Kalsiyum ilaveli dokiim alagimlarinda gézlemlenen Ca2Mg@eZns fazinin TEM
sonuglar1 asagida bulunmaktadir. Bu fazlar SEM-EDS’ deki gibi eser miktarda Y
icerebilmektedir. C3 kodlu numunedeki biyiuk boyutlu CaoMgsZns fazinin TEM
goruntisic ve  TEM-EDS sonuglar1  Sekil 7.25’te yer almaktadir. C6 kodlu
numunedeki biiylik boyutlu Ca2Mg6Zn3 fazinin TEM goriintiisi ve TEM-EDS
sonucu Sekil 7.26dadr.
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Mg Ca Zn Y Olasi Faz

at% 6861 1228 1807 1.05 Ca.Mg.Zn,

Sekil 7.25: Blyuk boyutlu CazMgeZns fazinin TEM goriintiisii ve TEM-EDS
sonuglari (C3).

,
— 1

R 2 ‘ e : " 2 1 " LI |
b 1

Mg Ca Zn 1§ Olas: Faz

at% 58.15 15.60 2482 062 Ca,MgaZn,

Sekil 7.26: Buyik boyutlu Ca2MgeZns fazinin TEM goriintiisii ve TEM-EDS
sonuglar1 (C6).

Mg.Ca fazi ¢ok sik olmamakla birlikte TEM incelemeleri ile de tespit
edilebilmistir. Asagida temsili olarak C3 kodlu dokiim alasiminda Ca>MgeZns
fazinin bitisiginde gozlemlenen Mg,Ca fazinin TEM-EDS sonuglar1 bulunmaktadir

(Sekil 7.27).
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at% 7126 2644 230 Mg;Ca % 6358 1452 21.10 0.80 CasMgsZn,

Sekil 7.27: C3 kodlu numunedeki mikron boyutlu ikincil fazin TEM goriintiisii ve
TEM-EDS sonuglari.

Dokiim alagimlarinda SEM-EDS ile tespit edilememis nano boyutlu MgZn;

fazlarina rastlanmistir. C6 kodlu alasimda Nano boyutlu MgZn, fazinin aydinlik

alan, karanlik alan TEM goriintiileri, SAED paterni ve TEM-EDS sonuglarinda tespit

edilebilmistir (Sekil 7.28).

Mg Zn Olas: Faz

at 9239 761 MgZn,

Sekil 7.28: Nano boyutlu MgZn, fazinin aydinlik alan, karanlik alan TEM
goruntaleri, SAED paterni ve TEM-EDS sonuglari (C6).

80



7.2.6. Tutusma Testleri

Tutusma testleri, Kore KITECH tarafindan Diferansiyel Termal Analiz (DTA)
ve TUBITAK MAM tarafindan firinda 1sitma yontemi ile yapilmistir. Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) yontemi ile dokiim sonras1 C kodlu numunelerden elde edilen
Ornek tutusma test grafigi asagida bulunmaktadir (Sekil 7.29). Sicakligin ani olarak

yiikseldigi deger tutusma sicakligini gostermektedir.

Mg-2.0Zn-0.44Y

v
670.94 °(C

Sekil 7.29: Tasarlanan alasimlarin 6rnek DTA ile tutusma testi grafigi.

2 kodlu hadde alagiminin kalsiyum orani % 0.3’den 0.2’ye diisiiriildiigiinden
tutusma testleri yeni alasimla da yapilmistir. Alasimlarin DTA ile tespit edilen
tutusma sicakliklari tablo halinde asagida toplu halde yer almaktadir (Tablo 7.5).
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Tablo 7.5: Gelistirilen alagimlarin DTA ile tespit edilen tutusma sicakliklari.

‘Alasim Kodu Alasim Tutusma Sicakhig (°C)
1 Mg-2.0Zn-0.44Y 670.94
2.1 Mg-2.0Zn-0.44Y-0.2Ca 798.54
2 Mg-2.0Zn-0.44Y-0.3Ca 804.94
3 Mg-2.0Zn-0.44Y-0.7Ca 866.49
4 Mg-3.0Zn-0.7Y 785.23
5 Mg-3.0Zn-0.7Y-0.3Ca 863.65
6 Mg-3.0Zn-0.7Y-0.7Ca 915.80

Itriyum oram daha yiiksek alasimlarda tutusma sicakliklari daha yiiksektir,

Benzer sekilde kalsiyum orani arttik¢a tutusma sicakliklari artmistir. 6 kodlu

numunede maksimum olan 915.80 °C’ye ulasilmstir.

Gelistirilen alasimlar1 saf magnezyum, geleneksel magnezyum levha ve

ekstriizyon alagimlar ile karsilagtirabilmek amaciyla tutusma testleri firinda 1sitma

yontemi ile de yapilmistir. Sirasiyla Sekil 7.30 ve Sekil 7.36 arasinda C kodlu

numunelerin firn ile tutugsma testi 6rnek grafikleri verilmektedir.

Sicaklk (°C)

Mg-2Zn-0.44Y

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman (s)

Sekil 7.30: C1 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.
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Sicaklk (°C)

Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca
1200,0

1000,0
800,0
6000
4000
2000

0,0

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (s)

Sekil 7.31: C2.1 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca
1200,0

1000,0
800,0
6000

4000

Sicaklk (°C)

2000

0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (s)

Sekil 7.32: C2 alagiminin firin ile tutusma testi 6rnek grafigi.
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Sekil 7.33: C3 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

1200,0

1000,0

800,0

6000

4000

Sicaklk (°C)

2000

0,0

500

Mg-3Zn-0.7Y

1000 1500 2000
Zaman (s)

2500

3000

3500

Sekil 7.34: C4 alagiminin firin ile tutusma testi 6rnek grafigi.
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Mg-3Zn-0.7Y-0.3Ca
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Sekil 7.35: C5 alagiminin firin ile tutugma testi 6rnek grafigi.

Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca
1200,0
100
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o 400 —
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Sekil 7.36: C6 alagiminin firin ile tutusma testi 6rnek grafigi.

Sekil 7.37°de C kodlu numunelerin firin ile tutusma testi ile elde edilen
ortalama tutusma sicakliklar1 bulunmaktadir. DTA’dan eclde edilen sonuclar ile
uyumlu sekilde 1-2.1-2-3 ve 4 kodlu alasimlarda kalsiyum orami arttik¢a tutugsma
sicakligr da artmaktadir. Ayrica, 4-5 ve 6 kodlu alagimlarda tutusma sicakliklart 1-
2.1-2-3 ve 4 kodlu alasimlara gore daha yiiksektir. Bu durum kalsiyum orani arttik¢a
tutusma sicakliklarinin artigmi  gostermektedir. 6 kodlu numunede maksimum
tutusma sicakligt olan 907°C’ye ulasilmistir. Firinda 1sitma ile elde edilen tutugsma

sicakliklart DTA ile elde edilen sicakliklara yakindir. DTA ’ya benzer sekilde
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kalsiyum ilavesi ile veya itriyum orani degisimi ile ayni davranis yakalanabilmistir
(Tablo 7.6).

Ortalama Tutusma Sicakliklar

g2g 836 966 e78 "

S

773

Tutusma Sicaklig ( °C)

C3 C4 C5

Alasim Kodu

- Tutusma Sicakliklar

Sekil 7.37: C kodlu numunelerin ortalama tutusma sicakliklari.

Tablo 7.6 Gelistirilen alasimlarin DTA ve firin ile 1sitma yontemi ile elde edilen
ortalama tutusma sicakliklar1 karsilastirmasi.

Alasim Kodu Alagim DTA Tutusma Firin Tutusma
Sicakhgr (°C) Sicakhigr (°C)

1 Mg-2.0Zn-0.44Y 670.94 684

2.1 Mg-2.0Zn-0.44Y-0.2Ca 798.54 828

2 Mg-2.0Zn-0.44Y-0.3Ca 804.94 836

3 Mg-2.0Zn-0.44Y-0.7Ca 866.49 866

4 Mg-3.0Zn-0.7Y 785.23 773

5 Mg-3.0Zn-0.7Y-0.3Ca 863.65 878

6 Mg-3.0Zn-0.7Y-0.7Ca 915.80 907

Geleneksel ve tez kapsaminda gelistirilen magnezyum alagimlarinin firinda 1sitma
yontemi ile tespit edilen tutugma sicakliklarimin karsilagtirmali grafigi de Sekil

7.38°de verilmektedir.
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Tutusma Sicakhigi (°C)
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Sekil 7.38: Ticari ve gelistirilen magnezyum alagimlarinin tutusma sicakliklart
karsilagtirmali grafigi.

7.3. Hadde Sonuglar

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii’nde farkli magnezyum alasimi plakalar
iistiinde yapilan 1lik hadde denemeleri sonucunda elde edilen parametreler ve tecriibe
sonucunda 1lik hadde calismalari hem TUBITAK MAM tarafinda hem de Kore
KITECH’de yapilmustir.

7.3.1. KITECH Kore’de Yapilan Hadde Sonuglar:

Kalsiyum ilavesi olmayan 1 ve 4 kodlu alasim plakalarin 1lik hadde islemi
sorunla karsilagmadan basarili bir sekilde yapilabilmistir. Ortalama %15
deformasyon orani yeterli olmustur. Asagida (Sekil 7.39) bu numunelerin 1lik hadde

sonrasi fotograflar1 verilmektedir.
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#1 : Mg-22n-0.449Y

#4 : Mg-32n-0.7Y

& —s

Sekil 7.39: Kalsiyum icermeyen 1 ve 4 kodlu alasimlarin 1lik hadde sonrast
fotograflari.

