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ÖZET 

UÇAK YOLCU KOLTUKLARINDA MAGNEZYUM ALAŞIMLI DİZAYNLA 

AĞIRLIK TASARRUFU VE ÇOKLU BİLEŞENLİ ALAŞIM GELİŞTİRME  

Alican ATAMAN 

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Anabilim Dalı 

Anadolu Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü 

Mayıs, 2017 

Danışman: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA 

Bu çalışma, uçak yolcu koltuğu parçalarında ağırlık tasarrufu sağlamak amacıyla 

uygun magnezyum alaşımları seçmek, uygun şekillendirme prosesleri kullanarak prototip 

parçaları imal etmek, var olan standartlara göre test etme amacını taşır. Bilgisayar 

programları vasıtasıyla mekanik özellikleri bilinen bir magnezyum alaşımı WE43 

üzerinden gerilme analizlerine dayalı bir tasarım yapılmıştır. Ayrıca çok bileşenli 

magnezyum alaşımları geliştirilmeye çalışılmıştır. Magnezyumun gösterdiği bir seri sıra 

dışı davranışlar nedeniyle tasarımında, kullanılacak alaşım seçimi çok önemli olmakla 

birlikte tek başına yeterli olmayıp, uygun şekillendirme proseslerinin tespit edilmesi 

gereklidir. Bu açıdan bakıldığında çalışmalarımız sonucu elde edilen ümit veren alaşım 

bileşimleri olsa da, uygulama konusu parçalar için, özellikleri çok geniş çaplı olarak 

belirlenmiş ticari WE43 alaşımının kullanılması doğru bulunmuştur. Alaşım 

geliştirmede, argon atmosferli laboratuvar tipi bir fırın kullanılmıştır. Tasarımlar, bu 

çalışmanın ortağı ASSAN-HANİL A.Ş.’de bulunan mevcut bilgisayar programları ve 

mühendislik girdisi ile mümkün olabilmiştir. İteratif olarak ve ‘incrimental increase’ 

(adımlı artırımlar) ile belirli bir minimum şeklin geliştirilmesi şeklinde gerçekleştirilen 

boyutlandırma, bir yandan yine bilgisayar ortamında gerilme analizlerine tabi tutularak 

özgün bir tasarım ortaya çıkarılmıştır. Çalışma sonucu elde edilen yeni ‘spreader’ tasarımı 

ve testleri, alaşım geliştirmede elde edilen ve en az bir özelliği ile ümit vadeden alaşım 

bileşimleri, kullanılan deneysel ve inceleme yöntemleri aşağıda sunulmuştur. 

Anahtar Sözcükler: Magnezyum, Ağırlık tasarrufu, Hafif alaşım, Uçak koltuk iskeleti. 
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ABSTRACT 

WEIGHT REDUCTION IN AIRCRAFT PASSENGER SEATS BY DESIGNING 

MAGNESIUM ALLOYS AND DESIGNING MULTI-COMPONENT ALLOYS  

Alican ATAMAN 

Department of Material Science and Engineering 

Anadolu University, Graduate School of Science  

May, 2017 

Supervisor: Prof. Dr. Ali Arslan KAYA 

The aim of this project is to produce aircraft seat ‘spreaders’ and test them for the 

purpose of weight reduction. A design was made through stress analysis and simulations 

using computer programs based on WE43 alloy. Furthermore, magnesium alloys 

composed of multi-element additions were designed through extensive melting trials. 

Due to a number of anomalous behavior magnesium, selection of a suitable alloy is 

equally important as the manufacturing route for any part. WE43 alloy of known 

properties were chosen for the production of the spreaders. A laboratory scale furnace 

and argon atmosphere was used for alloy development. Spreaders were not made of these 

novel compositions as they would necessitate samples from large-scale melts that 

exceeded the frame of this thesis study. The design study was made possible thanks to the 

computer programs and engineering input made available by ASSAN-HAIL Co., the 

project partner in SANTEZ project through which this thesis work has been undertaken. 

An original design was obtained by using computer analysis that were conducted through 

incrementally increasing the dimensions iteratively starting from a basic minimum shape, 

while subjecting it to stress analysis simulations. This work presents a new ‘spreader’ 

design and its test results, the alloy compositions that were achieved through alloy 

development and found promising based on at least one aspect, and the experimental 

methods and examinations methods used.  

Keywords: Magnesium alloys, Weight saving, Light alloys, Aircraft seat parts. 
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1. GİRİŞ

1.1. Magnezyum 

Magnezyum (Mg), 1.738 g/cm3 özgül ağırlığıyla metaller arasında çok önemli bir 

konuma sahiptir. Yapısal metallerin en hafifi olmasının yanı sıra sahip olduğu ses/titreşim 

sönümleme, manyetik kalkan olma, geri dönüşebilir ve çok bulunur olması özellikleri, 

onu mühendislik uygulamaları açısından tercih edilir yapmaktadır. Alüminyum ve çeliğe 

kıyasla çok daha hafif olan magnezyum, ağırlık tasarrufunun gerekli olduğu 

uygulamalarda mühendislik gereklerine karşılık verme potansiyelinde olması nedeniyle 

otomotiv, havacılık gibi çalışma alanlarında yükselen bir değer haline gelmektedir [1]. 

Petrol türevi yakıt kullanan her türlü araçta, yakıt tasarrufunu arttırmak ve karbon 

emisyonunu azaltmak için gerekli olan hafif konstrüksiyon ihtiyacını karşılamak 

amacıyla hızla magnezyum alaşımları geliştirilmekte ve kullanıma girmektedir [2]. Tablo 

1.1’de magnezyumun, alüminyumun ve çeliğin yoğunluklarının ve dirençliklerinin 

kıyaslanması görülmektedir [3]. 

Magnezyum alaşımlarının kullanımını sınırlayan önyargılar olduğu kadar, metalin 

alaşımlamayla geliştirilmesi gereken ve geliştirilebilen ve bazı uygulamalarda da tasarım 

konseptleriyle üstesinden gelinen bazı özellikleri vardır. Söz konusu problematik unsurlar 

düşük korozyon direnci, yüksek sıcaklık direncinin (sürünme) düşük olması ve mekanik 

anizotropidir. Bu projede sürünme direnci, söz konusu uygulama alanı nedeniyle bir 

problem teşkil etmeyecektir. Esasen, uçak kabini ortamında, yani sıvılar ve korozif 

ortamlarla temas etmeyeceği servis koşullarında çalışacak parçalar hedeflendiği için ve 

yüzey koruma için mevcut pek çok yöntemin uygulanabileceği bir mühendislik çalışması 

olması nedeniyle “korozyon direnci düşüklüğü” problemi de bir engel teşkil etmez. 

Magnezyumun alaşımsız halde bile kuru ortamdaki korozyon direnci karbon 

çeliklerinden daha düşük değildir. 
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Tablo 1.1 Magnezyum, alüminyum ve çeliğin yoğunluklarının ve dirençliklerinin kıyaslanması [3]. 

 

Görsel 1. 1’de otomobil komponentlerinde ağırlık olarak Mg-Al-Çelik arasındaki 

farklar ve potansiyel ağırlık tasarrufu oranları görülmektedir [4, 5]. 

 

 

Görsel 1. 1 Araba parçalarında Mg-Al-Çelik arasındaki ağırlık farkı [4,5]. 

1.1.1. Deformasyon davranışı 

Hekzagonal sıkı paket (HSP) kristal yapısındaki magnezyum ve alaşımları, bu 

yapının sahip olduğu sınırlı sayıdaki kayma sistemleri nedeniyle oda sıcaklığında düşük 

şekillendirme kapasitesine sahiptir [6]. Şekillendirmeye etki eden süneklik özelliğinin 

geliştirilmesinde, tane boyutunu küçültmek ve alaşımlama yolu ile aksi takdirde sadece 

225⁰ C’nin üzerinde hareketlenen ilave kayma sistemlerini (prizmatik ve piramidal 

düzlemler) hareketlendirmek ve bu mekanizmaların bir diğer sonucu olarak tekstür 

eğiliminin bozulmasını sağlamak genel yaklaşımlar olarak sayılabilir [7-11]. 
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Magnezyum metali, son derece kompleks davranışlar gösterir ve belki de başka 

hiçbir metalik sistemde görülmeyecek kadar çok sayıda anomali (sıra dışı davranışlar) 

sergiler. Örneğin, deformasyonla şekillendirilmiş magnezyum ve alaşımlarında çekme ve 

basma yönlerinde gözlemlenen akma gerilmeleri birbirinden çok farklıdır ve basma 

yönündeki mukavemet çekme yönüne kıyasla %40’a varan düşük değerler gösterir. 

