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ONSOZ

Yakin gelecekte otomotiv diinyasinda ¢ok ©nemli bir yere kavusmasi beklenen
magnezyum ve hafif metal uygulamalannin tiirli Orneklerini goérme ve ilgili
okuyuculara aktarma firsatin1 buldugum bu yiiksek lisans tez calismasinin meydana
getirilmesinde, benden tavsiyelerini esirgemeyen sevgili hocam Yrd. Do¢. Dr.
Turgut GULMEZ’ ¢ ve tez iceriginin zenginlestirilmesine katkida bulunan sevgili
jiiri iiyelerine tesekkiirlerimi arz ederim. Ayrica ITU’deki 6grenim donemim
boyunca yetismemde emegi gecen ve bu noktaya gelmemde katkilar1 olan tiim
Ogretim {iyelerine, fabrika ziyaretim sirasinda bana yardimci olan TOFAS
personeline ve benden maddi-manevi destegini hicbir zaman esirgemeyen sevgili
aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Cesitli kaynaklardan yararlanilarak hazirlanan bu calismanin okuyuculara faydali
olmasini dilerim.

Haziran, 2006 Ozan ATALAY
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MAGNEZYUM VE ALASIMLARININ KONSTRUKSiYON MALZEMESI
OLARAK OTOMOTIVDE KULLANIMI

OZET

Bu c¢alismada, magnezyum ve alagimlarinin konstritkksiyon malzemesi olarak
otomotiv endiistrisindeki uygulamalar1 arastirilmis, otomotiv diinyasindaki yeni
yonelimlere bagli olarak iilkemiz sanayisinin bu yeni gelismeleri nasil izlemesi
gerektigi anlatilmistir. Giiniimiiz diinyasinda artik gelecegin teknolojik hedefleri cok
onceden belirlenmekte, bu yonde wuzun calismalar yapilmaktadir. Cevresel
gereklilikler ve diinya enerji kaynaklarin1 koruma adina, otomotivde yakit
tilketiminin azaltilmas1 yoniinde kisitlamalar getirilmis ve hafif metallerin kullanimi
artik bir slogan haline gelmistir. Tim diinya iireticileri icin gecerli bu durum
karsisinda; uygulamalarda ve teknolojide varilan noktalar irdelenerek, gelecekte
rekabet icerisinde yer alabilmek i¢in nasil bir yol izlenmesi gerektigi konusunda bir
fikir verilmeye calisilmistir.

Magnezyum, tiim konstriikksiyon metalleri igerisinde en hafif olanidir. Bu malzeme
bir plastik kadar hafif ayn1 zamanda bir metal kadar da mukavemetlidir. Yiiksek
Ozgil dayammi ve oOzgiil rijitligi, iyi islenebilirligi, dokiilebilirligi ve bilinen
yontemlerle kaynaklanabilirligi bu malzemeyi otomotiv icin cazip hale getirmektedir.
Deniz suyunda % 0,13 oraninda bulunmasi da elde edilebilirligi agisindan art1 bir
durumdur. Magnezyum, diinyada 6zellikle otomobil endiistrisindeki potansiyeli ile
dikkat cekmekte ve magnezyum iiretiminde biiyiik kapasite artiglar1 yaganmaktadir.
Biiyiik otomobil {ireticileri magnezyum iiretimi i¢in yeni anlagsmalar ve yatirimlar
yapmaktadir.
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APPLICATIONS OF MAGNESIUM AND ITS ALLOYS IN AUTOMOTIVE
INDUSTRY AS A DESIGN MATERIAL

SUMMARY

In this study, applications of magnesium and its alloys in automotive industry as a
design material are researched and the way of following the new developments in
automotive world according to new trends are discussed. In today’s world, the
technological targets of the future become obvious beforehand and long term studies
are made on that way. Because of environmental requirements and in the name of
protecting the world energy resources, there are some restrictions in automotive
industry about reducing down the fuel consumption and applications of light metals
have become some kind of catchword. By explicating the ultimate applications and
technological developments , it’s tried to give an idea about being competitive in the
future within all manufacturers in that situation.

Magnesium is the lightest of all design metals. It’s light in weight just like a plastic
material and also tough like a metal. It’s high specific toughness and rigidity, good
machinability, castability and weldability with known methods makes it attractive for
automotive. The availability of magnesium in sea water at about % 0,13 percent is
another positive side. Magnesium is attracting attention with its potential especially
in automotive industry and there’s increasing capacities for magnesium production.
Big automotive companies are making new agreements and investments for
magnesium production.
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1.GIRIS

Otomotiv alaninda yapilan arastirma ve gelistirme calismalarinda, tasitlardan daha
yiiksek yakit verimliliginin elde edilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve hava
kirliliginin 6nlenmesi konularindaki ¢aligmalar 6nem kazanmistir. Zaten diinya enerji
kaynaklarmin ve ekolojik dengenin korunmasi da diinya iilkelerinin giindemine
girmis olup, bunun icin ¢ok sistematik caligmalar yapilmaktadir. Yakit tiikketimini
azaltmak icin, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, fakat ayn1 zamanda giivenilir
malzeme kullanmasi zorunludur. Bu kapsamda ozellikle otomobil iiretiminde

agirliktan azalma slogan haline gelmistir.

Cevreyi kirletmeden korumanin en etkili yollarindan biri kara ve demiryolu
tasimaciliginda CO, emisyonunun azaltilmasidir. Avrupa ve Kuzey Amerika’ da
otomobil iireticileri aldiklar1 bir kararla 2010 yihi itibariyle yakit tiiketimini %25
azaltmay1 ongormiislerdir. Boylece CO, emisyonunda da %30’ luk bir azalma elde

edilecektir.

Tiim konstriiksiyon metalleri iginde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu malzeme
bir plastik kadar hafif, fakat bir metal kadar da mukavemetlidir. Bir malzemenin

konstriiksiyon malzemesi olarak kabul edilebilmesi i¢in:

- Uygun tasarim 6zelliklerine sahip olmasi
- Uretilebilir olmasi

- Rekabetci bir maliyetinin olmasi gereklidir.

Magnezyum diinyada ozellikle otomobil endiistrisindeki potansiyeli ile dikkat
cekmekte ve magnezyum iiretiminde biiyiik kapasite artiglar1 yasanmaktadir. Biiyiik
otomobil {ireticileri magnezyum {iretimi i¢in yeni anlagmalar ve yatinmlar
yapmaktadir. Magnezyum, iiretim siirecindeki problemleri ¢oziildiigii ve giivenilir bir
malzeme oldugu takdirde gelecegin yiikksek teknoloji malzemesi olarak

konstriiksiyonlarda yerini alacaktir. [3,4]
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2. MAGNEZYUMUN KISA GECMiSi

Glimiis beyaz1 rengindeki magnezyum metal alasimlari otomotivdeki en parlak
yillarin1 popiiler ‘VW Beetle’ a bor¢ludur. Tiirkce’deki takma adiyla ‘VW
kaplumbaga’, arkadan motorlu oldugu icin arka aksa gereksiz yiikk bindirmemek
amaci ile hafif magnezyum alagimlarinin kullantmini gerekli kilmisti. 1980' lerin
baslarina kadar 19 milyon dan fazla Beetle' da yaklasik 480 bin ton magnezyum
kullanilmistir. Beetle’da sadece transmisyon govdesi ve Kkarterlerde kullanilan
magnezyum parcalar 17 kg gelmekteyken, aym parcalarin dokme demirden
yapilmasi haline gore 50 kg.’lik bir agirlik avantaji saglanmustir. Ote yandan 1976' ya
kadar magnezyum fiyatlar1 iki katina c¢ikarken rakibi aliiminyumun fiyatinda
degisiklik olmamistir. Bu yiizden, VW Beetle' daki uygulamalar1 her ne kadar devam
etse de, magnezyum alasimlart bir siire icin popiilerligini kaybetmis ve yeniden ilgi

odagi olmas1 1990 I yillar1 bulmustur.[1]