Kalsiyum iceren Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca (#2), Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (#3), Mg-
3Zn-0.7Y-0.3Ca (#5), Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (#6) alasimi plakalarda 1lik hadde islemi
%15 deformasyon oraninda paso verince basarili olamamustir (Sekil 7.51). Bu
nedenle %5°lik paso verilmistir. %5 pasoda dahi 10. pasodan sonra pakalar yaklagik
4 mm kalinliga diislince plakalarin kenarlarindaki ¢atlamalar artmistir. 2, 3, 5 ve 6

kodlu alagimlarin 1lik hadde sonras1 fotograflar Sekil 7.40” da verilmektedir.

#2 : Mg-2Zn-0.44Y-0.3Ca* #5: Mg-3Zn—0 7Y-0.3Ca*

mf*

#6 : Mg-32n-0.7Y-0.7Ca*
#3: Mg-22n-0.44Y-0.7Ca’

Sekil 7.40: 2, 3, 5 ve 6 kodlu alasimlarin 1lik hadde ile %15 deformasyon sonrasi
fotograflari.
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#2 : Mg-22n-0.44Y-0.3Ca

#3 : Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca

#5 : Mg-32n-0.7Y-0.3Ca

#6 : Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca

Sekil 7.41: Kalsiyum igeren 2, 3, 5 ve 6 kodlu alagimlarin 1lik hadde ile %5
deformasyon sonrasi fotograflari.

Kalsiyum igeren alagimlarin 1ilik haddesinin basarili olamamasindan dolay1
yukarida da belirtildigi lizere yeni dokiimler yapilarak 2 kodlu Mg-27n-0.44Y-0.3Ca
alasimmin ve 5 kodlu Mg-3Zn-0.7Y-0.3Ca alagiminin kalsiyum oranlar1 ag. %
0.3’den 0.2’ye diislirlilmiistiir. Yeni alasimlar 2.1 (Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca) ve 5.1
(Mg-32Zn-0.7Y-0.2Ca) olarak adlandirilmistir.

Yeni gelistirilen 2.1 (Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca) alasiminda deformasyon orani
oldukea diisiiriilerek (%5-10 deformasyon oranlar1) 1 mm kalinliginda levha toplam

27 pasoda basarili sekilde elde edilebilmistir (Sekil 7.42).

2.1 : Mg-2.0Zn-0.44Y-0.2Ca

Sekil 7.42: 2.1 (Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca) numunesinin basarili 1lik hadde sonrasi
fotografi.

Yeniden gelistirilip plaka seklinde dokiilen 5.1 (Mg-3Zn-0.7Y-0.2Ca)
alasiminda ise deformasyon oram1 %3’lere diisiiriilse dahi 17 paso sonrast 3 mm

kalinligina inen levha tamamen yirtilmistir (Sekil 7.43).
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3 paso

17 paso

Sekil 7.43: 5.1 (Mg-3Zn-0.7Y-0.2Ca) numunesin 1lik hadde ile 3 paso ve 17 paso
sonrasi fotograflari.

Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (#3) ve Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (#6) alasimlarin basarili
sekilde haddeleyebilmek icin ise Ozel bir kalip ile numuneler hadde oncesi
ekstriizyon isleminden gecirilmistir. Plakalara dikdortgen bir kalip ile 280 °C’de 1:16
orant ile ekstriizyon uygulanmistir. Ekstriizyon ile 7 mm kalinliina indirilen plakalar
ilik hadde ile 20-23 pasoda yaklasik %5-10 deformasyon oranlari ile 1 mm kalinliga
basarili bir sekilde indirilebilmistir (Sekil 7.44).

Sekil 7.44: 3 kodlu numunenin basarili 1lik hadde sonrasi fotografi.
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7.3.2. TUBITAK MAM’ da Yapilan Hadde Sonuclar

TUBITAK MAM’ da gerceklestirilen hadde calismalar1 <°6.5 Hadde Y6ntemi’’
bashigr altinda anlatildigi gibi yapilmis ve yine aym baslhikta belirtilen 1s1l islem
prosesleri uygulanmistir Karsilagtirma numuneleri olarak ticari AZ31 ve Mg-Zn-Y
alagimlarina yakin mekanik 6zelliklerde oldugu bilinen 10 mm kalinliginda ZEK100
plakalar da hadde calismalarinda kullanilmistir. TUBITAK MAM’daki hadde
caligmalar1 Oncelikle A kodlu dokiim halindeki ve H kodlu 400 °C’de 24 saat
homojen tav 1s1l islemi uygulanmis plakalarda uygulanmistir. Bu sayede 1s1l islemin
etkisi incelenmistir. Ayrica, homojen tav 1sil islemi uygulanmig C1, C2.1 ve C4
alasimlarima da 1lik hadde uygulanmustir. Diger C kodlu alasimlar TUBITAK
MAM’da tekrarlanmamistir. Haddelenen C2.1 kodlu levhalara TUBITAK MAM’da
haddelendigini gostermek ve ayirt etmek i¢in —T kodu verilmistir (C2.1-T). C1 ve C4
kodlu numunelere de C1-2, C4-2 (-2: 400 °C’de 24 saat homojen tav sonrasi) ve de
C1-3, C4-3 (-3: 400 °C’de 100 saat homojen tav sonrasi) adi verilmistir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen levhalarin o6rnek fotografi Sekil 7.45° de

verilmigtir.
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Sekil 7.45: TUBITAK MAM’ da yapilan 1lik hadde sonras1 1 mm kalmligindaki
levhalarin fotograflari.

7.3.3. Levhalarin Metalografik Incelemeleri

Asagidaki kisimlarda asetik asit ile daglanmis metalografik olarak incelenmis
optik mikroskop mikroyapilari verilmektedir. Haddelenmis Mg-2Zn-0.44Y (C1),
Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (C3), Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve
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Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6) kodlu levhalarin yiizey mikroyapilar1 Sekil 7.46°te; kesit
mikroyapilari ise Sekil 7.47’te verilmistir.

Yiizey ile kesit mikroyapilarinda belirgin bir fark yoktur. Taneler iki yonde de
¢ok uzamamigstir. Kalsiyum igeren ikincil fazlarin hadde yoniinde yonlendigi
gozlemlenmistir. Hadde sonras1i numunelerin dokiim yapilarinin es eksenli levha tane
yapisina doniisebildigi goriilmistir. Mg-2Zn-0.44Y (C1) ve Mg-3Zn-0.7Y (C4)
kodlu numunelerin tane boyutunun diger alasimlara gore oldukca biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi kalsiyumun tane inceltici etkisinin oldugu
olarak yorumlanmistir. Taneler hadde yonii boyunca kismen uzadigi goriilmektedir. 1
ve 4 kodlu numuneler kiyaslandiginda Zn ve Y ilavesinin tane boyutu {izerinde ciddi
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat faz boyutu ve sayisindaki artisin mekanik
Ozelliklere olan etkisi diger boliimlerde verilecektir. Kismen numune hazirlamadan
da kaynakli olabilecegini diisiindiiglimiiz ve ilerideki kisimlarda TEM incelemeleri
ile dogrulanacak ikiz yapilar1 bulunmaktadir. Ikizlere en ¢ok 1 ve 4 kodlu
numunelerde rastlanmistir.

Isil islem denemelerinde ise 300°C’deki 1s1l islemin fazla etkisinin olmadigi
goriilmistiir. 350 ve 400°C’de ise hem silirenin hem de sicakligin etkili oldugu

gOzlemlenmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in de 1s1l islem 6nem kazanmaktadir.

Sekil 7.46: Haddelenmis a) Mg-2Zn-0.44Y (C1), b) Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), ¢)
Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (C3), d) Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve e) Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6)
kodlu levhalarin asetik pikral ile daglanarak elde edilen yiizey mikroyapilari.
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Sekil 7.47: Haddelenmis a) Mg-2Zn-0.44Y (C1), b) Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), ¢)
Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (C3), d) Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve e) Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6)
kodlu levhalarin kesitten asetik pikral ile daglanarak elde edilen mikroyapilari.

Asagida sirasiyla 1mm’ye haddelenmis levhalarin haddelenmis hali, hadde
sonrast 350°C’de 30 dk. ve hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi yiizey
mikroyapilar1 gruplar halinde yer alacaktir. 1 kodlu levhalarin haddelenmis hali,
hadde sonras1 350°C’de 30 dk. ve hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi

yiizey mikroyapilar1 Sekil 7.48’tedir.
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Sekil 7.48: 1 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de 30 dk.
ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 ylizey mikroyapilari.

C1 ve Al kodlu alagimlarin dokiim halleri fazla miktarda ikiz i¢cermektedir.
C1-2 kodlu alasimin 400°C’de 120 dk. 1sil iglem sonrasi ortalama tane boyutu
18.5um olarak Olclilmiistiir. C1-3 kodlu alasimda ise 350°C’de 30 dk. sonrasi
ortalama tane boyutu 18.4um iken bu deger hadde sonrasi 400°C’de 120 dk. 1s1l
islem sonras1 21.5 pm’ye c¢ikmistir. Bu durum 1sil islem ile tane boyutunun

biiylidiigiinii ispatlamaktadir.
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2 kodlu levhalarin haddelenmis hali, hadde sonrasi 350°C’de 30 dk. ve hadde
sonrast 400°C’de 120 dk. 1si1l islem sonrasi ylizey mikroyapilarina Sekil 7.49°te yer

verilmistir.

Sekil 7.49: 2 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de 30 dk.
ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 yilizey mikroyapilari.