Kayma ve ikizlenme gibi birbirinden çok farklı deformasyon mekanizmaları gerilme ve 

sıcaklığa bağlı olarak ardışık bir sıra izlerken bu parametrelerle gösterdikleri değişimler 

de aynı oranda değildir. [12]. 

Magnezyumun elektron dizilimi, 1s22s22p63s2, atomları arasındaki bağda kovalent 

komponent oluşmasına izin vermez ve düşük elastisite modülüne ve düşük kayma 

mukavemetine neden olur [13]. Ayrıca atom düzlemleri arası mesafenin ve Burger 

vektörünün büyük olması bazal düzlemler haricinde kaymayı zorlaştırır ve ikizlenmenin 

daha kolay olmasına yol açar.  

Magnezyum ve alaşımları, düşük simetrili hekzagonal kristal sistemi nedeniyle 

deformasyon içeren şekillendirme proseslerinde tekstür oluşturmaya özellikle eğilimlidir. 

Bu nedenle, hem şekillendirme prosesleri esnasında hem de kullanım koşullarında 

üzerine yüklenen gerilmenin yönüne bağlı olarak farklı mekanik özellikler gösterir [14]. 

Plastik davranışı son derece anizotropik olan magnezyum, elastik deformasyon ve 

ısıl elastik katsayıları açısından ise diğer hekzagonal yapılı metallere (Ti ve Zr gibi) 

kıyasla neredeyse tamamen izotropiktir [15,16]. Ancak magnezyumun elastisite modülü 

alüminyum ve çeliğinkine kıyasla daha düşüktür. Magnezyumun elastisite modülü ve 

Poisson oranı sırasıyla yaklaşık 45 GPa, ve 3.5 değerindedir [17]. 

Diğer metallerde olduğu gibi magnezyumda da kayma veya ikizlenme gibi mekanik 

deformasyon mekanizmalarından hangisinin aktive olacağı ve bu mekanizmaların 

gerçekleştiği atomik düzlem ve yönlerin ne olacağı “Critical Resolved Shear Stress – 

CRSS” değerine bağlıdır. CRSS değeri ise parça üzerine binen gerilme yönüne bağlı 

olarak Schmid yasası ile belirlenir [16]. Bu açıdan değerlendirildiğinde magnezyum 

kristalinde en düşük CRSS değeri bazal düzlemler, uzama ikizlenmesi (extension 

twinning), prizmatik kayma, piramidal kayma olarak sırasıyla artar. Oda sıcaklığında 

bazal düzlemler ve uzama ikizlenmesi CRSS değerleri birbirlerine çok yakın olduğundan 

her ikisi de pratikte paralel olarak gerçekleşir. CRSS değerlerinin in situ çalışmalarla 
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tespit edildiği pek çok araştırma mevcuttur [18-24]. Bazal ve bazal-olmayan kayma 

sistemleri için polikristalin malzemede ölçülen CRSS değerleri sırasıyla 0.5 ve 55 MPa 

düzeyindedir [25-29]. Tek Kristal Mg üzerindeki deneylerde bazal kayma hareketi için 

CRSS değerinin 5MPa, uzama ikizlenmesi için 10MPa, prizmatik kayma için 20MPa, 

pyramidal kayma için 40MPa ve kısalma ikizlenmesi için ise 70-80MPa aralığında 

olduğu tespit edilmiştir [30]. CRSS değerleri sıcaklık arttıkça düşer, ancak bu düşüş 

200ºC’ nin üzerinde bazal ve bazal olmayan düzlemler için aynı ölçüde olmaz. Bütün bu 

değerler, magnezyum ve alaşımlarında deformasyonu gerçekleştiren mekanizmaların 

aynı gerilme seviyelerinde hareketlenmeyeceğini göstermektedir. 

Magnezyum ve alaşımlarının deformasyon kapasitesinin ve mukavemetlerinin 

artırılması diğer metallere kıyasla daha karmaşık mekanizmalar ile değerlendirilmek 

durumundadır [31-42]. Örneğin spesifik kristal düzlemlerinde ve yönlerinde istif hatası 

enerjisi değişimi (Stacking fault energy, SFE), serbest elektron yoğunluğu dağılımı (free-

electron density distribution) gibi kavramlar kullanılarak, esasen sıcaklık olarak farklı bir 

eşik değerde aktif hale gelen prizmatik ve piramidal kayma düzlemlerinin deformasyon 

kapasitesini artırmak için daha erken aktif hale gelmesi ve/veya mukavemet açısından 

ikizlenmenin geciktirilmesi gibi hedefler söz konusudur [12]. 

Etkin alaşım elementi seçiminde kılavuzluk eden bir başka parametre de EWF 

(electron work function)’dır. EWF, SFE ve serbest elektron yoğunluğu dağılımı katılan 

alaşım elementlerinin türü ve miktarı ile ilişkilidir ve sonuç olarak elastisite modülü ve 

mukavemet değerleri bu parametrelerle değişir [21,25-27].  

Şekil 1.1’de farklı elementlerin EWF değerlerine göre magnezyumun mukavemet 

ve süneklik özelliklerine etkisi görülmektedir [43]. 

 

Şekil 1.1 Farklı elementlerin EWF değerlerine göre Mg’nin mukavemetine ve sünekliğine etkileri [43]. 
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Saf magnezyumun kullanımını sınırlandıran bir diğer durum ise magnezyumun 

çabuk tutuşabilirliği ve oksitlenebilirliğidir. Tutuşabilir olması durumu daha çok 

magnezyumun tozu veya talaşı gibi yaklaşık 200 µm boyutun altında olan formları için 

daha kolay gerçekleşir [44]. Saf magnezyumun tutuşma sıcaklığını farklı element 

ilaveleri ile değiştirmek mümkündür. Alüminyum (Al), çinko (Zn), kadmiyum (Cd), 

mangan (Mn) gibi element ilaveleri tutuşma sıcaklığını düşürürken [45, 46], kalsiyum 

(Ca) [47] ve nadir toprak elementi ilavesi ise bu sıcaklığı yükseltmektedir [48]. Şekil 

1.2’de farklı alaşım elementlerinin ilavesiyle, magnezyum elementinin tutuşma 

sıcaklığında meydana gelen farklar görülmektedir [49]. 

 

(a)                                                                  (b) 

Şekil 1.2(a) Mn-Cd- Zn-Al eklenmesi (b) bazı nadir toprak elementlerinin eklenmesi ile tutuşma sıcaklığı 

arasında ki ilişki ( ısıtma hızı her iki durumda da 5 oC/dk’dır.)[49]. 

Tutuşma (alevlenme) durumu tabiatı gereği yüksek sıcaklık oksidasyonu demektir 

[50]. Bu durum katı ve sıvı hal reaksiyonlarını içermekle birlikte her iki hal için de alaşım 

yüzeyinde katı oksit tabakası koruma görevi görür [51]. Eğer, bu tabaka MgO ise koruma 

görevi sağlıklı gerçekleşmez. Genel olarak bu çalışmalar, nadir toprak elementleri ya da 

oksijen yatkınlığı yüksek elementler yardımı ile ya da alaşım bileşimi ve üretim 

süreçlerinin mikro yapı üzerinde ki etkileri düşünülerek yapılır. Şekil 1.3’de Ca ve Y 

elementlerinin AZ31 ve AZ61 alaşımlarının tutuşma sıcaklıklarına etkileri görülmektedir 

[52]. 
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Şekil 1.3 Ca ve Y elementlerinin, AZ31 ve AZ61 alaşımlarının tutuşma sıcaklıklarına etkileri (yüksek 

sıcaklık oksidasyonu ile bağlantılı) [52]. 