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bircok sektdrde kullanilabilir bir
metaldir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde hafifligi dolayisiyla tercih
edilir. Ancak bu kosullarin saglanabilmesi de kolay olmamis, aliiminyuma gore daha
maliyetli olmasindan dolayr magnezyumun kabul gdrmesi uzun zaman almistir.
Devaminda diisen maliyetler neticesinde magnezyum da endiistride kendine yer

bulmaya baglamistir. [2]

Magnezyum yeryiiziindeki en hafif konstriiksiyon malzemesidir. Ayrica aliiminyum
ve demirden sonra en ¢ok bulunan yapi metalidir. Tuzlu su tortulari, tuz golleri ve
okyanuslarn baz alip diisiindiigiimiizde ise magnezyum biiyiik bir farkla en cok
bulunan metal haline gelir. 1 mil kiip deniz suyunda 6 milyon ton magnezyum vardir
ve Amerikan Arastirma Enstitiilerine gore ise diinya iizerinde 330 milyon mil kiip

deniz suyu bulunmaktadir.

Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasina karsin az miktarlarda
iretilmektedir. Yillik magnezyum iiretimi 550.000 metrik ton olmasina karsin,

aliiminyum iiretimi 22.000.000 metrik tondur.
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Hemen her giin elimizi degdigimiz cinsten metaller kadar karsimiza ¢ikmasa da
magnezyum, dogada son derece yaygin olarak bulunmaktadir. Cevher olarak dolomit
ve magnezit adiyla sirasiyla MgC05;.CaC0;, MgC0O; formunda mevcutken, deniz
suyunda, tuzlu yer alt1 sularinda ve yer iistii tuz ¢okeltilerinde kloriir bilesigi seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan sadece deniz suyu bile aslinda tilkenmez bir
kaynak olarak diisiiniilebilir. Deniz suyundaki % 0,13 oraninda magnezyum bugiinkii
kullanim miktarlar1 iizerinden hesaplandiginda, sadece Israil' deki Olii Deniz' de

yaklasik 20.000 y1l diinyaya yetecek kadar magnezyum vardir.

1980’ 1i yillarda tiim diinyada magnezyum iiretimi 200 bin ton iken 2005° de 500 bin
ton olarak gerceklesmistir. Gelecek doneme ait kisa vadeli kapasite artirimi

calismalari ise bu iiretim miktarin1 2 katina ¢ikaracak yondedir.(Tablo 2.1)[1]

Tablo 2.1 - Magnezyum Uretiminde Kapasite Artirimi Planlanan Yerler [1]

Yer Kapasite(ton/y1l)
Olii Deniz Isletmeleri, Israil 10000
Hydro Magnesium, Isvec 43000
Izlanda Magnezyum 50000
Noranda / Magnolia 58000
Avustralya Magnezyum 90000
Solikamsk, Rusya 20000
Kongo Cumhuriyeti 100000

Fizibilite Calismalar1 Devam Eden Projeler

Minroc Mines, Kanada 50000
Gossan Resources, Kanada 15000
Antheus Project, Hollanda 50000
Solikamsk, Rusya 15000
Pibarra Magnesium, Bat1 Avustralya 50000
SAMAG, Giiney Avustralya 52500

Golden Triangle Resources, Tazmanya 80000
Golden Triangle Resources 2, Tazmanya 80000

Mt. Grace Resources, Avustralya 50000
Crest, Tazmanya 95000
TOPLAM 923500
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Yillik magnezyum iiretimiyle ilgili rakamlarda farkli kaynaklara gore celigkiler
bulunmaktadir. Yillik 500.000 tonluk rakam farkli kaynaklarca dogrulanmis bir
degerdir. Iskartalarin geri doniisiimiiniin hesaba katilmadig: belirtilen raporlara gore
yillik 900.000 ton seviyelerinde iiretim vardir. Aym verilerde Cin’ in sadece 2004
yilinda 438.000 ton {iretim yaptigt ve bunun 250.000 tonunu ihra¢ ettigi

belirtilmektedir.

Biiyiik otomotiv sirketlerinin yakin zamanda yapmis oldugu anlasmalar
inceledigimizde Volkswagen’ in Israilde yaptif1 yaklasik 200 milyon $ lik yatirim
hemen goze carpmaktadir. Volkswagen, Olii Deniz Isletmeleriyle magnezyum
iiretimi i¢in boyle bir anlagma imzalamistir. Bunun disinda Ford’ un Avustralya
Queensland fabrikasinda ve Toyota’ nin yeni Noranda projesi i¢in Kanada’ da
yapmis oldugu yatirimlar vardir. Yine magnezyum iiretimi i¢in General Motors
sirketi de Norsk Hydro ve Solikamsk Magnezyum ile uzun vadeli bir tedarik

anlagmasi imzalamistir. [13]

2.1 Magnezyum Alasimlarmin Simmiflandirilmasi

Genelde magnezyum alasimlar1 dokiim alasimlar ve dovme alagimlar olarak ikiye
ayrilabilir. Magnezyum dokiim alasimlar1 kum ve kalip dokiim alagimlar olarak,
dovme alasimlar ise serit, plaka ekstriizyonlar ve dovmeler olarak alt boliimlere

ayrilabilir. Baz1 alagim {iriinlerine 1s1l islem uygulanirken, digerlerine uygulanmaz.

ABD’ de magnezyum alasimlan1 genellikle iki biiyiik harfi takip eden iki veya ii¢
numara ile tanimlanir. Harfler, alasimda iki ana alasim elementi ile ilgilidir.Ilk harf
en yiiksek konsantrasyonu, ikinci harf ikinci yiiksek konsantrasyonu gosterir.
Harfleri takip eden ilk numara, ilk harf elementinin agirlik¢a yiizdesi (yalmz iki
numara varsa) ve ikinci numara da ikinci harf elementinin agirlik¢a yiizdesidir. A,B
gibi harfler numaralan takip ederse bu, genellikle impurite seviyelerinde alasim igin

A, B gibi bir modifikasyonu gosterir.

e Om: AZ91D
¢ Bu tanim magnezyum alasiminin nominal %9 aliiminyum ve %1 ¢inko igerdigini

gostermektedir ve alasim D modifikasyonudur. [6]
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3. TASARIM ve MAGNEZYUM METALI

3.1 Tasarima Uygunluk A¢isindan Magnezyum ve Alasimlari

Giiniimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler ig¢inde
magnezyum en hafif olamidir. Hafiflik bakimindan en biiyiikk rakibi de
aliminyumdur. Magnezyum, yogunlugu ve buharlasma ozellikleri bakimindan
plastiklere benzetilirken, bu malzeme bir metalin mekanik &zelliklerine sahiptir.
Magnezyumun 1.74 gr/cm3’ likk yogunlugu, aliminyuma gore %33, demir ve celige
gore %75 daha disiiktiir. Diisilk yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi,
hizli hareket eden parcalar icin bir avantajdir. Hafiflik ayn1 zamanda, imalat
sirasinda parcanin daha kolay taginmasi ve bitmis iiriiniin daha ucuza sevk edilmesi

demektir.