C2.1 kodlu levhada hadde sonrasi 14.4pum ortalama tane boyutu ol¢lilmiistiir.
350°C’de 30 dk. sonrasi ortalama tane boyutu 30.4pum iken bu deger 400°C’de 120
dk. 1s1l islem sonras1 35.3 um’ye ¢itkmustir. C2.1-T kodlu levhada ise ortalama tane
boyutlar1 hadde sonras1 10.4um, 350°C’de 30 dk. sonrasi 24.0pum, 400°C’de 120 dk.
1s1l islem sonrasi 24.0 um olarak hesaplanmustir. Gériilecegi iizere TUBITAK
MAM’da haddelenen C2.1-T kodlu levhanin ortalama tane boyutlar1 C2.1 kodlu
Kore’de haddelenen levhaninkine gore daha kiicuktir. A2 ve H2 kodlu levhalarda
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ortalama tane boyutu hadde sonrasi sirasiyla 11.1 ve 10.5um, 350°C’de 30 dk.
sonrast 11.4 ve 10.4um ve 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrast sirasiyla 16.2 ve
10.6pm olarak ol¢iilmiistiir. Isil islem sicakliklar arttik¢a taneler irilesmekte ve daha
homojen hale gelmektedir. 2 kodlu levhalar arasinda en ince tane H2 kodlu
numunededir.

3 kodlu levhalarin haddelenmis hali, hadde sonras1 350°C’de 30 dk. ve hadde
sonrast 400°C’de 120 dk. 1sil islem sonrasi ylizey mikroyapilart Sekil 7.50’te
gosterilmektedir.

Sekil 7.50: 3 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de 30 dk.
ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 yilizey mikroyapilari.

C3 kodlu levhada ortalama tane boyutlar1 hadde sonrast 15.7um, 350°C’de 30
dk. sonrasi 16.0um, 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi 18.1um olarak
hesaplanmistir. A3 kodlu levhada ise ortalama tane boyutu 400°C’de 120 dk. 1s1l
islem sonrast 15.0um olarak 6lciilebilmistir. A3 kodlu numune C3’e gore daha ince
tane yapisina sahiptir. H3 kodlu levhada 6zellikle 1s1l islem sicakligi arttikca ikincil

fazlarin varligimin ve aglomerasyonunun arttifi goriilmektedir. C3 ve A3 kodlu
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numunelerde 1s1l islem siiresi artik¢a fazlarin daha homojen ve ¢cubuk formuna yakin
bir sekilde dagildigi goriilmektedir.

Sekil 7.51’de 4 kodlu levhalarin haddelenmis hali, hadde sonras1 350°C’de 30
dk. ve hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi yiizey mikroyapilar

siralanmaktadir.

Sekil 7.51: 4 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de 30 dk.
ve ¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi yiizey mikroyapilari.

C1 kodlu levhada oldugu gibi C4 kodlu levhada da ikizler bulunmaktadir. C4

kodlu levhanin hadde sonrasi tane boyutu ikizler yokmus gibi diisiiniilerek ortalama
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7.8um olarak Ol¢iilmiistiir. C4-2-T ve C4-3-T kodlu levhalarin 400°C’de 120 dk. 1s11
islem sonrasi ortalama tane boyutlar1 ise sirasiyla 15.9 ve 15.8um’dir. A4 ve H4
koldu levhalarda hadde sonrasi sirasiyla 4.0 ve 4.8um ortalama tane boyutu
Olclilmiistiir. Bu degerler oldukea kiigiiktiir. Ca icermeyen alagimlarin bu haddeleme
yonteminde daha fazla ikiz olusturdugu goriilmektedir.

5 ve 6 kodlu levhalarin haddelenmis hali, hadde sonras1 350°C’de 30 dk. ve
hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 yiizey mikroyapilar1 Sekil 7.52’de

gosterilmektedir.

Sekil 7.52: 5 ve 6 kodlu levhalarin a) haddelenmis hali, b) hadde sonras1 350°C’de
30 dk. ve c¢) hadde sonras1 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 ylizey mikroyapilari.
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Ortalama tane boyutlar1 A5 kodlu levhada hadde sonrast 16.9um, 400°C’de
120 dk. 1sil islem sonrast 18.7um; H5 kodlu levhada hadde sonrasi 21.7pum,
350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 29.1um olarak 6l¢iilmiistiir.

C6, A6 ve H6 kodlu levhalarda ortalama tane boyutu hadde sonrasi sirasiyla
17.0, 14.2 ve 14.4pum, 350°C’de 30 dk. 1sil islem sonrasi 25.4, 21.2 ve 15.3um ve
400°C’de 120 dk. 1sil iglem sonrasi sirasiyla 16.1, 15.5 ve 16.1pm olarak
Olclilmiistiir. 6 kodlu levhalar arasinda A6 ve H6 C6’ya gore daha ince tanelidir.
Fakat A6 kodlu levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi ve H6 kodlu levhanin
400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrast mikroyapilarinda aglomere olmus ve biiyiik
boyutlu ikincil fazlara rastlanmstur.

Genel olarak mikroyapilara bakildiginda 1s1l islem ile tane boyutu artmistir.
DoOkim numunelerinde kalsiyum ilavesi ile tane boyutu kugiliurken, levha
alagimlarinda boyle bir sonug ¢ikarilamamistir. Ayrica en diisiik taneli yap1 4 kodlu
numunelerde elde edilmistir. Kalsiyum icermeyen numunelerde ikiz miktar1 ¢ok
fazladir. H kodlu numunelerin mikroyapilarinda aglomerasyonun bulundugu

gorulmektedir.

7.3.4. Levhalarin TEM incelemeleri

Haddelenmis levhalarin TEM ile incelemeleri detayli sekilde yapilmis olup
asagidaki kisimlarda sonuclar verilmektedir. C1 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de
30 dk. 1s1l islem sonrast TEM goriintiileri ve TEM-EDS sonuglar1 Sekil 7.53’tedir.
Diisiik biiyiitme TEM goriintiileri optik mikroskop ile elde edilen mikroyapilardaki
ikizlerin varligini 1s1l islem sonrasinda dahi ortaya net olarak koymaktadir. Incelenen
numune icin temsili TEM-EDS sonucu W-fazin1 gostermektedir. C1 kodlu levhada

bliyiik boyutlu fazlara rastlanmamistir. Gérece olarak ikincil faz oran1 azdir.
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Sekil 7.53: C1 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1i TEM
goruntdleri ve TEM-EDS sonuglart.

C2.1 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi aydinlik alan
ve karanlik alan TEM goriintileri ve TEM-EDS sonuglart Sekil 7.54’te yer
almaktadir. Ozellikle karanlik alan TEM gériintiisii belli yonde siralanmis ikincil
fazlar1 net olarak gostermektedir. TEM-EDS sonuglar ile yan yana siralanan benzer
fazlarin Ca2MgeZns oldugu bulunmustur. Alttaki resimdeki fazlarin yan yana yer

alan W ve nano boyutlu Ca2MgsZns olduklar: tespit edilmistir.
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Sekil 7.54: C2.1 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 aydinlik
alan ve karanlik alan TEM goriintiileri ve TEM-EDS sonuglart.

C2.1 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1sil islem sonrast TEM
goruntaleri ve W-fazlarini gésteren TEM-EDS sonuglart Sekil 7.55dedir. W-fazlari

yuvarlak ve kismen uzamis eliptik morfolojidedir ve mikron-alt1 boyutludur.
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Sekil 7.55: C2.1 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 TEM
goruntuleri ve W-fazlarimi gosteren TEM-EDS sonuglart.

Sekil 7.56’de goriilecegi lizere C3 kodlu levhada mikron-alti boyutta ve
yuvarlak CaxMgeZnz ve Mg2Ca fazlar1 gozlemlenmistir. MgoCa fazi dokiim

alagimlarinin TEM incelemelerinde gozlemlendigi gibi tipik agik gri kontrasttadir.

103



Spectrum 12

In

Ca Co
| C "
e b=
2 4 é ] "W 12 14 " 1] o
ull Scew 6829 cts Curser 0 000 e

Mg Zn Ca Olasi Faz

at% 7952 1292 758  CaMgZn,

Spectrum 26
Ca Mg
Zn
Ca
Cr
o
A Zn n
Cu Cu
Cr an
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
'ull Scale 2000 cts Cursor: 0.000 ']

Mg Ca Zn  Olasi Faz

at% 7141 2521 338  MgCa

Sekil 7.56: C3 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrast TEM
gorintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonuglari.

Sekil 7.57°de gosterildigi tizere C4 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk.
151l islem sonrast TEM gorintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonuglar1 mikron-

alt1 boyutta baz1 W-fazlarini isaret etmektedir. Bu W-fazlar1 eskenar dortgene yakin

ve ayrica yuvarlak morfolojidedir.

Towrem 4|
A
. uw
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Sekil 7.57: C4 kodlu 1mm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 TEM
goriintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonucu.
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C6 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1sil islem sonrast TEM
goriintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonuglar1 asagidadir (Sekil 7.58). Genel
TEM goriintiilerinde tane sinirlar1 ve tane i¢inde yer alan nano boyutlu ikincil fazlar
gorilmektedir. TEM-EDS ile ikincil fazlarin CazMgeZns oldugu tespit edilmistir.
Nano boyutlu goriintiilenen ikincil fazlarin genelde yuvarlak veya yuvarlaga yakin

morfolojilerde oldugu gézlenmektedir.

Mg Zn Ca Olasi Faz

at% 7632 1736 633 CaMg.Zn,

Sekil 7.58: C6 kodlu Imm’lik levhanin 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi TEM
goriintiileri ve ikincil fazlarin TEM-EDS sonuglari.