Magnezyum alaşımları açısından bakıldığında teknik uygulamalar, düşük 

sıcaklıklarda gelişmiş şekillendirilebilme ve düşük yönlenme (tekstür) gerektirmektedir 

[53]. Güçlü kristalografik tekstür söz konusu olduğunda yapıdaki tanelerin büyük 

çoğunluğu bazal düzlem yönünde yönlenmiş olur. Yeniden kristalleşme ise 

magnezyumda bu yönlenmenin değişmesinde etkili bir rol oynayamamaktadır [54]. Bu 

güçlü tekstürlü yapı, yine yönlenmiş bir yeniden kristalleşmiş yapıya, düşük uzamaya ve 

sınırlı deformasyon kabiliyetine sebep olur. Bu tekstür ne kadar zayıf ise malzemede 

şekillendirme kabiliyeti o kadar iyidir [55]. Ball ve Prangnell yaptıkları çalışmada, 

itriyum da içeren yüksek miktarda nadir toprak elementi ile hazırlanmış WE54 alaşımıyla 

gerçekleştirdikleri ekstrüzyon işleminden sonra zayıf tekstür elde etmeyi başarmışlardır 

[56]. Anlaşılacağı üzere, tekstürün giderilmesi üzerinde nadir toprak elementlerinin etkisi 

büyüktür. 

1.2. İtriyum 

İtriyum, nadir toprak mineralleri içerisinde en çok bulunan fakat doğada asla serbest 

halde bulunmayan bir elementtir [57]. Yer kabuğunun yaklaşık 31 ppm kadarını itriyum 

oluşturmakta bu da onu en bol bulunan elementler sıralamasında 28. yapmaktadır [58, 

59]. Az miktarlardaki itriyum (0,1%-0,2%), magnezyum, krom, molibden vb. metallerin 

tane boyutunu küçültmek için kullanılır [60]. Ayrıca alüminyum ve magnezyum 

alaşımlarında mukavemet artışı sağlar [61]. Alaşımlara itriyum ilavesi, işlenebilirliği 
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geliştirir, yüksek sıcaklık rekristalizasyonuna olan direnci arttırır ve yüksek sıcaklık 

oksidasyonuna olan direnci güçlendirir [62]. Saf magnezyuma itriyum ilavesi ile ilgili 

yapılan bir çalışmada, 3% (ağırlıkça) Y ilavesi Mg’un oda sıcaklığındaki sünekliğini 5 

kat arttırmıştır [34]. Saf magnezyumun oda sıcaklığındaki deformasyonu, bazal <a> 

kayma ve {10-12}<10-11> ikizlenmesi ile sınırlıdır [10, 63]. İtriyum katkısı yapılarak, 

{10-11}<10-12> ikizlenmesi, {10-11}{10-12} ikincil ikizlenme ve piramidal <c+a> 

kayma geliştirilebilmiştir [64]. Bu gelişme sayesinde oda sıcaklığındaki deformasyon 

kapasitesinde de artış görülür. 

1.3. Mg-Y-X Alaşımları 

Yukarıda da bahsedildiği üzere itriyum magnezyum alaşımlarına küçük miktarlarda 

dahi ilave edilse mekanik ve kimyasal özellikler olarak ciddi katkılar sağlamaktadır. Son 

zamanlarda geliştirilen yüksek performanslı magnezyum alaşımları ( Mg-10Gd-5Y-

0.5Mn ve Mg-10Gd-3Y-0.4Zr) sahip oldukları spesifik mukavemet, oda sıcaklığı ve artan 

sıcaklıklarda akma mukavemetleri ile hali hazırda kullanılan magnezyum alaşımlarından 

daha iyi sonuçlar vermektedirler [65, 66]. Yine de bu alaşımların sünekliği (T6 

durumunda 1% den az), nadir toprak elementi içeriğinin fazlalığından dolayı çok 

düşüktür. Yapılan başka bir çalışmaya göre, itriyum ve neodimiyum içeren alaşımların 

sıcak ekstrüzyon sırasında daha zayıf tekstür verdikleri görülmüştür [56]. Ayrıca, Mg-4Y 

ikili alaşımıyla elde edilen sonuçta süneklik değerinin saf magnezyumdan %25 daha iyi 

olduğu tespit edilmiştir [67]. Sandlöbes ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışma Mg-Y 

alaşımlarında, süneklik ve istif hatası enerjisi arasında bir ilişki olduğunu göstermiştir. 

Sonuçlar gösteriyor ki Mg-Y sisteminde itriyum ilavesiyle, birincil bazal kayma 

sistemine ilaveten bazal+piramidal kayma sistemi de hareketlenmektedir ve bunun nedeni 

aktif hale geçen düzlemlerdeki istif hatası enerjisinin düşmesidir [34, 36].  

İtriyumun diğer nadir toprak elementlerine kıyasla magnezyumun içerisinde daha 

çok çözünmesi (maksimum kütlece %12,5) bu elementin alaşımlamada diğer nadir toprak 

elementlerine kıyasla daha çok tercih edilmesine sebep olmuştur. Şekil 1.4’de itriyum 

elementinin magnezyum elementiyle oluşturduğu ikili faz diyagramı görülmektedir [68]. 
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Şekil 1.4 Mg-Y ikili faz diyagramı [68]. 

Y elementinin sahip olduğu Pilling-Bedworth oranı (1.39, aynı oran Mg için 

0.81’dir.), bu elementle hazırlanan Mg alaşımında oksidasyon direncinde de artış 

sağlamaktadır. Bu elementin oluşturduğu oksit, hem oksit filmin yüzeyde daha iyi 

tutunmasına hem de matriste mukavemet artışına katkı sağlamaktadır [69, 70]. Bu 

konuyla ilgili yapılan başka bir çalışmada ise, Y içeriğinin artması ve Mg24Y5 metaller 

arası bileşiğinin oluşması durumunda korozyon hızında ve katodik reaksiyon hızında artış 

tespit edilmiştir [71]. 

Kawamura ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, hızlı katılaşmış toz metalürjisi 

tekniği ile elde edilen MgY2Zn1 (atomca%) alaşımının oldukça yüksek çekme 

mukavemeti değeri (610 MPa, oda sıcaklığında %5 uzama)  verdiği görülmüştür [72].  

İtriyum elementinin Mg alaşımları içerisinde yarattığı bir diğer önemli etki ise, tane 

boyutunu küçülterek alaşımın mekanik özelliklerinin gelişmesine katkı sağlamaktır. Bu 

konuyla ilgili Dong ve ekibinin yaptığı bir çalışmada, Mg-7Li alaşımına eklenen kütlece 

%7 itriyumun, ortalama tane boyutunu 100µm’den 2-8µm’ye düşürdüğü, ayrıca 

maksimum çekme dayanımında %26,3 artış sağlarken uzama miktarında ise %27,3 artış 

gösterdiği rapor edilmiştir. Ayrıca aynı çalışmada, mikroyapısal iyileşmesinin 

gerçekleşmesinde ve mekanik özelliklerin gelişmesinde Mg24Y5 metaller arası bileşiğinin 
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β-Li matrisi içerisinde dağılması ve Al2Y metaller arası bileşiğinin α ve β fazları arasında 

bulunan sınırlarda oluşması büyük rol oynamaktadır [73]. 

Mg-Zn-Y alaşımlarının sıkça kullanılmaya başlamasıyla birlikte, bir çeşit yarı 

(quasi) kristal faz olan I fazının ( Mg3Zn6Y) varlığı da tespit edilmiştir. Bu alaşımların, 

yüksek sertlik, yüksek mukavemet ve düşük yüzey enerjisi özelliklerine sahip yirmi 

eşkenar üçgen yüzlü (icosahedral) I fazı ile mukavemet artışı sağladıkları görülmüştür 

[74, 75]. Oluşan farklı fazların alaşım üzerindeki etkilerinin farkını inceleyen başka bir 

çalışmada, Mg-6Zn-1Mn alaşımına sırasıyla 0.71, 1.83, 3.02, 6.09 (kütlece %) Y katkısı 

yapılmış ve oluşan mikroyapılar ve mekanik özellikler incelenmiştir. Görsel 1. 2’de 

mikroyapı farkları görülmektedir [76]. 