Magnezyumun 1.74 gr/em® liik diisik yogunlugu ve 650 °C’ lik ergime sicaklig
celik gibi diger konstriiksiyon metallerine gore dokiimde ve talagh imalatta 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Sekil 3.1’ den goriilecegi iizere magnezyumun lityum
elementi ile yaptig1 alasim siiper hafif bir alasimdir (1.3 gr/em’). Li alkali metal
grubundandir ve yogunlugu 0.534 gr/cm3 > tiir. Bu kadar diisiik yogunluga ragmen
lityum iceren Mg ve Al alasgimlarinin 6zgiil E modiilii celige gore daha yiiksektir.
Sekil 3.1 'de Fe, Al, Al-Li, Mg ve Mg-Li alagimlarinin ayn1 agirlikta yogunluklarinin

degisimi verilmistir. [4]

Sekil 3.1 - Aym1 Agirliktaki Bes Metal Silindirin Yogunluk Siralamasi [4]
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Magnezyum alasimlarinin dayamimlari, aliiminyum alasimlart kadar yiiksek

olmamakla birlikte 6zgiil dayanim oranlar1 daha yiiksek olabilmektedir.

Malzemelerin  6zgiill dayamim ve oOzgiil rijitlik degerleri hafiflik istenen
konstriiksiyonlar icin onemlidir. Bir malzemenin 6zgiil dayanim degeri ne kadar
yiiksek olursa, aymi zorlamay1 karsilamada daha hafif olur. Bir malzemenin 6zgiil
rijitlik dayanimi ne kadar biiylik olursa, o kadar cok rijit (az esneyebilir) olur.
Mesnetler aras1 mesafesi uzun olan miller gibi elemanlarda, milin ¢okme miktarinin
az olmasi igin, ozgiil rijitlik degerinin yiiksek olmas istenir iken, yaylar gibi darbeli
yiiklemeler altinda calisan elemanlar i¢in 6zgiil rijitlik degeri diisitk olsun istenir

(Sekil 3.2).

1
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Sekil 3.2 - Magnezyum Alagimlarinin Ozgiil Dayanim Ve- Ozgiil Rijitlikleri [3]
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Ustteki sekiller incelendiginde, yapt malzemesi olarak kullanilan magnezyum
alasimlarinin 6zgiil dayamim ve 6zgiil rijitlik degerlerinin aliiminyum alagimlarindan
yiiksek, celige gore ise 2 kat civarinda oldugu goriiliir. Bu ozellik, magnezyum
alasimlarinin  yapt malzemesi olarak kullanilmasinda biiyiikk bir avantaja sahip
oldugunu gostermektedir. Bunun sonucu olarak da magnezyum, hafifligin 6nemli
oldugu hava ve kara tasitlarinda ve el aletleri gibi makine ve cihazlarda

kullanilmaktadir.

Bugiin diisitk agirlik kadar onemli olan geri doniisebilirlik diinya hammadde ve
enerji kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme seciminde etken bir faktor haline
gelmistir. Avrupa komisyonu Avrupa otomobillerde kullanilacak malzemelerin
2015 yilina kadar % 95 geri doniisebilir malzemelerden iiretilmesi hedefini sart
kosmustur. Magnezyum geri doniisiim prosesleri mevcut, ayn1 zamanda hurda
degerine sahip bir malzemedir. Dokiimden arta kalan pargalar, pres 1skartalari,
Omriinii tamamlamis magnezyum parcalar ya da magnezyum talaslari ayni geri
doniisiim prosesi i¢inde sorunsuz olarak degerlendirilebilir. Farkli alasim
tiirlerinin bir arada ergitilmesi konusunda da bir problem yoktur. Yalnizca
Omriinii tamamlayan parcalar iizerindeki civata, somun gibi elamanlar,
agirliklarindan dolay1 bir tasima problemine neden olabilirler. Demirin ergiyik
magnezyum i¢indeki diisiik ¢6ziinebilirliginden dolayi, bu elemanlarin herhangi

bir kirlenmeye yol agmasi1 olasi degildir. [7]

Ayrica magnezyum, dokiilebilirlik ve talaghh islenebilirlik bakimindan da

aliminyuma gore 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Magnezyum akiciligindan dolayi ¢ok kolay dokiilebilir ve aliiminyuma gore daha dar
toleranslar1 barindirabilir. Dokiimden sonra ¢ogu zaman talag kaldirmaya gerek
kalmaz. Bu sayede ek isleme adimlarina olan gereksinim ortadan kaldirilarak, parca
maliyeti diisiiriilebilir. Magnezyumun miikemmel islenebilirligi yiiksek kesme
hizlarim1 ve biiyiik ilerlemeleri miimkiin kilar. Aliminyuma kiyasla yaklasik 4 kat
yiiksek isleme hizlariyla ¢aligmak miimkiindiir. Bu sayede ayni is, aliiminyuma gore
daha az maliyetle yapilabilir. Diisiik kesme basinglari, yiiksek 1s1l iletkenlik ve hizh
1s1 dagilimi, aliiminyuma gore 4-5 kat daha iyi bir takim Omrii saglar. Pratikte
verimliligi arttirabilmek icin miimkiin oldugunca yiiksek hizlarda calismak arzu

edilir. Ancak yiiksek hizlar kullanildiginda, 6zellikle ince talaslarin tutusma tehlikesi
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vardir. 0.025mm’ nin altindaki ilerlemeler ya da is parcasina siirtiinen kesici
takimlar, talaslar tutusturmaya yetecek miktarda 1s1 agiga cikarabilirler. Kesici takim
basina dakikada 15-19L/dk kesme sivist kullanimi oldukga iyi bir sogutma saglar. Is
parcasi ya da tezgahin Ozelliginden dolayr kesme sivisinin kullaniminin uygun

olmadigi durumlarda , kesme hiz1 150m/dk degerinin altinda olmalidir.[S5,7]

Otomotiv  endiistrisinde  kullanilabilecek malzemeler arasinda plastiklerle
karsilastirildiginda daha kati1 ve daha cok geri doniisiimii miimkiin, aliiminyum ve
celik ile karsilastirildiginda ¢ok daha hafif ve yeterli dayanima sahip magnezyum
metalinin baz1 fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1' de aliiminyum ile karsilastirmali olarak

verilmistir.

Tablo 3.1 - Saf Magnezyum ve Aliiminyumun Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirilmasi [4]

Ozellik(20 °C) Magnezyum Aliiminyum
Atom numarast 12 13
Atom agirligt 24.3 26.98
Kafes tipi SPH YMK
Ergime noktasi (°C) 650 659
Kaynama noktas1 (°C) 11038 2447
Yogunluk (gr/cm’) 1.738 2.699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 222 37.6
Is1l iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K) 1047 930
Ort. 1s1l gen. Kats. (0-100°C)26 (0-100°C) 23.86
(um/(m. °C))

Elastisite modiilii 10" N/mm” 445 69.6

Sontimleme kapasitesi, bir metalin titresim enerjisini yutma ve metalsel yapilarda
iletilen titresimleri tutma 6zelligini ifade eder. Magnezyum ve alagimlar1 miikemmel
sOniimleme kapasitesine sahiptir ve bircok uygulama icin titresim ve giiriiltiiyii
azaltabilirler. Malzeme  yapisinda  dislokasyonlarin  hareket  etmesiyle,
dislokasyonlarin birbirleriyle olan etkilesimleri ve dislokasyon yapisinin karmasikligi
artar. Bu da soniim 6zelligini iyilestirir. Tiim malzemeler i¢in soniimleme o6zelligi,

bir noktada max. degere ulastiktan sonra azalmaktadir. Magnezyum ve alagimlarinin
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yiizde olarak soniimleme kapasiteleri diger malzemelerle karsilastirmali olarak Tablo