7.3.5. Levhalarin Sertlik Sonuclar:

Levhalarin mikrosertlik sonuglar1 hadde hali, 350°C’de 30 dk. ve 400°C’de 2
sa. 1s1l islem sonrasi i¢in HV o sertlik degerlerinde asagida tablolanmaktadir (Tablo
7.7). Bu sonuglar ayrica Sekil 7.59 ve 7.60’ta karsilagtirmanin kolay yapilabilmesi
icin bar grafikleri halinde verilmektedir. Sertlik sonuglar1 incelendiginde 1s1l islem
sicaklig1 ve siiresi arttik¢a sertligin diistiigi gériilmektedir. Tiim levhalarin 400°C’de
2 sa. 1s1l islem sonrast sertlik degerleri birbirine yakindir. C kodlu levhalar kendi icin
incelendiginde en yiiksek sertlik degeri hadde sonrasi kalsiyumsuz alagimlar olan C4
ve sonra C1’de ol¢iilmiistiir. 400°C’de 2 sa. 1s1l islem sonrasinda ise C2.1 en yiiksek
sertlik degerine sahiptir. 1 kodlu levhalar kendi i¢inde incelendiginde C1°’den H1’e
dogru gidildiginde sertligin diistiigi, 1s1l islem sonrasi sertliklerin birbirine yaklastig
tespit edilmistir. 2,3 ve 5 kodlu levhalarda numuneler arasinda sertlik farki daha
azdir. 4 kodlu levhalar arasinda C4 numunesi 1s1l islem sonrasinda en yiiksek

sertliktedir. Haddeledigimiz AZ31 levhanin sertlik degerinin ticari levhaninkinden
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daha yiiksek oldugu ve ZEK100’iin sertlik degerinin 1s1l iglem ile 76.3’ten 55.4’¢

diistiigli ayrica gozlemlenmistir.

Tablo 7.7: Levhalarin mikrosertlik sonuglart (HVq.2).

Sekil 7.59: 1 mm kalinligina haddelenmis C kodlu levha numunelerini sertlik

sonuclarinin karsilastirmali grafikleri.

Numune Hadde Hali 350°C 30 dk. 400°C 2 sa. 500°C 30 dk.
Al 69.7 56.2 52.3
H1 65.9 57.6 50.5
C1-2 80.4 60.8 50.5
C1-3 75.4 60.4 50.3
C1 81.7 57.4 49.9
Cc2.1 68.3 60.7 57.8
C2.1-T 74.7 60.0 56.4
A2 61.7 61.8 54.8
H2 71.4 65.7 53.0
A3 70.8 67.6 54.2
H3 71.4 65.2 56.6
C3 74.9 63.1 55.9
A4 77.3 60.4 57.4
H4 74.0 54.8 55.0
C4-2 81.2 64.0 57.2
C4-3 91.6 61.7 52.1
C4 86.3 75.8 56.1
A5 74.0 61.9 58.5
H5 68.8 64.8 53.0
A6 73.8 66.9 60.9
H6 74.5 66.2 59.0
C6 70.3 66.2 56.4
AZ31-DC 72.6
ZEK100 76.3 55.4 57.7
20 ] | - Hadde Hali I 350C 30 ok I 400C 2 sa
B0 4
“ 704
> {
< 60
3 50+
404
304 . 2 s !
c1 c2.1 c3 c4 c6
Numune
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= .1 z
%- 601 3 60:
& 504 7 504
w w
404 404
] 1
30 4 . . v v . 30+ -
H5 Ccé AB H6 Az31 -DC ZEK100
r Numune

Sekil 7.60: 1 mm kalinligina haddelenmis levha numunelerini sertlik sonug¢larinin
karsilagtirmali grafikleri.

Hadde sonrasi levha kalinliginin mekanik 6zelliklere etkisini goérebilmek adina
farkli kalinliktaki levhalarda sertlik testi gergeklestirilmistir. Sekil 7.61’de gosterilen
C2.1-T, A5, H5 ve A6 kodlu levha numunelerinin 1.5 ve 1 mm kalinliklarindaki
hadde hallerinin sertlik sonuglaridir. Temsili karsilastirmali grafiklerde goriildiigii

Uzere kalinlik azaldikga sertligin arttigini ispatlamaktadir.
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Sekil 7.61: C2.1-T, A5, H5 ve A6 kodlu levha numunelerinin 1.5 ve 1 mm
kalinliklarindaki hadde hallerinin sertlik sonug¢larinin karsilastirmali grafikleri.

Bunlara ilaveten 1s1l islemde siirenin de etkisini daha fazla inceleyebilmek
amaciyla C2.1-T, A2 ve A6 kodlu levhalarda 350 ve 400°C’de 30, 60 ve 120 dk. 1s1l
islem gerceklestirilmis olup karsilastirmali mikrosertlik sonuglari Tablo 7.8’de yer
almaktadir. Sertlik degerlerinin sicaklik ve siire arttikca diistiigii goriilmiistiir. Bunun
sebebi mikroyap1 goriintiilerinde goriildiigli gibi fazlarin daha homojen yayilmasi ve

tanelerin buytmesidir.

Tablo 7.8: C2.1-T, A2 ve A6 kodlu levhalarin 1s1l islem sonras1 mikrosertlik

sonuglar1 (HVo.).
Numune C2.1-T A2 A6
Hadde Hali 74.7 61.7 | 73.8
350°C 30dk. 60.0 61.8 | 66.9
350°C 60dk. 61.6 56.4 | 64.3
350°C 120dk. 58.4 52.4 | 54.7
400°C 30dk. 57.9 576 | 57.1
400°C 60dk. 58.3 55.2 | 58.4
400°C 120dk. 56.4 54.8 | 60.9
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7.3.6. Levhalarin Cekme Testi Sonuclari

Cekme testleri oda sicakliginda (25°C) gerceklestirilmistir. Haddelenmis Mg-
27n-0.44Y (C1), Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca (C3), Mg-3Zn-
0.7Y (C4) ve Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6) kodlu levhalarin hadde hallerinin (as-rolled)
muhendislik gerilim-gerinim ve gercek gerilim-ger¢ek gerinim grafikleri Sekil
7.62’de ve sonuglar1 Tablo 7.9’da siras1 ile verilmistir. Tabloda verilen mekanik
ozellikler sirasi ile akma dayanimi (Tensile Yield Strength:TYS), maksimum ¢ekme
daynimi (Ultimate Tensile Strength:UTS), kopmadaki uzama (Ef (%)), Uniform
uzama (Eu(%)) ve gerinim sertlesmesi UssU (strain hardening exponent) yani n-
degeridir.

Yuksek Zn ve Y elementleri iceren kalsiyumsuz C4 levha numunesi 323 MPa
cekme dayanimi (Ultimate Tensile Strength:UTS) ve 292 MPa akma dayanimi
(Tensile Yield Strength:TYS) ile en yiiksek dayanima sahip iken %5.3 kopma
uzamasi ile en diisiik uzama degerine sahiptir. C4 numunesini dayangta C1 ve
karsilagtirma igin test edilen AZ31-DC ticari levha izlemektedir. Sonra birbirine
yakin UTS degerleri olan C6, C3 ve C2.1 numuneleri gelmektedir. C3 ve C2.1
numuneleri ayn1 oranda Zn ve Y oranlarina sahiptirler. Fakat C3 numunesi % 0.7 Ca
icerirken, C2.1’de % 0.2 Ca icermektedir.

Genel olarak tiim numunelerin uzama degerinin ¢ok kiigiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum tasarlanan alasimlarin levha formunda yiiksek dayanclh

olmalarina ragmen uygulama alani bulmalarini sinirlandiracaktir.

350 350
- . v T v vy
300 300 i 2 .
» 1 S s " "'f'o"." #
nep] ¥ o et e - . = 25 8 * .
250 & 250 1
. _ a
%’: 200 | . 2301
é 150 {* o C1: Mg-2.0Zn-0 44Y § 150 ) s C1: Mg-2.0Zn-0 44Y
5 *— C2.1: Mg-2.0Zn-0.44Y-0.2Ca = . » C2.1: Mg-2.0Zn-0.44Y-0.2Ca
O 100/ « C3: Mg-2.02n-0.44Y-0.7Ca 8 100 C3: Mg-2.0Zn-0.44Y-0.7Ca
»  C4: Mg-3.0Zn-0.7Y S ] » C4:Mg-3.02n-0.7Y
50 + C6. Mg-3.0Zn-0.7Y-0.7Ca 50 « C8:Mg-3.0Zn-0.7Y-0.7Ca
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Sekil 7.62: Mg-2Zn-0.44Y (C1), Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), Mg-2Zn-0.44Y -
0.7Ca (C3), Mg-3Zn-0.7Y (C4) ve Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6) kodlu levhalarin hadde
halinin mihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-gercek gerinim grafikleri.
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Tablo 7.9: Mg-2Zn-0.44Y (C1), Mg-2Zn-0.44Y-0.2Ca (C2.1), Mg-2Zn-0.44Y-0.7Ca
(C3), Mg-32Zn-0.7Y (C4) ve Mg-3Zn-0.7Y-0.7Ca (C6) kodlu levhalarin hadde
halinin oda sicaklig1 (25°C) ¢ekme testi sonuglari.

Hadde Hali
Alasim TYS uTsS Ef [Eu(®%)| n
(MPa) (MPa) (%)

C1 250 285 5.2 35 |0.030
Cc21 233 268 138 | 10.0 | 0.083
C3 253 277 9.4 8.0 |0.051
C4 292 323 5.3 3.0 |0.026
C6 257 279 6.0 40 |0.038
AZ31- 218 285 240 | 155 |0.167
DC

Magnezyum alasimi levhalarin haddelenmis halleriyle (as-rolled) ¢ok kisitli
kullanim alanlarinin olmasi ve hadde sonrasi ¢cekme testinde numunelerin ¢ekme
dayanimina yani tepe noktasina ulasamadan ¢ok erken kopmalar1 nedeni ile ¢gekme
testlerine 1s1l islem uygulanmis numuneler ile devam edilmistir.