 

Görsel 1. 2 (a) Y katkısız (b) 0.71Y (c)1.83Y (d) 3.02Y (e) 6.09Y alaşımlarının mikroyapı görüntüleri 

[76]. 

Bu çalışmanın sonucunda itriyum katkısının, Mg-6Zn-1Mn alaşımının mekanik 

özelliklerini geliştirdiği anlaşılmıştır. Y katkısı miktarca arttıkça 

I(Mg3YZn6)(icosahedral) fazının yoğunluğu azalmış ve kaybolmuştur. Bu faz yerini 

kendisinden daha stabil olan W ve X fazlarına bırakmıştır. Bu yüzdendir ki yapılan Y 

katkısı miktarları arasında en büyük etkiyi, oluşumlarına sebep olduğu W 
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(Mg3Y2Zn3)(kübik) ve X (Mg12YZn)(LPSO) fazı ile 6.09Y% (kütlece) katkısı yapmıştır. 

Bu katkıyla elde edilen değerler, çekme mukavemeti 389 MPa ve akma mukavemeti 345 

MPa olmuştur. Bunun yanı sıra alaşım %6,4 uzama göstermiştir [76]. 

1.4. WE43 (Mg-Y-RE) Alaşımı 

İtriyum, magnezyum matrisi için alüminyum ve mangandan daha iyi bir katı çözelti 

sertleştiricisidir. Genel olarak WE serisi alaşımlar, dökümle kolay üretilir, T6 ısıl işlem 

koşullarında tam olarak sertleştirilebilir ve yüksek sürünme direnci gösterirler. Bunlara 

ilave olarak bu alaşımlar, yüksek kırılma ve korozyon direncine sahiptirler [77]. Şekil 

1.5’de WE serisi magnezyum alaşımları ile diğer magnezyum alaşımlarının UTS 

değerlerinin sıcaklığa bağlı kıyaslaması görülmektedir. 

 

Şekil 1.5 (a) WE serisi ve diğer magnezyum alaşımlarının UTS değerlerinin sıcaklıkla değişimi. (b) 200 

oC’ de 100s bekletilen magnezyum alaşımlarının 0,2% plastik gerinim – uygulanan gerilme 

değerleri grafiği [77]. 

WE43 alaşımı ile ilgili yapılan bir diğer çalışmada bu alaşımın yanma davranışı 

incelenmiştir. Ravi Kumar ve arkadaşlarının yaptığı bu çalışmada, WE43 alaşımının hava 

ortamında indüksiyonla ısıtıldığında, 730 oC sıcaklığa kadar alevlenmediği bulunmuştur. 

Alevlenmeye karşı gösterilen direncin sebebi olarak, itriyumun alaşımın oksitlenmesini 

geciktiren, yüzeyde oluşan oksit tabakanın içerisinde oynadığı rol gösterilmiştir [78]. 

Amerikan Federal Aviation Agency (FAA)’den Marker’ın tam ölçekli uçak 

simülasyonu kullanarak yaptığı geniş araştırmalar göstermiştir ki, WE43 alaşımı iyi 

alevlenme direncine sahip olup aynı zamanda uçak içerisinde hali hazırda kullanılmakta 

olan alüminyum alaşımları ile kıyaslanabilir durumda bulunmaktadır. Temsili uçak 

gövdesinin yanında büyük miktar jet yakıtının alevlendirilmesi ile çarpışma sonrası 

yangın durumu simülasyonunda gerçekleştirilen bu deneyler sonucunda WE43 ve AZ31 

alaşımlarının yanma davranışları değerlendirilmiştir. Bu değerlendirilmeler, hali hazırda 
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kullanılan alüminyum alaşımın test sonuçları referans alınarak yapılmıştır ve sonuçlar 

göstermiştir ki WE43 alaşımı, yolcu kabini içerisinde çıkacak bir yangında tehlike 

seviyesini arttırmamaktadır [79,80]. 

Yapılan bir diğer çalışmada AZ91, AZ31 ve WE43 alaşımlarının tutuşma 

sıcaklıkları ve yanma davranışları incelenerek yüksek alevlenme direncine sahip 

magnezyum alaşımları geliştirmek için uygun metodolojiyi tanımlamak hedeflenmiştir. 

Çalışmada kullanılan alaşımların kimyasal kompozisyonları Tablo 1.2’de ki gibidir [81]. 

Tablo 1.2 Kullanılan alaşımların kimyasal kompozisyonları. [81] 

 

Kullanılan alaşımlar, küp şeklinde (15mm x 15mm x 15mm) hazırlanarak ısıya 

maruz bırakılmışlardır. Şekil 1.6 Alaşımların alevlenme sıcaklığını bulmak için yapılan 

deney düzeneği görülmektedir [81]. 

 

Şekil 1.6 Alaşımların alevlenme sıcaklığını bulmak için yapılan deney düzeneği [81]. 

Bu deney sonucunda, en yüksek alevlenme sıcaklığına WE43 alaşımının (644 oC) 

sahip olduğu görülmüştür. WE43 alaşımını sırasıyla AZ31(628 oC) ve AZ91(600 oC) 

takip etmiştir. WE43 alaşımının yüksek alevlenme sıcaklığına sahip olmasının sebebi 

yüksek miktarda itriyum içermesidir. AZ91 ve AZ31 alaşımlarının alevlenme 

sıcaklıklarını arasındaki farkın sebebi ise Al miktarının farklı olması olarak 

yorumlanmıştır. Al miktarı arttıkça alevlenme sıcaklığı düşmüştür. Şekil 1.7’de 
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alaşımların alevlenme sıcaklıkları, grafikte lineer artış devam ederken keskin sıcaklık 

artışının olduğu noktalar olarak belirtilmiştir [81]. 

 

Şekil 1.7 Lineer olarak ısıtılan alaşımların keskin sıcaklık artışı gösterdikleri noktalar alevlenme 

sıcaklıklarıdır. [81] 

Deney bittikten sonra soğuma gerçekleştiğinde alaşımların fiziksel görüntüsü 

Görsel 1. 3’de ki gibi olup, AZ91 alaşımının bazı metalik alaşım içeriğinin korunduğu, 

AZ31 ve WE43 alaşımlarının ise tükendiği görülmektedir [81]. 

 

Görsel 1. 3 Soğuma sonrası alaşımların fiziksel görüntüsü [81]. 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu çalışmadaki ticari olarak mevcut magnezyum alaşımlarının mekanik değerleri 

üzerinden, bilgisayar programlarıyla gerilme analizlerine dayalı tasarımlar yapılmıştır. 

Çalışmanın bu evresi doğal olarak iteratif olarak yürütülmüştür. Bu tasarım çalışması 

aşamasında deformasyonla şekillendirilmiş magnezyum alaşımlarının büyük ölçüde 

mekanik anizotropi göstermesi de göz önüne alınmıştır. Ancak söz konusu simülasyon 

programları anizotropik verilere dayalı çalışmadığından, tasarımlar parçanın vereceği 

minimum değerler kullanılarak yapılmak zorunda kalınmıştır. Esasen bu husus potansiyel 

ağırlık tasarrufunun aleyhine bir yaklaşımdır. Ancak yine de yaklaşık %16’lık bir ağırlık 

tasarrufu sağlanmıştır. 