3.2’ de verilmistir. [3,31]

Tiim magnezyum alasgimlari, ayni iiriin formundaki (dokiim, dovme) diger metallerle
karsilastirildiginda miikemmel séniimleme kapasitesine sahiptir. Kum dokiim {iriinler
en yiiksek soniimleme kapasitesine sahipken, dovme iiriinlerin soniimleme kapasitesi
diisiiktiir. Yiiksek sontimleme kapasitesi, parcada kalici uzamalara neden olan
titresimleri azaltir. Bununla beraber magnezyumun diisiik yogunlugu, daha az

titresen ve daha sessiz ¢aligsan kalin parcalarin da iiretimini miimkiin kilar. [7]

Tablo 3.2 — Mg ve Al Alasimlari ile Dokme Demirin Ozgiil Séniimleme Kapasiteleri (%) [3]

UYGULANAN GERILME DEGERI (MPa)
MALZEME 7MPa | 14 MPa | 20 MPa | 25 MPa | 35 MPa
Magnezyum Al.

AM60 A,B-F 5.33 13.33 24 35 52
AS21 A-F 16 33.33 48 53.33 60
AZ31B-F 1.04 1.57 2.04 2.38 2.72

AZ91A,B,D-F 2.67 5.33 12 16 29.33
HK31-T6 0.37 0.66 1.12 - -

Aliiminyum Al.
355-T6 - 0.51 0.67 1 -
356-T6 0.3 0.48 0.62 0.82 1.2
Dékme Demir - 5 12.2 14.2 16.5

Magnezyum alagimlar1 = siirlinme direnci agisindan incelendiginde, yiiksek
sicakliklarda akma ve ¢cekme dayanmimlarinin diistiigii goriiliir. Siirekli yiik altinda
yiiksek sicakliklarda kullanilacak bir¢ok parg¢anin tasarimi, miisaade edilebilecek en
biiyiik deformasyona goére yapilir. Bu nedenle siiriinme direnci ve gerilmeden dolayi,
sekil degistirme Ozellikleri Onemlidir. Aliminyuma kiyasla sagladigi agirlik
avantajma ragmen, yiiksek sicakliklarda azalan dayanmim ozellikleri, aliiminyuma
gore yliksek sicaklik uygulamalarinda daha geride kalmasina neden olur [3,7]. Ancak
bir otomobildeki max. calisma sicakliklari disiiniildiigiinde, 150 °C civarinda
calisabilecek alagimlarin olmasi yeterlidir. Yiiksek sicaklik uygulamalari igin
magnezyum alagimlarimin gelisimi devam etmektedir. Ilerleyen boliimlerde bu

alagimlara yer verilecektir.

Magnezyum alagimlarinin yorulma dayanimlart diger tim metal alasimlar1 gibi,
cekme dayanmimu ile iliskilidir. Fakat cekme dayanimi ile yorulma arasinda tam bir

oransal iligki bulunmamaktadir. Bunun nedeni de dayanimi farkli miktarlarda arttiran
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mekanizmalarin olmasidir.  Soguk sekillendirme ve ¢okelme sertlesmesi ile
magnezyum alagimlarimin yorulma dayanmimlari ¢ok az arttirilirken, kati eriyik
mukavemetlenmesi daha iyi yorulma ozellikleri saglamaktadir. A357 aliiminyum
alasimi, AZ91E ve WEA43A magnezyum alasgiminin yorulma karakteristiginin
mukayesesi Sekil 3.3’ deki gibidir. Alasimdaki bir yorulma catlaginin baslangici,
tercihli yonlendirilmis tanelerdeki kayma veya mikro gozeneklerin varligi ile

iliskilidir.

A357 aliiminyum alasimu, diisiik cevrimli yorulmada AZ91E magnezyum alasimina
gore daha iyi performans gosterirken, WE43A magnezyum alasimi ile benzer
ozelliklere sahiptir. AZ91E’ nin diisiik ¢cevrimli yorulma 6zellikleri, diisiik dayanimi
ve gozeneklilikten dolayr zayiftir. Yiiksek ¢evrimli yorulmada ise WEA43A
magnezyum alasimi, A357 aliiminyum alasgimindan daha iyi performans
gostermektedir. Yiiksek cevrimli yorulma dayanimi Oncelikle ylizey kosullarindan
etkilenir. Sivri c¢entikler, kiiciik yarigaplar ve korozif ortam yorulma dayanimini
azaltir. Bir dokiim pargasimin piiriizlii yiizeyleri islemeyle giderilerek, yorulma
dayanimui iyilestirilebilir. Dokiim parcalarin kalin kesitlerinde, 75mm capindan
biiyiik ekstriizyon ¢ubuklarda ve biiyiik dovme parcalarda, mikro gozeneklilik daha

fazla oldugundan, bu pargalar daha diisiik yorulma 6zellikleri gosterirler.[7]
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Sekil 3.3 — A357, WE43A ve AZ91E’ nin Yorulma Karakteristigi [7]

Saf magnezyum oda sicakliginda havayla temas ettiginde, yiizeyinde kismi koruyucu
ozellikte magnezyum oksit ya da nem varligina bagh olarak magnezyum hidroksit

tabaka olusur. Tasarimlarda daha iistiin dayamimlar1 nedeniyle saf magnezyuma
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tercih edilen alagimlarinin en dnemli dezavantaji, farkli bir metal ile temas ettiginde
ve bir elektrolitle 1slatildiginda galvanik korozyon igin biiyiikk egilime sahip
olmalaridir. Magnezyumun katiski diizeyini iyilestirerek (Fe, Ni, Cu azaltarak)
korozyonu azaltmak icin ilerlemeler olmasina ragmen, magnezyum diger
konstriiksiyon metallerine gore daha anodiktir. Fe, Cu, Ni gibi katiskilar magnezyum
alagimlarinda aktif katodik bilesenler olarak katilasir ve korozyon hizinin
yiikselmesine sebep olurlar. Yiiksek oranda katigki iceren alagimlara 1sil islem
uygulandiginda, islem sicakliklarinin artmasi da korozyonu hizlandirir. %3-6 NaCl
iceren cozeltideki galvanik serilere bakildiginda, magnezyum alasimlarimin diger

metallere gore belirgin olarak yiiksek negatif bir korozyon potansiyeline sahip

oldugu agikca goriilmektedir (Sekil 3.4).

Oda sicakliginda durgun damitik suda, magnezyum alagimlan yiizeyinde koruyucu
bir film olusur. Fakat suda ¢oziinen az miktarda tuz (6zellikle de kloriir ve agir-metal
tuzlar) ilavesi ve galkalama islemi, bu koruyucu filmi etkisiz hale getirip korozyona

neden olur. Damitik su sicakliginin artist da korozyonu hizlandirict bir nedendir.
[4,7]

METAL Vikorr-(0.IN.KE)
Mg -1.73
Mg alasimlari -1.67
Cinkosuz gelik -1.14
n -1.05
Kadminyumlu celik -0.86
Al(%99.99) -0.85
Al{%12Si) -0.83
Celik -0.78
Dékme Demir -0.78
Pb -0.55
Sn -0.50
Krom celigi,aktif -0.43
Piring(60/40) -0.33
Cu -0.22
i -0.14
Krom celigi,passif -0.13
Ag -0.05
Au +0.18

Sekil 3.4 - %3-6 NaCl iceren Cozeltide Farkli Metallerin Korozyon Potansiyeli [4]

Kloriir ¢ozeltileri magnezyum iizerindeki koruyucu tabakayi bozarak korozyona
neden olurken, floriir c¢ozeltileri ise c¢oziinmeyen magnezyum floriir tabaka

olusturarak korozyonu engeller. Asidik ortamlarda magnezyum hizla korozyona
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ugrarken, yalnizca hidroflorik asit ortaminda koruyucu tabaka olusturulup, korozyon

goriilmez.