Tablo 7.9°de goriilecegi tlizere oda sicakliginda gergeklestirilen ve
ektensometre kullanilabilen ¢ekme testlerinin grafikleri analiz edilerek n-degerleri de
hesaplanmistir. n-degeri literatiir kisminda agiklandigi iizere metallerin mekanik
ozelliklerinden ve sekillendirmeyi etkileyen Onemli faktorlerden biridir. Yine
literatiir kisminda verilen Holloman denklemine gére Sekil 7.63’teki denklemdeki b
degeridir. n-degeri gercek gerilim-ger¢ek gerinim grafigindeki egimdir. Bu egim
hesaplanirken grafiklerde akma noktas: ile c¢ekme noktasi arasi isaretlenerek
hesaplamalar Sekil 7.63’te gosterildigi iizere Origin yazilimi kullanilarak yapilmistir

ve n-degerleri kayit altina alinmustir.

110



300 e 25
L ' 00
250 —
g 200 . O—
3 3 |
150
¥ % 260
3 100 3
504 240
000 001 002 003 004 005 006 0.01 0.02 003 004 005008
Gergek Gerinim Gergek Gerinm
3004 s
P . oo —0—o—"°
© 200
o
= Model Allometnc1
E Equation Yy =a'x"b
= Reduced 129,645
8 Chi-Sqr 14
= 100 Adj. R-Squ 0,88084
o Value Standard
(Eg a 361,092  1.10243
. b 0.0828 9,20387E-
; = = ———r——i
0,01 0.1
Gergek Gerinim

Sekil 7.63: Ornek n degeri hesaplama gekme testi grafikleri.

Cekme testleri en az 3 kez tekrarlanmistir. Sonuglar arasindan uzama degerleri
en yiiksek olan sonuglar segilerek verilmektedir. Ayrica A ve H kodlu numuneler ile
KITECH’de yapilip —T kodu ile TUBITAK da tekrarlanan hadde sonuglari ile her bir
numarali kodlu numunenin birgok mekanik 6zelligi de elde edilebilmistir ve bu da
tekrarlanabilirligi artirmistir. 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi levhalarin ¢ekme
testi sonuglar1 Tablo 7.10°da yer almaktadir. En yiiksek ¢cekme dayanimi 287 MPa ile
H6’dadir. En yiiksek akma dayanimi 251 MPa degerine sahip H2 numunesinde
Olciilmiistiir onu yine H6 takip etmektedir. Fakat bu iki numune de diisiik uzama
degerlerine sahiptir. En yiiksek uzama %27.3 kopma uzamasi ve %19.0 iiniform
uzama degerleri ile C1 numunesinde 6l¢iilmiistiir. Ikinci en siinek numune C4-3-
T’dir. Karsilastirma i¢in kullanilan AZ31-DC ve AZ31 numuneleri C1 ve C4-3T
‘den sonra gelebilmektedir. n degerlerine bakildiginda en yiiksek deger 0.241 ile
ticari AZ31-DC karsilastirma numunesine aittir. C2.1 numunesi 0.240 degeri ile
neredeyse AZ31-DC’yi yakalamaktadir. Uzama ve n-degerleri gorece olarak bu 1sil

islemde genelde diistiktiir.
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Tablo 7.10: 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 levhalarin ¢ekme testi sonuglari.

350°C 30 dk. 25°C

Alasim TYS (MPa)[UTS (MPa) [Ef (%) [Eu (%) n

Cc1 138 230 273 | 19.0 [0.195
C1-3-T 170 251 122 | 11.0 [0.133
H1 163 241 19.9 | 13.0 [0.122
c2.1 98 226 151 | 15.1 [0.240
C2.1-T 238 275 95 | 95 [o0.101
A2 229 263 88 | 7.0 [0.059
H2 251 273 138 | 90 [0.075
A3 240 266 46 | 46 [0037
C4-3-T 191 255 237 | 16.0 [0.163
A4 187 247 205 | 16.0 [0.180
H4 175 245 131 | 13.0 [0.202
A5 137 237 42 | 42 -

C6 126 237 172 | 16 [0.216
A6 103 258 42 | 42 -

H6 248 287 99 | 9.9 [0.080
AZ31-DC 133 261 229 | 17.0 [0.241
AZ31 178 262 214 | 140 [0.170
ZEK100-Diiz 182 265 116 | 11.6 [0.165

Asagida cekme testi grafikleri karsilastirmali olarak verilecektir. C kodlu

levhalara 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda ¢ekme testi ile elde

edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gergek gerilim-gercek gerinim grafikleri

Sekil 7.64’tedir.
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Sekil 7.64: C kodlu levhalara 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda
¢ekme testi ile elde edilmis miithendislik gerilim gerinim ve ger¢ek gerilim-gercek
gerinim grafikleri.

Levhalara 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda ¢ekme testi ile
elde edilebilmis miihendislik gerilim gerinim ve gergek gerilim-ger¢ek gerinim
grafikleri karsilastirmali olarak asagidadir (Sekil 7.65). Ayni numarali kodlu
numunelerin ¢ekme testi grafikleri egilimi genelde benzerdir. Uzama degerleri farkli
olsa da grafiklerin egrileri ve egimleri benzerdir. Fakat farkli numara kodlu
numuneler arasinda grafiklerin oldukca farkli oldugu gériilmektedir. Ornegin H2 ve
H1 numuneleri 6zellikle gercek gerilim-gercek gerinim grafiklerindeki davranis gok
farklidir. Bu durum kompozisyonel farklardan dolayi, numunelerin davraniglarin1 da

farklilagtirmistir.
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Sekil 7.65: Levhalar 350°C’de 30 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda ¢ekme testi
ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-gercek gerinim
grafikleri.

Tablo 7.11’de yine 350°C’de ama bu sefer 120 dk. 1s1l islem sonras1 uygulanan
levhalarin bazi ¢ekme testi sonuglart bulunmaktadir. Isil iglemdeki siire artist ile
numunelerin ¢ogunun uzama ve Ozellikle n-degerleri artmistir. Beklendigi Uzere
dayang degerlerinde de diisiis bulunmaktadir. Fakat C1 numunesindeki gibi istisnalar
da bulunmaktadir. Bu tiir tersine davranigin test ve numune kusurlarindan (ylzeysel

ve heterojenlik) kaynaklandigi disiiniilmektedir. En ylksek akma ve c¢ekme
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dayanimu sirasiyla 180 ve 260 MPa ile AZ31°de 6l¢iilmiistiir. AZ31’in ardindan 248
ve 247 MPa UTS ile A4, C4 ve H4 gelmektedir. En yuksek uzama %26.9 kopma
uzamasi ve %17.0 lniform uzama degerleri ile yiiksek dayanca da sahip C4’te
olcUilmiistiir. Ikinci en siinek numune %22.5 kopma uzamasi ile C1°dir. En yiiksek n-

degeri 0.227 ile H1’de hesaplanmustir.

Tablo 7.11: 350°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi levhalarin ¢gekme testi sonuglari.

350°C 120 dk. 25°C
Alasim TYS UTS Ef Eu n
(MPa) (MPa) (%) | (%)

C1 155 231 225 | 16.0 | 0.168
Al 148 209 8.5 70 |0.178
H1 127 224 20.0 | 155 | 0.227
C2.1-T 153 232 125 | 11.0 | 0.196
A2 144 232 10.4 | 10.4 | 0.208
H2 167 234 16.2 | 13.0 | 0.176
C4 163 247 269 | 17.0 | 0.193
A4 174 248 146 | 120 |0.184
H4 146 247 153 | 13,5 | 0.204
C6 144 236 17.2 | 16.0 | 0.203
H6 133 232 15.0 | 14.0 | 0.207
AZ31 180 260 18.7 | 15.0 | 0.169

Levhalarin 350°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda ¢ekme testi ile
elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gergek gerilim-gergek gerinim grafikleri
Sekil 7.66°de gosterilmistir. C4 en yiiksek dayang ve siineklige sahiptir. Genel olarak
numunelerin egri davraniglart yakindir. 1 ve 2 numarali kodlu alagimlarin ¢ekme
grafikleri benzerlik gosterirken A4 ve H4 kodlu numunelerin H6’ya gore daha farkli
¢ekme grafikleri oldugu gézlemlenmistir. Yine de AZ31, A4, H4 ve H6’nin egri

egimleri yakin goziikmektedir.
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Sekil 7.66: Levhalara 350°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda ¢ekme
testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gergek gerilim-gergek gerinim
grafikleri.

Tablo 7.12°te verildigi tizere 400°C’de 30 dk. 1sil islem sonrasi levhalarin
cekme testi sonuclar1 1s1l islem sicakliginin artis1 ile ¢ogu numunenin siinekliginin
arttigin1 gozlemlenmistir. Fakat dayancin azaldigi gortilmektedir. En yuksek uzama
350°C’de 30 dk. 1si1l islem sonrasinda oldugu gibi C1 numunesindedir. Ef degeri
%24.9’ken n-degeri 0.218’¢ ulasabilmistir. C1°1 siineklikte C2.1-T, H1 ve H6 kodlu
numuneler takip etmektedir. C2.1-T numunesinin C2.1 numunesini hem uzama hem
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de dayanc degerlerinde gegebilmesinin sebebi daha ince tane boyutu ile iligkili
olabilir. C2.1 numunesi 0.280 n-degeri ile hem C2.1-T’mn 0.210’luk degerini
ge¢mistir hem de en yiiksek n-degerine sahiptir. C2.1’i AZ31 0.236 ile izlemektedir.

Tablo 7.12: 400°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 levhalarin ¢ekme testi sonuglari.