Mekanik özelliklerdeki bu anizotropi probleminin çözümü diğer metallerde 

yeniden kristalleşme tavlaması ile mümkündür. Ancak magnezyum ve birçok alaşımı bir 

anomali gösterir ve yeniden kristalleşme ile tekstür giderilemez. Magnezyumun bu 

özelliğinden dolayı alaşım seçimi çok kritik bir husustur. Uygun çökelti partiküllerine 

sahip az sayıda magnezyum alaşımında (genelde RE, yani nadir toprak elementleri 

içerenler) yeniden kristalleşme tekstürü büyük ölçüde giderebilmektedir. Ancak bu 

çalışmaya konu havacılık komponentlerine uygulanan standart yanmazlık testi (Federal 

Aviation Agency –FAA- koşuludur) başarısı da bir zorunluluktur. Alaşım geliştirme 

çalışmalarımızdan elde edilen bileşimlerin bu tür standart testlere tabi tutulması, bu 

projenin bütçesi dâhilinde mümkün olamamıştır. Dolayısıyla, tasarımı yapılmış olan 

parçaların imalatı için bu testleri geçtiği FAA tarafından test edilmiş bir alaşım olan 

WE43 seçilmiştir.  

Projenin alaşım geliştirme çalışmalarında element seçimleri öncelikle literatürde 

mevcut bilgiye dayanarak yapılmıştır. Ancak dünyadaki eğilimler de göz önüne alınarak 

başlangıçta seçilen sistemler olan ve alaşım içerikleri %3 ila 5 olan Mg-RE-Zn, Mg-Zn-

Y, Mg-Sn-Y, Mg-Pb-Y sistemleri haricinde de yüksek Al içerikli ve RE veya Y gibi 

stratejik elementleri içermeyen alaşımlar da hazırlanmıştır. Projede çalışılacak başlangıç 

alaşım bileşimlerine sahip alaşımların her birinden 50 Kg. olmak üzere ve alaşım 

modifikasyonları sırasında alaşım hazırlamak için gerekli metalik elementlerden toplam 

200 Kg metalik malzeme sarfı alımı için yurt dışına sipariş verilmiştir. Ergitmeler, 14,5 

cm boyunda ve 10 cm çapında silindirik veya 21x21x5 cm boyutlarında kare prizma 

şeklindeki, paslanmaz çelik kaplarda yapılmıştır. 
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2.1. Alaşım Kombinasyonları Oluşturma 

Başlangıç alaşım bileşenleri ve oranları (kütlece %) Tablo 2.1’de gösterilmiştir. 

Tablo 2.1 İlk etapta tedarik edilen alaşımlar ve kütlece içerikleri. 

ALAŞIMLAR 

Mg-2Sn-2Y Mg-2Zn-2Y Mg-2Zn-2Ce Mg-1Pb-2Y 

Sn             1,97% Zn             1,91% Zn             1,91% Pb             0,95% 

Y              2,09% Y               2,08% Ce             2,02% Y              2,08% 

Mg            95,94% Mg            96,01% Mg            96,07% Mg           96,97% 

Toplam : 100% 

 

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

alaşımlar kullanılarak Tablo 2.2’de gösterilen alaşımlar üretilmiştir. 

Tablo 2.2 İtriyumlu alaşım kombinasyonları ve içerikleri. 

Alaşım Kompozisyonları Miktar 

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

Mg-2Zn-2Ce (806 gr) 

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

Mg-2Zn-2Ce (1586 gr) 

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

Mg-2Sn-2Y (771 gr) 

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

Mg-2Zn-2Ce (506 gr) 

Mg-2Y-1Pb (514 gr) 

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

Mg-2Y-1Pb (756 gr) 

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

Mg-2Y-1Pb (752 gr) 

 

Bu tezin konusu olarak ön plana çıkan alaşım sistemleri itriyum katkılı olduğundan 

Tablo 2.2’ye sadece Y katkılı alaşımlar dâhil olmuştur. Çalışmalar süresince çok farklı 

içeriklerde ve çok sayıda alaşım üretilmiştir. Bu alaşımların üretilmesi sırasında atmosfer 
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kontrollü (yüksek saflıkta argon gazı altında) SCFEB 10M 30/60 marka ısıl işlem fırını 

kullanılmıştır. Her ergitmeden önce fırın sıcaklığı 790 oC’ ye yükseltilmiştir. Bu 

sıcaklıkta 20 dk. bekleyen alaşım bileşenleri ergime tamamlandıktan sonra fırın içinde ve 

fırın içi basıncı 1,4 bar olacak şekilde argon gazı atmosferi altında 550 oC’ ye kadar 

soğutulmuştur. Bu sıcaklıktan sonra argon gazı kapatılmış ve katılaşan alaşım oda 

sıcaklığında tamamen soğutulmaya bırakılmıştır. Oda sıcaklığında soğuyan alaşımdan 

daha sonra analizler için numune kesilmiştir. 

2.2. Kalıba Alma 

Elde edilen alaşımlardan çeşitli analizler yapmak için numuneler kesilmiştir. Bu 

numuneler, Şekil 2. 1 ’de gösterildiği gibi kalıba alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 1 Soğuk kalıba alım aşamaları. 

2.3. Metalografik Numune Hazırlama 

Kalıplanan numuneler için önce kaba zımparalama işlemleri uygulanmıştır. Bu 

işlemler sırası ile 1000, 2000 ve 2400 sınıfı zımpara kağıtları kullanılarak yapılmıştır. 

20 ml polimer 1 ml sertleştirici 

KARIŞTIRMA 

(1 dakika) 

1 ml hızlandırıcı ilavesi 

KARIŞTIRMA 

(1 dakika) 

KALIBA DÖKÜM 
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Numuneler her bir zımpara kağıdı ile 20 sn zımparalanmış ve her aşamadan sonra metil 

alkol ile yıkanmış ve oksitlenmemesi sağlanmıştır. Kaba zımpara işleminden sonra 

numuneler, Struers Tegra Pol-25 markalı parlatma cihazı ile parlatılmışlardır. Parlatma 

işleminin prosedürü; 3 dk DAC, 5 dk NAP ve 2 dk kolloidal silika solüsyonları ve çuhaları 

ile gerçekleştirilmiştir. Yüzeyleri parlatılan numunelere tane sınırı görüntüsü almak için 

dağlama işlemi uygulanmıştır. Dağlama solüsyonu olarak Tablo 2.3’de gösterilen karışım 

kullanılmıştır. Solüsyon hazırlandıktan sonra iyice karıştırılmış ve numuneler 3 sn. süre 

ile daldırma metodu ile dağlanmıştır. 

Tablo 2.3 Dağlama solüsyonunun bileşimi. 

Kullanılan Bileşim Miktar 

Pikrik asit 6 gr 

Asetik asit 5 ml 

Etanol 150 ml 

Saf su 11 ml 

 

2.4. Numunelerin İncelenmesi 

Parlatılan ve dağlanan numunelerin ön mikroyapı incelemesini yapmak için 

Phenom marka masaüstü SEM (Scanning Electron Microscope) kullanılmıştır. Ayrıca 

üretilen alaşımların istenilen kompozisyonda olup olmadığı da aynı mikroskobun EDS 

(Energy Dispersive Spectroscope) analizi kullanılarak tespit edilmiştir. Bunun yanı sıra, 

uygun görülen alaşımlar daha detaylı inceleme için Supra 50VP marka SEM kullanılarak 

analiz edilmiştir. İnklüzyon ve tane sınırlarının belli olduğu mikroyapı görüntüleri Nikon 

Eclipse MA100 ışık mikroskobu kullanılarak alınmıştır. 

2.5. Mekanik Özelliklerin İncelenmesi 

2.5.1. Sertlik testi 

Işık mikroskobu ile incelemeleri tamamlanan numunelerin, EMCO Test M1C010 

sertlik ölçme cihazı ile hem Brinell hem de Vickers ölçüm yöntemleri kullanılarak sertlik 

değerleri ölçülmüştür. 
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2.5.2. Çekme testi 

Alaşımların çekme mukavemetlerinin tespiti için kullanılacak çekme numunesinin 

boyutları, ASTM E8 standartlarında belirtilen, Şekil 2. 2’de görülen küçük ölçekli çekme 

numunesi esas alınarak belirlenmiştir. Numunenin, alaşım bloğundan kesilmesi için EDM 

(Electric Discharge Machining) yöntemi kullanılmıştır. 