Kuru klor, iyot ve brom gazlari ¢ok 6nemsiz miktarda korozyona neden olurken,
ortamda su buharinin artisiyla korozyon hizi da artar. [7] Uygulamada magnezyum
alasimlar1 hem i¢, hem de nemli dis ortamlarda kullanim yeri bulur. Dis ortamda
kullanilacak parga tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi kriterler vardir. Bunlarin
uygulanmasinin yam1 sira ¢esitli kaplamalarla da magnezyumun Kkorozyonu

azaltilabilir.

Magnezyum alasimlari elde edilebilirligi acisindan da bir sikint1 yasanmamaktadir.
Yerkabugunun %2.7° si magnezyumdan olustugundan ve de 6zellikle deniz suyunda
% 0.13 oraninda magnezyum bulundugundan, elde edilebilirlik a¢isindan bir problem

yoktur.

Magnezyum alasimlari, hafif alasim olarak rakibi olan aliiminyum alasimlarina
kiyasla tasarim gerekleri bakimindan incelendiginde iistiin ve zayif yonleri Tablo

3.3’ deki gibidir:

Tablo 3.3 — Tasarima Uygunluk A¢isindan Magnezyum

Ozellik Mevcut Durum
Hafiflik +
Ozgill Dayanim
Ozgiil Rijitlik
Geri donlisim
islenebilirlik
Dokuilebilirlik
Sénimleme
Elde Edilebilirlik
Korozyon Oz. -
Slrinme Direnci
Yorulma Direnci -
Tutusma -

+ |+ [+ |+ |+ |+ |+

Magnezyum alagimlart hafiflikleri, yiiksek 0zgiill dayamim ve rijitlikleri, iyi
soniimleme, dokiilebilme ve islenebilme karakteristikleri sayesinde konstriiksiyon
malzemesi olarak kendilerine farkli kullanim alanlari bulabilmektedir. Alasimlarin
korozyon, siiriinme ve yorulma direncleri ise genel olarak gelistirilmesi gereken
ozelliklerdir. Bunlar igerisinde yorulma direnci iizerinde daha fazla calisilmasi

gereken karakteristik olarak dururken, korozyon ve siiriinme 6zellikleri acisindan
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basarili bazi alasimlar gelistirilmis olup, otomotivde de kullanilmaktadir. Bu
boliimiin devaminda magnezyumun korozyonu ile ilgili daha ayrintili bilgilere yer

verilecektir.

3.1.1 Magnezyumun Korozyonu

Korozyon olusumunun derecesi kontak sekline ve elektrolite bagli olarak degisir.
Kontak korozyonunda en aktif bolgeler, ornegin otomobillerin atmosferle temasta
olan dis yiizeyleridir. Bu tip bir korozyonu engellemek icin asagidaki gibi ¢oziimlere

basvurulmalidir:

1. Galvanik seride birbirine yakin malzemeler tercih edilmelidir.
2. Bakir, nikel, demir ve paslanmaz celiklerle dogrudan temas: 6nlenmelidir.
Bu mantikta magnezyumla temasta bir c¢elik civata, ¢inko veya kadmiyumla

kaplanarak korozyon 6nlenebilir.

3. Miimkiinse izolasyonla metalik kontak onlenmeli ve kontak bolgelerinde
elektrolit toplanmasi engellenmelidir.

4. Vida bas1 gibi yiizeylerin miimkiin oldugunca plastiklerle kaplanmasi veya
kisa tutulmasi gereklidir.

5. Islak bir ortamda kullanilan magnezyum ve benzer olmayan metal arasinda
ayirici vinil halka kullanilarak korozyon 6nlenebilir.

6. Magnezyum ve benzer olmayan metali, elektrolitten izole etmek icin bu iki

metal distan boyanabilir. [6,22]
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(a) daki montaj iciv uygun civata yeris (e guivanik korozyon igin zayif tasarm; (d) (c)de giisterilenin fizerine uygun tasirm (Afier Handbook,

gth ed., vol. 13. ASM international, 1987.)

Sekil 3.5 - Yanlis Uygulamalar ve Korozyon Onleyici Uygun Tasarimlar [6]
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Yiiksek saflikta iiretilip demir, bakir ve nikelden arindirilan alagimlarin korozyon
dayanimi daha iyidir. Bunun haricinde nikel kaplama ve kromatlama gibi yiizey
islemleriyle de magnezyum alagimlarinin korozyon dayaniminda iyilestirme yoluna

gidilmistir.

Giintimiizde caligilan yeni kaplama teknikleri de mevcuttur. Kaplamalar sayesinde
magnezyum Yyiizeyi daha etkisiz hale getirilerek pasivasyon yoluyla galvanik
korozyon engellenmektedir. Uygulanan tiim kaplamalar korozyon ve asinmayi
engellerken ayni zamanda rekabet¢i bir maliyete ve uygun yapisma oOzelliklerine

sahip olmalidir. Bugiin, Keronite adi verilen teknik gbzde uygulamalardan biridir.

3.1.1.1 Keronite Prosesi - PEO

Adini bulucusu olan sirketten alan bu yontem, Mg ve Al gibi hafif metallerin yiizey
islemleriyle ilgili yeni bir teknolojidir. Kromdan arindirilmis (cevresel nedenlerle
kaplama malzemesi olarak kullanilmasi yasak) bir elektrolit banyosuna daldirilan i
pargasi yiizeyinin, elektrolit banyodan gecirilen darbeli akim sayesinde magnezyum
oksit tabakayla kaplanmasi islemidir. Bu metotla korozyon dayanimli, sert, diizgiin
ve yogun bir kaplama tabakasi elde edilir. Tabaka elektron mikroskobuyla
incelendiginde, homojen olarak dagilmis ince gdozenekler halinde oldugu goriiliir. Bu
gozenekler sayesinde, iizerine ilave olan boya vb. katmanin miikkemmel sekilde

yapigmasi saglanir.

Elektrot 1 —\ Elektrot 2-\ .Il'l..

//_ Jenerator

Elektrolit

Pompa

/~H ava

Sekil 3.6 - Keronite (PEO) Prosesi [15]
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Cambridge Universitesinde yapilan testlerde, AZ91 alasimi iizerine uygulanan
Keronite kaplamayla , alasimin ortalama 700 HV civarinda bir sertlik degerine
kavustugu goriilmiistiir. FIAT’ 1n Keronite kapli numuneleri ¢inko fosfat banyosuna
daldirip, ardindan 750 saat tuz sprey testine tabi tutmasiyla, numuneler miikemmel

korozyon direnci gostermis ve en ufak bir korozyon belirtisine rastlanmamustir.

Keronite prosesi otomotiv diinyasinda hemen kabul gormiis ve seri iiretim fizibilitesi
olumlu olarak degerlendirilmistir. 2m’ biiytikliigiindeki yiizeylere kadar
uygulanmas1 miimkiindiir. Dakikada 1 ila 5 mikron aras1 kaplama yapilir. BMW’ nin

Keronite ile kapladigi magnezyum kaporta uygulamalar1 mevcuttur. [15]

3.1.1.2 Magnezyumun Akimsiz Yontemlerle Kaplanmasi

Magnezyum alasimlart sahip olduklan diisikk yogunluk, yliksek dayanim/agirlik
orani, iyi dokiilebilirlik gibi mekanik 6zelliklerle ¢cogu uygulama igin ¢ekici bir
metal haline gelirken, kullanimin1 korozyon direnci sinirlar. Bu sebeple korozyon
dayamimlarim gelistirmek i¢in akimsiz kaplama yontemleri iizerinde de ¢aligmalar

vardir.