400°C 30dk. 25°C
Alasim TYS UTS Ef Eu n
(MPa) (MPa) (%) (%)

C1 109 228 249 | 170 |0.218
Al 165 247 16.2 | 145 | 0.206
H1 150 242 215 | 150 |0.183
Cc21 98 221 184 | 17.0 |0.280
C2.1-T 145 250 243 | 170 |0.210
A2 192 254 124 | 10.0 |0.124
H2 170 238 12.0 | 12.0 |0.169
C3 174 259 152 | 13.0 | 0.157
A3 180 254 5.2 52 ]0.153
H3 160 214 9.8 9.0 |0.180
C4 170 244 12.0 | 11.0 |0.200
A4 126 230 115 95 |0.227
H4 163 252 140 | 13.0 -

A5 165 245 12.1 | 12.1 |0.188
H5 119 167 2.3 23 10.138
C6 102 246 10.8 | 10.8 | 0.196
H6 153 239 212 | 160 |0.198
AZ31 131 239 151 | 145 |0.236
ZEK100 108 222 7.9 7.5 |0.175

C kodlu levhalara uygulanmig 400°C’de 30 dk. 1sil

islem sonrast oda

sicakliginda cekme testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek

gerilim-gergek gerinim grafiklerine Sekil 7.67°de yer verilmistir. Diger levhalarin

muhendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-gercek gerinim grafikleri ise Sekil

7.68’ dedir. Grafikler incelendigi A2 kodlu levhanin ¢ekme egrisinin ayni grafikteki

diger numunelere gore farkli oldugunu gostermistir. A3 ve H3’iin ayn1 numara kodlu

alagim olmalarina ragmen g¢ekme egrileri oldukca farklidir. Bu da baglangi¢ 1s1l

isleminin Onemini ortaya koymaktadir. A5, H5, H6, AZ31 ve ZEKI100 kodlu
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levhalarin ¢ekme egrileri ise alagimlar ¢ok farkli olmasina ragmen oldukga benzerdir.

Bu bes levha arasinda en yiiksek uzamay1 H6 kodlu levha gostermistir.
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Sekil 7.67: C kodlu levhalara 400°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda
cekme testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-gergek
gerinim grafikleri.
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Sekil 7.68: Levhalara 400°C’de 30 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda ¢ekme testi
ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-gergek gerinim
grafikleri.

400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi levhalarin ¢ekme testi sonuglart Tablo

7.13’tedir. Goriilecegi iizere hem sicaklik hem siirenin uzama degerlerine olumlu

etkisi olmustur. Tiim numunelerden farkli olarak sadece C6 kodlu numunelerin

uzama degerleri diigmiistiir.
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Tablo 7.13: 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi levhalarin ¢ekme testi sonuglari.

400°C 120 dk. 25°C
Alasim TYS uTS Ef | Eu | n
(MPa) (MPa) (%) | (%)

C1 121 230 223 | 17.0 | 0247
Cl-2-T 128 221 203 | 180 | 0253
C1-3-T 129 221 169 | 160 |0.217
Al 168 239 168 | 145 |0.189
H1 119 230 21.0 | 190 |0.227
C2.1 86 215 226 | 17.0 | 0307
C2.1-T 121 235 209 | 150 | 0228
A2 128 229 213 | 190 |0.193
H2 148 231 16.7 | 160 |0.193
C3 137 235 225 | 160 |0.210
A3 121 213 122 | 120 [0193
H3 98 202 155 | 145 | 0262
C4 135 238 26.8 | 190 | 0233
Ca-2-T 135 234 131 | 120 | 0213
C4-3T 119 225 240 | 230 |0.221
Al 126 222 101 | 10.0 |0.219
H4 150 241 147 | 140 |0.224
A5 101 226 152 | 152 | 0249
H5 03 207 89 | 80 |0.254
Cc6 101 233 113 | 113 | 0237
H6 122 231 226 | 160 |0.226
AZ31 (I, = 50 159 251 128 | 11.0 |0.184
AZ31-DC 149 253 195 | 185 | 0202
ZEK100 101 224 18 | 180 | 0280

C kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi1 oda sicakliginda ¢ekme

testi ile elde edilmis miihendislik gerilim gerinim ve gergek gerilim-gercek gerinim

grafikleri Sekil 7.69’da verilmistir. C2.1 hari¢ diger C kodlu numunelerin grafikleri

neredeyse ayn1 numuneymis gibi iist iiste hale gelmistir.
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Sekil 7.69: C kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l igslem sonrasi oda sicakliginda
¢ekme testi ile elde edilmis miithendislik gerilim gerinim ve ger¢ek gerilim-gercek
gerinim grafikleri.

Levhalara uygulanmis 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda
¢ekme testi ile elde edilmis C kodlu levhalar da dahil tiim numunelerin mithendislik
gerilim gerinim ve gercek gerilim-gercek gerinim grafikleri asagidadir (Sekil 7.70 ve
Sekil 7.71). Isil islem gormiis aymi kodlu alasimlarin grafikleri benzerlik
gostermektedir. Ornegin 1 kodlu numunelerin grafikleri birbirine oldukca yakindir.
Benzer sekilde benzer hadde prosesi ge¢misine sahip A2, H2 ve C2.1-T kodlu
numunelerin baglangig 1s1l islemleri ve kalsiyum oranlar1 farkliliklar icerse de ¢ekme

grafikleri oldukc¢a yakindir.
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Sekil 7.70: 1kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 oda sicakliginda
cekme testi ile elde edilmis miithendislik gerilim gerinim ve gercek gerilim-gercek
gerinim grafikleri.
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Sekil 7.71: 2 ve 3 kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonrasi oda
sicakliginda ¢ekme testi ile elde edilmis mihendislik gerilim gerinim ve gercgek
gerilim-gercek gerinim grafikleri.

Sekil 7.72°deki 4, 5, 6, AZ31, AZ31-DC ve ZEK100 kodlu levhalara 400°C’de

120 dk. 1s1l islem sonrasi oda sicakliginda ¢cekme testi ile elde edilmis miithendislik

gerilim gerinim ve gercek gerilim-gercek gerinim grafiklerinde de goriildigi tizere

ayni numara kodlu numunelerin grafikleri birbirine yaklasmistir. Hatta farkli kod

numaralt A5, H5 ve H6, C6 kodlu numunelerin cekme grafikleri de ¢ok benzerdir.
Ticari AZ31-DC ile hadde prosesimiz ile haddelenmis AZ31 levhalarin ¢ekme

grafikleri de yakindir. Genel olarak ZEK100 alasimi levhalarin ¢ekme grafiklerinin

daha farkli davranis gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 7.72: 4, 5 ve 6 kodlu levhalara 400°C’de 120 dk. 1s1l islem sonras1 oda
sicakliginda ¢ekme testi ile elde edilmis miithendislik gerilim gerinim ve gergek
gerilim-gercek gerinim grafikleri.

7.3.7. Levhalarin Sekillendirme Sonuclari

Sekillendirme test sisteminde parametreler c¢elik ve aliiminyum ile
belirlendikten sonra 1 mm kalinliginda magnezyum AZ31 levhalar iizerinde
denemeler yapilmistir. Oda sicakligr ile 300°C arasinda testler gerceklestirilmistir.
Asagidaki sekilde 150-175-200 ve 250 °C’de gerceklesen test sonrasi fotograflar
verilmektedir. Sicaklik ile dogru orantili olarak sekillenebilmenin arttigi; kubbe

yiiksekliginin 250 °C’de 10 mm’e ¢ikabildigi goriilmiistir (Sekil 7.73).
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AZ31 1mm Levha

150C 175C 200C 250C (10 mm)

Sekil 7.73: 1 mm’lik AZ31 levhanin 150-250°C’de sekillendirme testi sonrasi
karsilastirmali fotograflari.

Magnezyum AZ31 alagimi levhalarda yapilan denemeler sonrasinda tasarlanan
alagimlardan olusan levhalar test edilmeye baslanmistir. Levhalarin 25, 100 ve
125°C°de gergeklestirilen sekillendirme kabiliyeti testi ile Olglilen smir kubbe
yiikseklik (LDH: Limiting Dome Height) degerleri (mm) Tablo 7.14’te yer

almaktadir.
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Tablo 7.14: Levhalarin 25, 100 ve 125°C’de gergeklestirilen sekillendirme kabiliyeti
testi ile dl¢iilen sinir kubbe yiikseklik degerleri (mm).