 

Şekil 2. 2 Hazırlanan çekme numunesi boyutları. 

Çekme numuneleri standartlarda ki ölçülerde alaşım bloklarından kesildikten sonra 

INSTRON marka cihaz ve ARAMİS sistemi kullanılarak Bari Politenico Department of 

Materials’da çekme deneyleri gerçekleştirilmiştir. ARAMİS sistemi, yüzeyi özel bir boya 

ile boyanan numune üzerinde dikey ve yatay olarak istenilen ölçüde boyutlandırılan bir 

grid üzerinde her bir pikseli optik olarak okuyarak lokal deformasyon değerlerini 

hesaplayabilen bir sistemdir. 

2.5.3. Serbest şişme (free inflation) testleri – blow forming 

Görsel 2. 1’de görülen INSTRON 4485 markalı cihaz ile serbest şişme testleri 

yapılmıştır. 
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Görsel 2. 1 (a) Sistemin şematik gösterimi. (1) Kubbe yüksekliği için pozisyon transducer’i, (2) 

pozisyon transducer’I için çelik çubuk, (3) test cihazı kafaları, (4) load cell, (5) elektrik 

fanı, (6) silindirik fırın, (7) kalıp, (8) numune plakası, (9) gaz şişirmeli numune tutucusu, 

(10) gaz girişi; (b) şekillendirme odası çizimi, (c) test sonrası numune görünümü. 

Test 45mm çapında ve giriş çapı 3mm olan bir hazne içinde gerçekleştirilmiştir. 

Silindirik dökümlerden ilk etapta EDM ile kesimler yapılarak ve daha sonra su jeti ile son 

boyutlandırma gerçekleştirilerek 80mm çapında ve 2mm nominal kalınlıkta, her alaşım 

için 16 numune hazırlanmıştır. Kalıba yapışmayı önlemek için bor nitrür kullanılmıştır. 

2.5.4. Damping (Sönümleme) testleri 

Damping (sönümleme) testleri, IMCE marka RFDA (Resonance Frequency 

Damping Analysis) HT650 model cihaz ile yapılmıştır. Bu cihaz ile ayrıca bazı 

numunelerin oda sıcaklığında elastisite modülleri de ölçülmüştür. Görsel 2. 2’de bir 

RFDA sisteminin örnek çıktısı; Görsel 2. 3’de ise testlerin yapıldığı damping cihazı 

görülmektedir.  

 

Görsel 2. 2 Bir RFDA sistemi örnek çıktısı. 
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Görsel 2. 3 Damping analizlerinin yapıldığı IMCE RFDA HT650 damping cihazı. 

2.6. Prototiplere Uygulanan Dinamik Testler 

Prototiplere ASSAN HANIL firması tarafından, FAA’in belirlediği standartlar baz 

alınarak, statik mekanik testler ve 12G kuvvetinde dinamik çok eksenli yüklemelere 

maruz bırakıldığı testler yapılmıştır. Görsel 2. 4’de prototip parçaların, simülasyon 

sürecindeki ve işlenmiş haldeki görüntüleri görülmektedir. 

 

Görsel 2. 4 Prototip ‘Spreader’ parçaların simülasyon görüntüsü ve işlenmiş haldeki fotoğrafı. 
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Görsel 2. 5’de prototip parçaların statik/dinamik testler esnasındaki görüntüleri 

görülmektedir. 

 

 

Görsel 2. 5 Prototip ‘Spreader’ parçaların, statik/dinamik testler esnasındaki görüntüleri. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Mikroyapı Analizi 

Hazırlanan tüm alaşımlar ergitme sonrası uzun süreli homojenizasyon tavına tabi 

tutuldukları için kaba taneli ve dendritik bir mikroyapıya sahiptirler. Katılaşmadan 

itibaren soğuma ve homojenizasyon safhalarında geçirilen süre yaklaşık 5-6 saattir. Bu 

süre dikkate alındığında tanelerin beklenmedik miktarlarda irileştiği düşünülemez. Tablo 

3. 1’de itriyumlu bazı alaşımların ortalama tane boyutları görülmektedir. Tane boyutları 

ASTM standartlarının uygulanabilmesi için fazla büyük olduğundan, bunun yerine 20 

tanenin boyutları ışık mikroskobu yardımı ile ortalama olarak alınmıştır. En kaba tane 

boyutu, Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn ve Mg-2Zn-1Y-1Ce alaşımlarında gözlenmiştir. Mg-1Zn-

1Sn-1Y-1Ce-1Pb alaşımında ise tane boyutu ortalama 200 µm civarındadır. Tane boyutu 

diğerlerine göre daha küçük olan bu alaşımda, intermetalik bileşiklerin nispeten yüksek 

sıcaklıklarda oluşması sebebiyle, döküm sonrası yavaş soğuma esnasında tane 

büyümesinin etkin bir şekilde geciktiği düşünülmektedir. 

Tablo 3. 1 İtriyumlu bazı alaşımların ortalama tane boyutu değerleri. 

Alaşım Nominal Bileşimleri Tane Boyutu (µm) 

Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn ~300 

Mg-2Zn-1Y-1Ce ~300 

Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb ~200 

 

Fakat ne yazık ki bu alaşım sistemlerinin tespit edilmiş faz diyagramları olmadığı 

için oluşan intermetalik bileşiklerin X-ışını ile tespit edilebilmesi oldukça zor ve uzun 

kristallografik çalışmalar gerektirmektedir. Bu tez kapsamında bu fazların tespiti hem 

tezin gayesi olmadığından hem de süre ve erişimimize açık cihaz imkânsızlıkları 

nedeniyle mümkün olmamıştır. Tezin amacı itriyumlu magnezyum alaşım sistemleri 

geliştirmek ve hali hazırda kullanılan WE43 alaşımının uçak yolcu koltuğu 

komponentlerinde kullanılması ve bu alaşımla üretilen prototiplerin FAA standartlarında 

yanmazlık ve statik/dinamik testleri ile alakalı olup, geliştirilen bu alaşım sistemlerinin 

mekanik ve mikroyapısal analizlerinin sonucunda kullanılabilirliklerinin ne seviyede 

olduğunu görmektir.  

Yapılan tez çalışmasında, mikroyapısal ve mekanik incelemeler sonucunda 

istenilen özelliklerde olan, AZ31 gibi özellikleri bilinen alaşımlara kıyasla nispeten az 
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tane büyümesi gösteren ve deformasyon sonrası az ya da hiç tekstür gözlenmeyen 

alaşımlar üzerinde odaklanılmıştır. Çekme ve sertlik gibi mekanik testler ve ışık 

mikroskobu ile alaşımlar hakkında fikir sahibi olunmuş ve seçme/eleme işlemi için bu 

tekniklerden yararlanılmıştır.  

3.1.1. Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn alaşımı 

Bu alaşımın genel bileşimini gösteren sonuç Şekil 3. 1’de görülmektedir. Tane 

sınırlarında konumlanmış intermetalik bileşiğin bileşimini gösteren EDS analizi sonucu 

Tablo 3. 2’de verilmiştir. Döküm mikroyapısı ise Görsel 3. 1’de görülmektedir. 

Mikroyapıya bakıldığında oksit inklüzyon varlığı fazlaca dikkat çekmektedir. Tav ikizleri 

ise görece daha azdır. Tane sınırlarında bulunan intermetalik faz diğer alaşımlara göre 

daha azdır. Bu fazın kristal sistemi ve stokiyometrisi tespit edilememiştir. 

 

Atom 

Numarası 

Element 

Sembolü 

Element Adı Konsantrasyon 

(Kütlece %) 

12 Mg Magnezyum 95.8 

58 Ce Seryum 1.1 

50 Sn Kalay 0.8 

30 Zn Çinko 1.8 

39 Y İtriyum 0.6 

Şekil 3. 1 Alaşımın genel bileşimini gösteren EDS sonuçları. 
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Tablo 3. 2 Tane sınırlarında konumlamış intermetalik fazın bileşimini gösteren EDS analizi sonucu. 