Uygulama; parcanin sivi banyoya daldirilarak, otokatalitik biriktirme ile kaplanmasi
seklindedir. Kaplama malzemesi anot ya da katottan degil, rediikleyiciden elektron

alarak cokelir. Elektriksiz yontemde:

1- Kompleks geometrilerde dahi uniform kaplama kalinlig elde edilir.
2- Kaplama kalilig1 kontrol edilebilir.
3- Isil islemlerle sert Cr mertebesine ¢ikilabilir.

4- Kaplama parca yiizeyine daha iyi yapisir.

Magnezyum alasimlan {izerine bu yolla nikel kaplama yapilabilir. Kaplama islemi
sonunda yiizeyde bir Ni-P tabakasi meydana gelir (%94,6 Ni, %5,4 P). Bu sayede

parca da daha iyi asinma ve korozyon direncine kavusur.

Magnezyum alagimlarina uygulanan teflon kaplamalar da vardir. Adm gelistiricisi
olan sirketlerden alan Al kaplamalar, yiiksek korozyon direncinin yan1 sira, yiiksek
aginma direncine sahip ve yaglayic1 ozelliktedir. Kaplama alt tabakada bir regine

kaplama, ardindan da iistiine yapilan teflon kaplama seklindedir. [20,21]
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3.2 imal Edilebilirlik Acisindan Magnezyum Alasimlari ve imalat Yontemleri
3.2.1 Magnezyum Metali Uretimi ve Uretim Yontemleri

Yer kabugunda bulunan minerallerin % 2.7 kadari magnezyum icerir. Ekonomik
olarak kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede 38 6nemli yatakta 380 milyon
ton olarak c¢ikarilmaktadir . Magnezyumun kazamldigr {ic temel kaynak

bulunmaktadir.
1- Deniz suyu 2- Mineral kayaclar 3- Asbest

Diinya iizerinde cevher olarak 2.528 milyar ton magnezit (MgCQOs3) rezervi oldugu,
potansiyel rezerv ile birlikte toplam 3.395 milyar ton magnezit bulundugu rapor
edilmektedir. Tiirkiye'de magnezit yataklarinin 6nemli bir boliimii Konya-Kiitahya-
Eskisehir iiggeninde bulunmakta olup, geri kalan1 Erzincan, Cankir1 ve diger
illerdedir. Ulkemizde yaklasik 160 milyon ton magnezit bulundugu rapor

edilmektedir.

Dolomit (CaMg(Cos)) rezervi olarak da diinyada cok biiyiik yataklarin oldugu
bildirilmektedir. Tiirkiye ise dolomit rezervi bakimindan simirsiz imkanlara
sahiptir. Uclincii 6nemli magnezyum hammaddesi ise asbesttir (magnezyum
hidro silikat). Diinya asbest rezervi 145 milyon ton olarak verilmektedir. Bu
rezervin %60’ dan fazlas1 Kanada ve Rusya' da bulunmaktadir. Tiirkiye asbest
rezervi bakimindan oldukca zengin bir iilke olup, iilkenin c¢esitli bolgelerinde
biiyiik asbest yataklar1 vardir. Deniz suyunda ise % 0.127 magnezyum metali
bulunur. Diinya iizerindeki toplam deniz suyu miktar1 1.44x10'® ton olduguna
gore, deniz suyunda toplam 1.83x10" ton magnezyum mevcuttur. Diinyadaki en

biiyiilk magnezyum yataklan su sekilde dagilmistir:

- Kuzey Amerika: ABD, Kanada

- Giiney Amerika: Brezilya

- Avrupa: Norveg, Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Yunanistan, Tiirkiye, Rusya,
Sirbistan

- Asya: Cin, Hindistan, K.Kore

- Okyanusya: Avustralya

- Afrika
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Tiim diinyada magnezyum iiretimi 1986'da 322000 ton seviyesinde iken, giiniimiizde
diinyadaki hizli gelismelere paralel olarak magnezyum iiretimindeki artig
hedeflerinin anormal boyutlara ulastigi goriilmektedir. 1998 yilinda bir arastirma
firmas1 olan Roskill'in yayinladigl raporlar 2005 yilinda 895.000 ton/yil gibi

rakamlardan s6z etmekteydi. [4]

Tablo 3.4 - Diinya Magnezyum Uretiminin Yillara Gére Degisimi [4]

YILLAR [URETIM |YILLAR URETIM
(TON) (TON)

1970 169.000 |1988 334.000
1972 191.000 |1990 360.000
1974 189.000 |1995 294.000
1976 183.000 [1997 333.000
1978 209.000 {2000 436.000
1980 236.000 {2003 481.000
1982 260.000 {2005 550.000
1986 322.000 |Roskill'in raporuna gore

1998 480.000

2005 895.000

Magnezyum metali magnezit veya dolomit cevherlerinden elde edilir. Ornegin tuz
depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya da deniz suyundan iiretilir.
Asbest ise yine onemli bir magnezyum kaynagidir. Magnezyum iiretimi ergimis
magnezyum kloriiriin (MgCl,) indirgenme prensibine gore elektrolizi, dolomitten
kimyasal yollarla kalsinasyon, presipitasyon (¢okeltme) ve klorinasyon yontemleri

ile veya dogrudan tuzlu sulardan magnezyum oksidin termal rediiksiyonu ile yapilir.

Goriildiigii  gibi magnezyum pekcok ekstraktif islemlerle iiretilebilmektedir.
Bunlardan en erken ve halen en ¢ok kullanilan metot ise, magnezyum kloriirii metal
magnezyum ve klor gazina doniistiiren bir elektrokimyasal prosestir. Dow kimyasal
sirketinin dolomitten ve deniz suyundan magnezyumun ekstraktifi amaciyla
elektrokimyasal islemi i¢in bir sematik akis diyagrami Sekil 3.7 de sekilde
verilmistir. Bu proseste dolomit ve deniz suyunda magnezyum, c¢Oziinmeyen
magnezyum hidroksit olarak [Mg(OH),] cokertilir. Bunu takiben magnezyum kloriir
iiretmek i¢in hidroklorik asitle islemlendirilir. Ardindan magnezyum kloriir,
magnezyum metali ve klor gazina doniistiiriilmesinde kullanilan elektrigin

bulundugu elektrolitik hiicrelere verilir. [6]
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Sekil 3.7 — Deniz Suyundan Magnezyumun Ekstraksiyonu [6]

Diinyada toplam iiretimin %75'i elektroliz tesislerinde, geri kalan %25°i silikotermik
yontemlerle yapilmaktadir. Magnezyum kloriir rediiksiyonunda, metalik magnezyum
ve kloriir iiriin olarak ortaya ¢ikar. Magnezyum dokiim ingotlan seklinde kati halde,
kloriir ise gaz halinde bulunur. Magnezyumun iiretildigi baska bir metot ise
magnezyum oksidin silisyum ile rediiksiyonudur (1s1l indirgeme metodu). Bu
proseste ferrosilisyum kati halde magnezyum oksitle reaksiyona girer ve yiiksek
sicaklik, diisiik basing kosullarinda magnezyum gaz hale geger, reaktdriin
sogutucularinda magnezyum kristalleri kondanse olurlar. Bu kristaller ergitilip,

ingotlar halinde dokiiliir.