Alasim 25°C 100°C 125°C | Alasim 25°C 100°C 125°C
AZ31-350C30dk 3.6 4.6 6.2 AZ31-Hadde 2.0 4.2
AZ31-DC- 3.9 5.8 7.2 | AZ31-DC-Hadde 3.2
350C30dk
A1-350C30dk 3.7 4.0 A1-400C2sa 49 59 80
H1-350C30dk 6.3 8.2 H1-400C2sa 6.8 9.0
C1-350C30dk 6.5 8.5 C1-Hadde 4.6
C1-400C2sa 7.0 10.5
C1-2-350C30dk 6.9 C1-2-400C2sa 5.9
C1-3-350C30dk 6.8 C1-3-400C2sa 5.8 6.0
C2.1-350C30dk 7.1 8.9 C2.1K-400C2sa 74 10.6
C2.1T-350C30dk 6.4 9.6 C2.1T-400C2sa 5.9 1.7
A2-350C30dk 4.7 6.1 A2-400C2sa 60 7.3
H2-350C30dk 2.6 3.9 6.9 H2-400C2sa 5.6 8.5
A3-350C30dk 4.0 5.3 A3-400C2sa 3.7 8.3
H3-350C30dk 3.9 4.3 H3-400C2sa 4.0 7.0
C3-350C30dk 6.9 8.5 9.2 | C3-400C2sa 6.1 10.3
A4-350C30dk 4.0 6.0 A4-400C2sa 47 7.1
H4-350C30dk 5.3 9.3 H4-400C2sa 49 7.0
C4-Hadde 8.3
C4-350C30dk 6.7 10.3 C4-400C2sa 7.3 9.5
C4-2-350C30dk 6.0 C4-2T-400C2sa 5.4 7.6
C4-3-350C30dk 6.2
A5-Hadde 3.9
A5-350C30dk 4.2 5.3 A5-400C2sa 4.2 6.2 7.3
H5-350C30dk 4.1 5.2 H5-400C2sa 5.1 6.2
A6-350C30dk 3.3 6.8 A6-400C2sa 45 7.3
H6-350C30dk 3.5 53 H6-400C30min 3.7 6.1
H6-400C2sa 55 6.3
C6-Hadde 5.2
C6-350C30dk 55 7.5 C6-400C2sa 4.7 6.7
ZEK100- 1.7
ZEK100- 6.7 7.3 ZEK100-500C15dk 6.6
ZEK100- 6.0
500C30dk (45
mm)
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Tasarlanan sekillendirme test sistemi ile 28 mm altlik ve 14 mm zimba ile 10.1
mm; 45 mm althk ve 20 mm zimba ile 9.1 mm’lik LDH degerleri 6l¢iilmiistiir.
Erichsen testinin 20 mm zimbay1 tavsiye etmesi nedeni ile miimkiin olan bazi
levhalarda 45 mm altlik ve 20 mm zimba ile de testler tekrarlanmistir. Ornek olarak
Sekil 7.74 ve 7.75°te 1 mm kalinliginda 45 mm c¢apinda altlik kullanilarak yapilan
oda sicakligindaki sekillendirme testi sonrast ZEK100-500C-30 dk kodlu levhanin
yandan ve Usten fotografi vardir. Tasarlanan sekillendirme test sisteminden elde
edilen degerler Erichsen indeksi (EI) olarak da kabul edilebilir. ZEK100’(n 14
mm’lik zimba ile test sonuglar1 Erichsen test standartinda belirtilen 20 mm’lik zimba
ile yapilan test sonuglarindan yaklasik %10 fazladir. Sekillendirme testleri
numuneleri kendi i¢inde karsilastirmak i¢in yapilmis olsa da literatiirdeki Erichsen

degerleri ile de %10 azaltilarak rahatlikla karsilastirilabilecekleri diistiniilmektedir.

Sekil 7.74: 1 mm kalinliginda 45 mm ¢apinda altlik kullanilarak yapilan oda
sicakligindaki sekillendirme testi sonrast ZEK100-500C-30 dk kodlu levhanin
yandan fotografi.

Sekil 7.75: 1 mm kalinliginda 45 mm capinda altlik kullanilarak yapilan oda
sicakligindaki sekillendirme testi sonras1 ZEK 100 500C 30 dk kodlu levhanin iistten
ve yandan acil1 fotograflari.

Oncelikle Sekil 7.76’da 1 mm’lik AZ31 alasimi levhalarin sekillendirme testi

sonrast karsilastirmali fotograflar1 bulunmaktadir.
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Sekil 7.76: 1 mm’lik AZ31 alagimi1 levhalarin sekillendirme testi sonrast
karsilastirmali fotograflari: a) AZ31-Hadde hali-25C, b) AZ31-DC Hadde hali-25C,
c) AZ31-350C30dk.-25C, d) AZ31-350C30dk -100C, e) AZ31-350C30dk-125C; f)

AZ31-DC-350C30dk.-25C, g) AZ31-DC-350C30dk.-100C, h) AZ31-DC-
350C30dk.-125C.

Sekillendirme testi sonuglarina 6rnek olarak 1 mm’lik 1 ve 2 serisi levhalarin

sekillendirme testi sonras1 goriintiileri Sekil 7.77 ve Sekil 78’te verilmistir.

Sekil 7.77: 1 mm’lik 1 serisi levhalarin sekillendirme testi sonras1 karsilagtirmali
fotograflari: a) A1-350C30m-100C, b) A1-400C2hr-100C, c) H1-350C30m-RT, d)
H1-400C2hr-RT, €)H1-350C30m-100C, f) H1400C2hr-100C, g) C1-350C30m-RT,

h) C1-400C2hr-RT, i) C1-350C30m-100C, j) C1-400C2hr-100C, k) C1-2-350C30m-
RT, I) C1-3-350C30m-RT.
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Sekil 7.78: 1 mm’lik 2 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi1 karsilastirmali
fotograflari: a) C2.1-350C30m-RT, b) C2.1-400C2hr-RT, c¢) C2.1-350C30m-100C,
d) C2.1-400C2hr-100C, e) C2.1-T-350C30m-RT, f) C2.1-T-400C2hr-RT, g) C2.1-T-
350C30m-100C, h) C2.1-T-400C2hr-100C, i) A2-400C2hr-RT, j) A2-400C2hr-
100C, k) H2-350C30m-RT, I) H2-400C2hr-RT, m) H2-350C30m-100C, n) H2-
400C2hr-100C.

I mm’lik 3 serisi ve 4 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi

karsilastirmali fotograflar1 asagidadir (Sekil 7.79 ve Sekil 7.80).

Sekil 7.79: 1 mm’lik 3 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi1 karsilastirmali
fotograflari: a) A3-350C30m-RT, b) A3-400C2hr-RT, c) A3-400C2hr-100C, d) H3-
350C30m-RT, e) H3-400C2hr-RT, f) H3-350C30m-100C, g) C3-350C30m-RT.
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Sekil 7.80: 1 mm’lik 4 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilagtirmali
fotograflari: a) A4-350C30m-RT, b) H4-350C30m-100C, c) H4-400C2hr-100C, d)
C4-350C30m-RT, e) C4-400C2hr-RT, f) C4-350C30m-100C, g) C4-AsRoll-RT h)

C4-3-350C30m-RT.

I mm’lik 5 serisi, 6 serisi magnezyum alasimi levhalar ile ZEK100 alagimi
levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilagtirmali fotograflar1 Sekil 7.81, Sekil

7.82 ve Sekil 7.83’te verilmektedir.

Sekil 7.81: 1 mm’lik 5 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilastirmali
fotograflari: a) A5-350C30m-RT, b) A5-350C30m-100C, c) A5-400C2hr-100C, d)
H5-400C2hr-RT, e) H5-350C30m-100C, f) H5-400C2hr-100C.
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Sekil 7.82: 1 mm’lik 6 serisi levhalarin sekillendirme testi sonrasi karsilastirmali
fotograflari: a) A6-350C30m-RT, b) A6-400C2hr-RT, ¢) A6-350C30m-100C, d) A6-
400C2hr-100C, e) H6-350C30m-RT, f) H6-400C2hr-RT, g) H6-400C2hr-100C, h)
C6-350C30m-RT i) C6-400C2hr-RT, j) C6-350C30m-100C, k) C6-400C2hr-100C.

Sekil 7.83: 1 mm’lik ZEK 100 alagimi levhalarin sekillendirme testi sonrasi
karsilastirmali fotograflari: ZEK100 a) 350C30m-RT, b) 500C30m-RT ¢) 500C30m-
100C.

Farkli 1s1l iglemler sonras1 1 mm kalinliginda 28 mm ¢apinda altlik kullanilarak
yapilan oda sicakligindaki sekillendirme testleri sonrasi levhalarin iistten fotograflari
asagidadir (Sekil 7.84). Oda sicakliginda yapilan goriintiideki testlerde catlak
davraniglarini inceleyebilmek amaciyla grafit yaglayici kullanmadan tekrarlanmistir.
Catlaklarin ¢ogu hadde yonune (RD:Rolling Direction) paraleldir. Sadece C1-400C-
2sa. numunesi hadde yoniine dik hasara ugramistir. Bu numune 7.0 mm’lik yiiksek
bir sinir kubbe yiiksekligine sahiptir. Ayrica diisiik sinir kubbe yiikseklik degerleri
veren AZ31-DC-350C-30dk ve A3-400C-2sa. numunelerinin ¢atlagi daha diizdiir.
Diger numuneler gibi yay seklinde degildir. Bu nedenle test edilen numunelerin
sekillendirme kabiliyetleri arttikca catlagin yay seklini alabildigi ve hadde yoniinden

uzaklasabildigi varsayilmaktadir.
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ZEK100 500°C 30 dk. 1s1l iglem sonrasi

Sekil 7.84: Farkli 1s1l islemler sonras1 1 mm kalinliginda 28 mm capinda altlik
kullanilarak yapilan oda sicakligindaki sekillendirme testleri sonrasi levhalarin tistten
fotograflar1 (RD:Rolling Direction-Hadde Yonu).

Levhalarin 25, 100 ve 125°C’de gerceklestirilen sekillendirme kabiliyeti testi
ile 6l¢iilen sinir kubbe yiikseklik (LDH: Limiting Dome Height) degerlerine gore Mg
AZ31 alagimlarinin oda sicakliginda sekillendirme kabiliyetleri 3.9 mm LDH degeri
ile ¢cok zayif oldugu goriilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen magnezyum alasimi
levhalar uygun 1s1l islem kosullart sonrast oda sicakliginda 1 kodlu levhalar i¢in 7.0
mm; 2 kodlu levhalar icin 7.4 mm; 3 kodlu levhalar igin 6.9 mm; 4 kodlu levhalar
icin 7.3 mm (hadde hali ise 8.3 mm); 5 kodlu levhalar icin 5.1 mm; 6 kodlu levhalar
icin 5.5 mm LDH degerlerine sahiptir. Ticari geleneksel levhalar arasinda iyi
sekillendirme kabiliyeti oldugu bilinen ZEK100 alagimi levhanin LDH degeri ise oda
sicakliginda 6.7 mm’ye ulasabilmistir. Goriilecegi lizere tez kapsaminda gelistirilen
bircok magnezyum alasimi levhanin oda sicakliginda sekillendirme kabiliyeti

ZEK100’den fazladir. Levhalarin Erichsen indeks degerlerinin de 6-6.7 arasinda
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oldugu gorilmektedir. Bu da bu levhalarin oda sicakliginda sekillendirilebilme
kabiliyetleri oldugunu gostermektedir.