Atom 

Numarası 

Element 

Sembolü 

Element Adı Konsantrasyon 

(Kütlece %) 

12 Mg Magnezyum 51.0 

50 Sn Kalay 25.7 

39 Y İtriyum 11.0 

58 Ce Seryum 12.3 

 

 

Görsel 3. 1 Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn alaşımının döküm mikroyapısı görüntüsü. 

3.1.2. Mg-2Zn-1Y-1Ce alaşımı 

Bu alaşımın genel bileşimini gösteren analiz Şekil 3. 2’de verilmiştir. Döküm 

mikroyapısı ise Görsel 3. 2’de görülmektedir. Bu alaşımın mikroyapısı, Mg-2Zn-1Ce-

1Y-1Sn alaşımına göre daha az oksit inklüzyon içermektedir ve tav ikizleri aynı 

seviyededir. Tane sınırlarında bulunan intermetalik fazın, Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn 

alaşımının içerdiği intermetalik faza kıyasla daha sürekli ve fazla olduğu görülmüştür. Bu 

fazın bileşimi Tablo 3. 3’de verilmiştir ancak kristallografisi ve stokiyometrisi 

belirlenememiştir. Tane içlerinde bulunan fazla sayıda ki çizgisel yapının 

belirlenebilmesi için TEM analizi gerekmektedir. 
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Atom 

Numarası 

Element 

Sembolü 

Element Adı Konsantrasyon 

(Kütlece %) 

12 Mg Magnezyum 96.5 

58 Ce Seryum 1.1 

30 Zn Çinko 1.7 

39 Y İtriyum 0.7 

Şekil 3. 2 Alaşımın genel bileşimini gösteren EDS analizi sonucu. 

 

Görsel 3. 2 Mg-2Zn-1Y-1Ce alaşımının döküm mikroyapısı ve tane sınırlarında yer alan intermetalik 

fazın yapısını gösteren ışık mikroskobu görüntüsü. 
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Tablo 3. 3 Mg-2Zn-1Y-1Ce alaşımında tane sınırlarında bulunan intermetalik fazın bileşimi. 

Atom 

Numarası 

Element Sembolü Element Adı Konsantrasyon 

(Kütlece %) 

12 Mg Magnezyum 78.5 

39 Y İtriyum 12.9 

30 Zn Çinko 8.6 

 

3.1.3. Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alaşımı 

Bu alaşımın genel bileşimine ait analiz sonucu Şekil 3. 3’de görülmektedir. Işık 

mikroskobuyla çekilen mikroyapı görüntüsü ise Görsel 3. 3’de verilmiştir. Bu alaşımda 

diğer alaşımlara kıyasla, mikroyapıda daha fazla döküm porozitesi olduğu görülmektedir. 

Fakat oksit inklüzyonlarının sayısı daha azdır. Tav ikizlerinin miktarı ise 

azımsanamayacak kadar fazladır ve mikroyapıda açıkça görülmektedir. Tane sınırlarında 

konumlanmış intermetalik fazlar ise diğer alaşımlara kıyasla daha azdır. Bu intermetalik 

fazın bileşimi Tablo 3. 4’de verildiği gibidir. 
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Atom 

Numarası 

Element 

Sembolü 

Element Adı Konsantrasyon 

(Kütlece %) 

12 Mg Magnezyum 96.1 

39 Y İtriyum 0.7 

58 Ce Seryum 0.8 

50 Sn Kalay 0.5 

30 Zn Çinko 1.2 

82 Pb Kurşun 0.6 

Şekil 3. 3 Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alaşımına ait genel bileşim analizi. 

 

 

Görsel 3. 3 Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alaşımının döküm mikroyapısının ışık mikroskobu görüntüleri. 
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Tablo 3. 4 Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb alaşımında bulunan intermetalik fazın bileşimi 

Atom 

Numarası 

Element 

Sembolü 

Element Adı Konsantrasyon 

(Kütlece %) 

12 Mg Magnezyum 42.7 

39 Y İtriyum 21.3 

50 Sn Kalay 15.8 

82 Pb Kurşun 20.2 

 

3.2. Sertlik, Çekme ve Damping Testleri 

Sertlik ölçümleri HV ve Brinell cinsinden yapılmıştır. Ölçüm sonuçları Tablo 3. 

5’de verilmiştir. Yüksek oksit inklüzyonu, ergitme boşlukları ve iri taneli döküm 

mikroyapısı sebebiyle Brinell ölçümlerinin sonuçları daha dikkate değerdir. 

Tablo 3. 5 HB ve HV cinsinden sertlik ölçümlerinin sonuçları 

Alaşımlar HB 1/5 ; 3 sn HV(500g-10s) 

Mg-2Zn-1Ce-1Y 37.2 54.84 

Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn 32.7 67.3 

Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb 34.5 41.84 

 

Çekme testleri, ARAMİS adı verilen özel bir düzenekle gerçekleştirilmiştir. Bu 

sistem sayesinde numunenin eni ve boyunda oluşan çok sayıdaki lokal deformasyonun 

miktarı ölçülebilmiştir. Tablo 3. 6’da çekme testi sonuçları verilmiştir. Bu testler yüksek 

sıcaklık ortamında yapılmıştır ve kullanılan sistem Görsel 3. 4’de ki gibidir. 

Tablo 3. 6 Aramis sistemi kullanılarak yapılan çekme testi sonuçları. 

Numune E (GPa) 
Akma Muk. 

0.2% (MPa) 
UTS (MPa) 

Mg-2Zn-1Ce-1Y 47.16 28.3 49.13 

Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn Geçersiz test Geçersiz test Geçersiz test 

Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb 68.87 31.4 59.57 
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Görsel 3. 4 Aramis sisteminin görüntüsü. 

Ayrıca seçilen iki itriyumlu alaşım için RFDA yöntemi ile elastisite modülü ölçümü 

yapılmıştır. Elde edilen değerler Tablo 3. 7’de verilmiştir. Ölçüm sonuçlarında görülen 

elastisite modülü değerleri saf magnezyumun değeriyle (45GPa) kıyaslandığında normal 

olarak değerlendirilmiştir. Daha sonradan WE43 alaşımına da RFDA testi uygulanmış ve 

Tablo 3. 8’de ki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 3. 7 RFDA yöntemi ile elde edilen elastisite modülü değerleri ve ölçüm parametreleri. 

Alaşım 
E-Modül 

(GPa) 
Frekans (Hz) 

Kayıp oranı 

(1/s) 

Damping 

(x10-6) 

Mg-2Y-2Sn 47.5 7291.95 13.30 581 

Mg-2Y-1Pb 46.2 6040.99 20.00 1052 
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Tablo 3. 8 WE43 alaşımının RFDA ölçüm sonuçları. 

Alaşım 
E-Modül

(GPa)
Frekans (Hz) 

Kayıp oranı 

(1/s) 

Damping 

WE43 45.27 9143.83 10.6 0.000368 

45.27 9144.51 10.6 0.000367 

45.28 9145.03 10.5 0.000366 

45.28 9145.23 9.5 0.000329 

45.25 9142.69 10.7 0.000373 

45.26 9142.96 10.5 0.000367 

Ortalama 45.26833 9144.04166 10.4 0.000362 

Mg-1Zn-1Sn-1Y-1Ce-1Pb ve Mg-2Zn-1Ce-1Y-1Sn alaşımlarına 400ºC’de sıcak 

haddeleme uygulanmıştır. Bu alaşımların sıcak hadde sonrası gösterdikleri kesit 

daralması oranları Şekil 3. 4’de görülmektedir. 

Şekil 3. 4 400 oC’ de yapılan sıcak hadde sonrası kesit daralması oranları 

İtriyum içeren alaşımlar içerisinde oksit inklüzyon miktarı bakımından uygun 

alaşım olmadığından serbest şişme testleri yapılamamıştır. 

3.3. Yeniden Kristalleşme Isıl İşlemleri 

Yeniden kristalleşme ısıl işlemi, tane boyutunun küçültülmesi veya yapıda bulunan 

yönlenmenin (tekstür) giderilmesi amacıyla yapılır. Bu işlem iki farklı yöntemle yapılır. 