Magnezyum iiretimi, diisiik enerji maliyetinin oldugu ve/veya ¢ok zengin yataklarin
bulundugu bolgelerde yapilmaktadir. En biiyiik iiretim bolgeleri Israil, Avustralya,
Norveg, Kanada, Cin ve Rusya' da bulunmaktadir. Bugiin, Cin ve Rusya faktoriinii
g6z Oniine aldigimizda, degisik kaynaklara dayanarak yillik 1 milyon tona yakin bir

toplam iiretimden bahsetmek miimkiindiir. [4]
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3.2.2 Magnezyum Alagimlari ile imalat Y6ntemleri

Magnezyum genellikle diger metallerin iiretildigi yontemlerle sekillendirilir. Imalat
yOnteminin seciminde malzemeden beklenilen optimum &zellikler dikkate
alinmalidir. Baz1 6zel parcalarin sekillendirilmesinde, ©6zel imalat yOntemleri

tercih edilebilir.

Magnezyum alagimlarina uygulanan degisik imalat yontemleri mevcuttur. Alagimlara
basin¢h ve kum dokiim gibi dokiim yontemlerinin yam sira, dovme, ekstriizyon,
haddeleme gibi plastik sekillendirme yontemleri de basariyla uygulanabilmektedir.
Magnezyum icin en uygun sekillendirme yontemi yiiksek basincli kalip dokiim ve

ekstriizyon yontemleridir.

3.2.2.1 Magnezyum Alasimlarimin Dokiim Yontemleri

Giinlimiizde magnezyum alagimlarinin dokiim yontemiyle iiretiminde basincli kalip
dokiim teknigi hakim olmakla birlikte, kum dokiim, hassas dokiim, siirekli ve yari
strekli kalip dokiim gibi diger basinghi ve basingsiz dokiim yontemleriyle
iretilebilirler. Son zamanlarda basingh kalip dokiim alagimlarmin  kullanimi
artmistir. Ozel bir parca icin dokiim yontemi seciminde tasarim sekli, arzu edilen
mekanik ve yiizey bitirme Ozellikleri, iiretilecek toplam dokiim parca adedi ve
alasimlarin dokiilebilirligi belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alagim
cesidi mevcut olmasina ragmen, her alagim her dokiim yonteminde kullanima uygun

degildir.

Magnezyum dokiim alasimlar1 genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik karbon
(<%0,12C)  potada ergitilir. Celik pota cok yaygm olarak kullanilir, ciinkii
magnezyum normal dokiim sicakliklarinda (magnezyum 650°C’ de ergir) celikle cok
yavag reaksiyona girer. Ergiyik magnezyum prosesi icin yaygin uygulama metali
ayni anda ergitme ve potadan dokmektir. Kaliptaki demir sivi magnezyum alagimi
icinde daha az c¢oziindiigiinden, alasimin kaliba yapisma egilimi aliiminyum
alasimlarina gore daha azdir. Buna bagh olarak kalip émrii aliiminyum pargalara

kiyasla 2-3 kat daha uzundur.

Ancak ergiyik magnezyum ve alasimlari havada oksitlenme ve yanma

egilimindedirler ve bu nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan
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korunmalidir. Bugiin cogu modern dokiimhaneler, hava-kiikiirt hekzaflorit gaz

karisimi (SFe) seklinde bir ortiisiiz proses kullanmaktadir. [4]

Magnezyum alagimlarinin kum dokiim yontemiyle iiretimi cok fazla sayida alagima
uygulanabilmekte ve cok degisken boyutlarda parca elde edilebilmektedir. Ancak
yontem, kalip kumu ve ergiyik magnezyum metali arasi reaksiyonlardan dolay1
inhibitor kullanimini gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parca iiretimi i¢in uygunken,

yiizey bitirme ve tolerans degerleri agisindan cok iyi 6zellikler saglanamaz.

Kum dokiim yontemiyle saglanamayan bu 6zellikler hassas dokiimle saglanabilir.
Ancak hassas dokiim yonteminin hem parca basina maliyetleri, hem de ilk yatirim

maliyetleri oldukcga yiiksektir.

Magnezyum alagimlarimin siirekli kaliba dokiim yontemiyle iiretiminde, kalibin
tekrar kullanilabilmesi maliyetler acisindan bir avantaj gibi goziikse de, kaliplarin
yiiksek ilk yatirm maliyetlerinin amortismani, bir kaliptan alinabilecek parca
adediyle saglanamayabilir. Yiizey bitirme ve boyutsal toleranslar agisindan iyi

sonuglar aliirken, cok sayida alasim tiiriine uygulanabilir bir yontemdir. [7]

Magnezyum alasimlarinin basin¢hi dokiim yontemiyle tiretimi diger yOntemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunar. Magnezyum basingh dokiim yontemiyle
iiretildiginde; aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla avantajlarindan biri, ayn1 baslangi¢
malzemesiyle daha fazla iiriin elde edilebilmesidir. Otomasyona uygunlugu yoniiyle
magnezyum basin¢h dokiim yontemi, yiiksek hacimli iiretimler icin ideal bir

yontemdir.

Aliiminyum ve celige kiyasla ¢ogu alasimi yiiksek akiciliga sahiptir, bu da ince
cidarh ve karigik parcalarin dokiimiine olanak saglar. Celige gore {istiin
dokiilebilirligi, pargalarin bir¢cok bilesenden ziyade, biitiin olarak dokiimiine olanak
tanir. Bu da montaj ve 1skarta maliyetlerinin diistiriilmesini saglar.

Aliiminyum ve c¢inkoya kiyasla magnezyum alasimlarinin hacimsel 6z 1s1s1 daha
diisiiktiir. Bu da dokiimiin daha hizli sogumasi, daha yiiksek calisma hizi ve daha az
kalip asinmas1 demektir. Ayrica,

e Soguma sirasinda kizgin noktalar1 dnlemek icin tiniform kesit kalinlig

e Uygun par¢a ¢ikarma acilari

¢ Yuvarlak koseler, takviye edilmis ince kesitler, kaginilan diiz yiizeyler
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e Miimkiin oldugunca biiyilk yaricap kullanimi bu yontemin uygulanmasi

esnasindaki tasarim gerekleri olarak siralanabilir.

Magnezyum alasimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen 6zellikler,
iiretilebilen parca boyutlari, yliksek tretim hacmine uygunluk vb. yonlerden
karsilastirildiginda, yontemlerin birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri Tablo 3.5

deki gibidir.

Tablo 3.5 — Magnezyum Alasimlari ile Dokiim Yontemlerinin Mukayesesi

DOKUM YONTEMLERI

; = i Basincl | Kum Kaliba | Hassas Sarekli
MUKAYESE EDILEN OZELLIKLER Dékuﬁw Dok Dok Dékam
Uygun alasim cesitliligi + + +
Degisken boyutlu parga Uretilebilirligi + - -
Ylizey bitirme 6zellikleri + - + +
Yiksek Uretim hacmine uygunluk + - -
Parca basina birim maliyetler + - -
Hassas 6l¢i toleranslarinin elde edilebilirligi + - + +
iyi mekanik dzelliklerin elde edilebilirligi + + + +
Karmasik sekilli parga Uretilebilirligi + - + -

Tablo 3.5’ den goriildiigti ilizere, magnezyum alasimlarinin basinghi dokiim
yontemiyle iiretimi diger dokiim yOntemlerine kiyasla c¢ok iyi sonuglar verir.
Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimii icin sicak veya soguk hazneli

teknolojiler uygulanmaktadir.