Ayni numara kodlu levhalarin oda sicakliginda sinir kubbe yiikseklik degerleri
incelendiginde C kodlu levhalarin A ve H kodlu levhalara gore daha yiiksek LDH
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. C4 kodlu levhanin sinir kubbe degeri 8.3 mm
ile en ylksek seviyededir. Isil islem gormiis levhalar arasinda C2.1-400C-2sa kodlu
levhanin tiim levhalar arasinda en yiiksek (7.4 mm) degere sahiptir. C2.1-400C-2sa
kodlu levhay1 C4-400C-2sa (7.3 mm) ve C1-400C-2sa (7.0 mm) kodlu levhalar takip
etmektedir.

Levhalar sekillendirme testleri 100°C’de yapildiginda C1-400C-2sa, C2.1-
400C2sa, C3-400C-2sa numuneleri sistemimizle erisebilecek maksimum sinir kubbe
yiiksekliklerine ulasabilmislerdir. Bir¢ok numunenin de sekillendirme kabiliyeti
belirgin sekilde artmistir. Ayni numara kodlu levhalarin 100°C’de sinir kubbe
yiikseklik degerleri incelendiginde C kodlu levhalarin yine A ve H kodlu levhalara
gore daha yiiksek LDH degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Fakat A ve H kodlu
numunelerdeki oda sicakligi degerlerine gore artis C kodludakilere gore genelde
daha fazladir. Bu sonuglar sicaklik ile sekillendirebilme yeteneginin artirabildigini

ispatlamaktadir.

7.3.8. Levhalarin Tekstiir Sonuc¢lari

X-1s1m1 ile elde edilen levhalarin tekstiir incelemeleri sonucu asagidaki
sekillerde levhalarin farkli 1s1l islem kosullar1 sonrasi 0001 tekstiir kutup sekilleri,
maksimum tekstiir siddetleri ve tekstiir siddet renk skalalar1 hadde yonii belirtilerek
gosterilmektedir. Sekil 7.85 ve Sekil 7.86°da a) C1, b) C2, ¢) C3, d) C4 ve e) C6
kodlu levhalarin sirasiyla hadde hallerinin (as-rolled) ve 350°C’de 30 dk. 1sil islem
sonrasi tekstiir sonucglar1 ve 0001 kutup sekilleri belirtilmektedir. C kodlu levhalarda
1s1l islem ile 0001 bazal tekstiir siddetleri azalmaktadir. Ayrica renk cizgileri
merkezden disartya dogru yayilmaktadir. Bu da tekstiiriin bazal tekstiirden rastgele
(random) tekstiire dogru degistigini isaret etmektedir. Bir tek C2.1 kodlu levhada 1s1l
islem ile tekstiir siddeti artmis gibi goziikmektedir. Fakat 1s1l islem sonrasi bazal

kutup seklinde ¢izgilerin merkezden disar1 yayildig: gorulmektedir. Bu durum sadece
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merkezde olusan bir tesktiir siddetinin yiiksek olmasi nedeni ile maksimum tekstiir

siddetinin de yiiksek ¢ikmis olmasi ile ilgilidir.
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Sekil 7.85: a) C1, b) C2, ¢) C3, d) C4 ve ¢) C6 kodlu levhalarin hadde hallerinin

tekstiir sonuglar1 ve 0001 kutup sekilleri.
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Sekil 7.86: a) C1, b) C2, ¢) C3, d) C4 ve e) C6 kodlu levhalarin 350°C’de 30 dk. 1s1l
islem sonrasi tekstiir sonuglart ve 0001 kutup sekilleri.

Ayni kosullarda haddelenmis AZ31 ve ZEKI100 alasimi levhalar ile
karsilastirma numunesi olan AZ31-DC levhanin tekstilir sonuglar1 incelendiginde C
kodlu levhalara gore cok daha yiiksek tekstiir siddetlerine sahip olduklar
gozlemlenmistir (Sekil 7.87 ve Sekil 7.88). En yuksek tekstiir siddeti 20.070 degeri
ile AZ31 levhanin hadde halindedir. AZ31, AZ31-DC kodlu levhalarin 350°C’de 30
dk. ve ZEK100 kodlu levhanin 500°C’de 30 dk. 1sil islemleri sonrasi tekstiir
sonuglar1 hadde hallerine gore tekstiir siddetlerinin azalmakta ve daha rastgele hale
geldiklerini igaret etmektedir. Isil islem ile bu alagimlarin ve C kodlu levhalarin daha

1yi sekillenebilmesinin bir sebebinin de bu oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.87: a) AZ31, b) AZ31-DC ve ¢) ZEK100 kodlu levhalarin hadde hallerinin

tekstiir sonuglart ve 0001 kutup sekilleri.
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Sekil 7.88: a) AZ31, b) AZ31-DC kodlu levhalarin 350°C’de 30 dk. ve ¢) ZEK100
kodlu levhanin 500°C’de 30 dk. 1s1l islemleri sonrasi tekstiir sonuglar1 ve 0001 kutup
sekilleri.
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8. GENEL SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda sivil havacilik uygulamalar1 i¢in yanma direnci yiiksek 1yi
sekillenebilir levha formunda magnezyum alasimi gelistirilmesi hedeflenmistir.
Alagim tasarimi olarak farkli oranlarda Zn (¢inko) ve Y (itriyum) elementleri
kullanilmistir. Ca (kalsiyum) elementinin Mg-Zn-Y alagiminin mekanik 6zelliklerine
ve yanma direncine etkisini incelemek amaciyla farkli oranlarda CaO’dan baglayarak
kalsiyum elementi de ilave edilmistir. Hadde alasimlarinda (1-6) 2 farkli Zn-Y (%ag.
27n, 0.44Y ve 3 Zn, 0.7 Y) oranlar i¢in 4 farkli kalsiyum orani1 (0, 0.2, 0.3 ve 0.7)
kullantlmistir.

Mikroyapisal incelemeler Ca elementi ilavesi arttikca ikincil fazlarin tane
sinirlarinda  boyut ve sayisimin - arttifimm - gostermektedir. Daglama sonrasi
mikroyapilar Ca elementi ilavesi ile kalsiyumlu fazlarla sinirlandirilmis alt tanelerin
sayisinin arttig1 ve tane boyutunun da azaldigi goriilmiistiir. Homojen tav ile hadde
alagimlarinda dokiim mikroyapisina gore tane ve alt tane sinirlarinda bulunan ikincil
fazlarin kalinlik ve sayilarinin azaldigi ve tane i¢ine ¢okeldikleri gozlemlenmistir.

Alasimlarinda 4-5-6 kodlu numunelerin sertlik degerleri 1-2-3 kodlu
olanlarinkinden biiyiiktiir. Zn ve Y oranlar1 arttik¢a ve ayrica Ca orani arttikca sertlik
artmaktadir.

Hadde sonrasi1 6zellikle 1s1l islem ile numunelerin dokiim yapilarinin es eksenli
levha tane yapisina doniisebildigi goriilmiistiir. Kalsiyumsuz 1 ve 4 kodlu levhalarda
ikiz yapist gozlemlenmistir. Ortalama tane boyutlar1 4-25 pm araliginda, genelde 20
um civarinda yer almaktadir. Ayrica oda sicakliginda yapilan ¢ekme testleri
gelistirilen magnezyum alasimi levhalarin 1s1l igslem sonras1 215-250 MPa UTS ve
%20-27 uzama degerlerine sahip olduklarini gostermektedir.

Magnezyum alasimi levhanin oda sicakliginda sekillendirme kabiliyeti ticari
AZ31 ve ZEK100’den fazladir. Levhalarin Erichsen indeks degerlerinin de 6-6.7
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu da bu levhalarin oda sicakliginda
sekillendirilebilme kabiliyetleri oldugunu gdstermektedir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen hadde prosesini, tutusma ve g¢ekme
testlerini dogrulamak ve geleneksel malzemelerle karsilastirmak amaciyla bazi
alagimlar da kullanilmistir. Tutusma testleri ile gelistirilen magnezyum alasimlarinin

tutugsma sicakliklar1 elde edilmistir. Ayrica ayni yontem ile saf magnezyum ile
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geleneksel ticari magnezyum alagimlarmin (AZ31, WE43, ZE41, ZK60, ZEK100)
tutusma sicakliklar1 karsilastirma amaciyla ol¢iilmiistiir (Sekil 7.38). En az alasim
oranma sahip ve kalsiyumsuz C1 alasimi haricindeki tez kapsaminda gelistirilen
magnezyum alasimlar ticari levha alasimlarindan daha yiiksek tutusma sicakliklarina
sahiptir.  Sadece 958°C tutugma sicakligina ulasmis WE43  alasimin
gecememislerdir. WE43 alasgimi bilinen en yliksek tutusma dayanimina sahip ticari
magnezyum alagimidir.

Bu sonuglar gelistirilen magnezyum levha alagimlarinin 1lik hadde ile levha
haline getirilebildiklerini, iyi sekillenebildiklerini, uygun mekanik O6zelliklerde
olduklarint ve sonug olarak sivil havacilik uygulamalarinda yer bulabilmeleri igin
biiyiik potansiyele sahip olduklarim gdstermektedir. Bu tez ¢alismast TUBITAK
destekli 218M560 kodlu, TUBITAK MAM Malzeme Enstitlisii ve Korea Institute of
Industrial Technology-KITECH tarafindan yiiriitiilen projenin pargasidir.
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