Bunlardan ilki statik yeniden kristalleşmedir ve oda sıcaklığında uygulanan deformasyon 

sonrası yüksek sıcaklık ortamında “yeniden kristalleşme tavı” ile iki aşamada 
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gerçekleştirilir. Diğer yöntem ise dinamik yeniden kristalleşmedir. Bu yöntemde ise 

yüksek sıcaklıkta uygulanan deformasyon ile hem yeniden kristalleşme hem de 

deformasyon kaçınılmaz olarak birlikte meydana gelir. Sıcak hadde sırasında malzeme, 

hem deformasyona hem de yüksek sıcaklıkta yeniden kristalleşme işlemine maruz kaldığı 

için, bu malzeme dinamik yeniden kristalleşme işlemine tabi tutulmuş diyebiliriz.  

Katı malzemede tane boyutunu küçültmek için uygulanabilecek işlem 

deformasyon+yeniden kristalleşme işlemidir. Yapılan bir çalışmada, 30mm çapında ve 

20mm boyundaki Mg-3Al-1Zn kütüğe ekstrüzyon uygulanmış ve 8,7 mm çapında bir 

çubuk elde edilmiştir. Ekstrüzyon işlemi 220oC ve 450oC sıcaklıklarda uygulanmıştır. Bu 

çalışmada görülmüştür ki düşük sıcaklıkta uygulanan ekstrüzyon işleminden sonra elde 

edilen tane boyutu yüksek sıcaklıkta elde edilenden daha küçüktür. Görsel 3. 5’de bu 

çalışma sonucunda elde edilen mikro yapılar görülmektedir [82]. 

 

Görsel 3. 5 Üstte:, 220oC sıcaklıkta yapılmış ekstrüzyon+yenidenkristalleşme sonrası mikroyapı (tane 

boyutu=3µm); altta: 450oC sıcaklıkta yapılmış ekstrüzyon+yenidenkristalleşme sonrası 

mikroyapı (tane boyutu=16µm)  [82]. 

Konumuz olan magnezyum alaşımları açısından bakıldığında yeniden kristalleşme; 

magnezyumun öz-difüzyon katsayısı yüksek olduğundan hızlı gerçekleşmektedir. Bunun 

sonucu olarak tane büyümesi istenmeyen bir durum olarak karşımıza çıkmaktadır.  
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Magnezyum alaşımlarında yönlenmenin giderilmesi için yeniden kristalleşme 

önem arz etmektedir. Burada karşılaşılan sorun ise, AZ31 gibi çökelti partikülü 

içermeyen alaşımlarda yeniden kristalleşmenin işlevsiz kalmasıdır. Çökelti partikülü 

içeren sistemlerde ise bu yöntem ile yönlenme ciddi miktarlarda giderilebilmektedir. 

Statik ve dinamik yeniden kristalleşme ısıl işlemleri arasındaki farkı daha açık anlatmak 

gerekirse; şekillendirme işleminin türüne bağlı olarak (yüksek ya da düşük sıcaklıkta) 

statik yeniden kristalleşme işleminde uygulanan deformasyonla oluşan dislokasyonlar, 

yeniden kristalleşme tavı sırasında kaybolma eğilimi gösterirken; dinamik yeniden 

kristalleşme işleminde ise dislokasyonlar bir yandan azalırken bir yandan da yeniden 

oluşmak gibi bir değişimin içerisinde olurlar. Bunun yanı sıra mevcut çökelti 

partiküllerinin yüksek sıcaklıkta matris içerisinde çözünerek yeniden kristalleşme 

açısından beklenen etkiyi gösteremediği bilinmektedir. Ayrıca magnezyum açısından 

bakıldığında bir anomali de söz konusudur. Magnezyum ve alaşımlarının oda sıcaklığında 

ki kayma sistemleri bazal düzlemlerle sınırlıyken, yüksek sıcaklıkta harekete geçen ilave 

kayma sistemleri ile dislokasyon yoğunluğu ve davranışı da yeniden kristalleşme ısıl 

işleminin işleyişi açısından farklılık göstermesine sebep olmaktadır. 

Yeniden kristalleşme için gerekli deformasyon, çekme testleri ve haddeleme ile 

uygulanmıştır. Fakat inklüzyon içeriğinin fazla olması sebebiyle her alaşım için yeterli 

deformasyon sağlanamamıştır. Sıcak olarak haddelenebilmiş olan Mg-2Zn-1Y-1Ce 

alaşımının numuneleri dinamik yeniden kristalleşme işlemi için örnek olmuştur. Bu 

numunelerin mikroyapı görüntüleri Görsel 3. 6’da verilmiştir. Görüleceği üzere ikinci 

resimde daha fazla tane sınırı ve tav ikizi mevcuttur. Bu bölgelerde dendrit kolları 

birbiriyle temas ederek yeniden kristalleşmeyi gerçekleştirdiği yorumu yapılmıştır. 

Görsel 3. 6 Mg-2Zn-1Ce-1Y alaşımının sıcak hadde sonrası mikroyapı görüntüsü. 

a) b) 

Mg-2Zn-1Ce-1Y Mg-2Zn-1Ce-1Y 
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4. SONUÇ 

Yapılan bu çalışmada itriyum elementi ilavesi ile mekanik olarak geliştirilmiş 

magnezyum alaşım sistemlerinin ağırlık tasarrufu performansı incelenmiştir. Çalışma 

kapsamında ayrıca üretilen alaşımlara çeşitli mekanik testler uygulanmış ve bu 

alaşımlardan üretilen uçak yolcu koltuğu prototipleri havacılık standartları referans 

alınarak farklı testlere tabi tutulmuşlardır. 

İtriyum elementinin tane büyümesini engellediği, ışık ve taramalı elektron 

mikroskobundan alınan görüntülerden görülebilmektedir. 

Üretilen alaşımlar içerisinde tane sınırında oluşan intermetalik bileşikler açısından 

en yoğun mikroyapıya Mg-2Zn-1Y-1Ce alaşımı sahiptir. Alaşım elementi yoğunluğu 

bakımından üretilen diğer alaşım sistemlerinden de aynı sonuç bekleniyor olsa da, 

intermetalik bileşik yoğunluğu açısından diğer alaşımların, Mg-2Zn-1Y-1Ce alaşımından 

farklı olduğu görülmektedir. Bu durum, alaşım elementi fazlalığı sebebi ile saf 

magnezyumun içerisindeki çözünürlük miktarının değiştiği şeklinde yorumlanabilir. 

Ayrıca bu çalışma kapsamında uygulanan mekanik testler sonucunda saf 

magnezyuma kıyasla, üretilen alaşımların sertlik değerlerinde ve çekme 

mukavemetlerinde gelişme sağlandığı tespit edilmiştir. Üretilen alaşımların üretimi 

aşamasında maruz kaldıkları uzun süreli homojenizasyon tavı sebebiyle iri taneli 

mikroyapıya sahip oldukları görülmüştür. Çalışmada bahsi geçen alaşımlar, üretilen diğer 

alaşımlara kıyasla daha küçük tane boyutlarına sahiptirler. Bunun sebebi, içerdikleri 

itriyumlu intermetalik bileşiklerin tane irileşmesine engel olmalarıdır. 

Mekanik testler sonucunda elde edilen veriler, iri taneli mikroyapı ve yüksek oksit 

inklüzyon içeriği sebebiyle çok çarpıcı olmasa da, sertlik testi sonuçları referans 

alındığında mukavemet değerleri bakımından sevindirici olmuştur. 

Çalışmanın konusu olan ağırlık tasarrufu açısından bakıldığında, üretilen 

prototipler üzerinde yapılan çalışmalardan elde edilen ağırlık tasarrufu değeri yaklaşık 

%16 olarak belirlenmiş ve bu değerin, muadili çalışmalardan elde edilen değerlerle 

rekabet edebilecek düzeyde olduğu görülmüştür. Ek olarak, üretilen prototipler, 

yanmazlık ve 12G testlerinden FAA standartları ölçütünde başarıyla geçmiştir. 
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