Sicak hazneli teknolojide enjeksiyon mekanizmasi, bekletme firmminin ergiyik
magnezyum banyosuna daldirilir. Ergiyik metal de piston vasitasiyla kaliba dogru
itilir. Bu yontemle nisbeten kiiciik magnezyum alagimi parcalar dokiiliirken, dokiim
makinalar1 biraz komplex ve pahalidir. Soguk hazneli basingh dokiimde ise metal el
potalart ile doldurulur. Pistonlar da ergitme firinindan dagitirlar. Yontemin avantaji,
stvi metalin firin icinden dogrudan silindirler vasitasi ile taginmasit nedeniyle
oksidasyondan korunmasidir. Soguk hazneli teknoloji, biiyiik et kalinlikli pargalar

i¢in tercih edilir.
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3.2.2.2 Magnezyum Alasimlari ile Talash Imalat

Magnezyum islemesi en kolay metallerden biridir. Ayrica alasimlart da kendi iginde
iglenebilirlik bakimindan bir fark gostermezler. Magnezyum tasarimlarda 6ncelikle
hafifligi nedeniyle tercih edilmesine ragmen, iyi islenebilirligi yiiksek hacimli
iiretimler icin biiyiik bir avantaj teskil eder. Islemede aliiminyum, nikel ya da dokme

demire gore daha az gii¢ ihtiyact vardir.

Isleme, diisiik kapasiteli manuel tezgahlarda yapilabilecegi gibi, yiiksek kapasiteli
otomasyon tezgahlarda da yapilabilir. Magnezyumun miikemmel islenebilirligi,
aliiminyum ve titanyum gibi zor islenebilen metallere gore biiyiik avantajlar saglar.
Diisiik kesme basinglar1 ve yiiksek 1sil iletkenligi, hizli bir 1s1 dagilimi saglar.

Boylece kesici takim Omiirleri uzar ve takim degistirme zamanlari azalir.

Islemede kullanilacak takim segiminde, iiretim hacmi belirleyici kriterdir. Karbon
celigi takimlar cogu uygulamada yeterli olmasina ragmen, yiiksek hacimli iiretimler
icin karbiir uclu takimlar tercih edilir. Magnezyumun kesmeye kars1 diisiik direnci ve
gorece diisiik 1s1] kapasitesi nedeniyle, kesici takimlar ¢evresel bosluk agis1 biiyiik,
talas boslugu fazla, takim ve talas acis1 kiiciik olacak bicimde secilmelidir. Kesici
takim yiizeyleri kesinlikle diizgiin olmalidir. Kesme basinci, kesici takimin egim

acisindan etkilenir. Bu aginin artmasi, kesme basincinm diisiirdir.

Magnezyum genellikle bir kesme sivis1 kullanilmadan islenebilir. Magnezyumun iyi
1s1l iletkenliginden dolayr sogutma sivisimin sagladigi, sogutucu ve yaglayict
ozelliklere her zaman ihtiya¢ duyulmaz. Kesme sivilarina; derin sondaj islemlerinde
yaglama amaciyla, ya da cok yiiksek kesme hizlarinda sogumayr saglamak igin
ihtiya¢ duyulabilir. Kuru isleme daha temiz ve diisiik maliyetli iiriinler verir. Ancak
kuru isleme sirasinda, talaglarin kesme bolgesinden giivenli bir gekilde
uzaklastirnlmasina dikkat edilmelidir. Sayet kesme sivist kullanilirsa, sogumanin
saglanmasmin yam sira talaglarin tutusma ihtimali de 6nlenmis olur. Ozellikle ¢ok
ince talaslarin sivi icerisinde tutulmadigi durumda, tutusma ihtimalleri vardir. Cekme
ve derin delik delme operasyonlarinda talaslarin tikanmaya yol agma olasiligi da
vardir. Bu durumlarda kullanilan kesme sivilan talagin uzaklastirilmasina yardimci

olurlar
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Kesme parametreleri serbest olarak segilebildiginden ve talaslar iyi kirildigindan
yiizey bitirme tek operasyonla saglanir. Magnezyumun islenmesi sirasinda talag
olusumu alagim kompozisyonu ve ilerleme hizindan etkilenirken, bu durum ¢ogu

metal i¢in kesme hiziyla iliskilidir. [7]

3.2.2.3 Magnezyum Alasimlari ile Plastik Sekillendirme

Sekillendirmede magnezyumu demir, bakir ya da aliiminyumdan ayiran en biiyiik
fark calisma sicakligidir. Magnezyumun SPH yapisindan dolayi, magnezyum
alagimlaria uygulanabilir soguk deformasyon miktar1 sinirhidir. Bu nedenle ¢cogu
magnezyum alagimlar yiiksek sicakliklarda 1lik veya sicak sekillendirme ile plastik
olarak deforme edilir. Dovme magnezyum alasimlar1 haddelenmis levha veya folyo,
ekstriizyon {iriinii (¢cubuk, boru ve sekilli) parcalar ve yapisal uygulamalar igin

dovme mamuller olarak uiretilir.

Sicak sekillendirilecek kiitilk malzeme mutlaka temiz olmali, yiizeyinde kir, nem,
yag ve yabanci madde icermemelidir. Ay sekilde kaliplar, zimbalar ve form
bloklar temiz olmali, kalip elemanlar1 gerekirse c¢oziiciilerle temizlenmelidir. Talash
isleme sirasinda talaglarin tutusma tehlikesi varken, plastik sekillendirme esnasinda
magnezyumun tutusma ihtimali daha azdir. Magnezyum pargalart genelde tek
kalemde cekme islemiyle elde edilebilirler. Yiiksek sicakliklarda tek operasyonla
elde edilen parcalar sayesinde, ek tavlama iglemlerinden, ilave kalip maliyetlerinden
ve de zamandan kazang elde edilmis olur. Yiiksek sicaklikta sekillendirilen pargalar,
soguklara gore nominal degerlere daha yakindir. Ciinkii daha az geri yaylanmaya

maruzdurlar.

Soguk sekillendirme esnasinda magnezyum parcgalarin aliiminyum ve celikten farkli
olarak, bilkkme operasyonu sonrast boylarimin kisaldigi goriiliir. Bu durum, parca
ekseninin gergin biikiim yerine dogru hafifce kaymasindan kaynaklanir. Cok ince sac
kalinliklarinda bu durum fark edilemezken, kalinliklar arttik¢a mutlaka gbz oniinde
bulundurulmasi gerekir. Soguk sekillendirilen parcaya son bir iitiileme operasyonu
yapilmasi gerekiyorsa, parcanin yorulma dayamminin diigiik olmasindan dolay1

yiiksek sicaklikta yapilmasinda fayda vardir. [7]

Sekillendirmede dikkat edilmesi gereken bir nokta da, magnezyum alagimlarinin

sahip oldugu yiiksek 1s1l genlesme katsayisidir. 260°C sicaklikta magnezyum, ¢eligin
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2 katindan fazla 1s11 genlesme katsayisina sahiptir. Yiiksek sicakliklarda dokme
demir ya da takim c¢eligi kaliplarla sekillendirme sirasinda, is parcasi ve kalip
malzemesi arasinda genlesmeden dogan farkliliklar mutlaka goz Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi halde parca kaliba sivanmakta ve kaliptan ¢ikarma

esnasinda zorluklar yasanmaktadir.

Doverek sekillendirme alagimlarin katilagsma sicakligimmin yaklagik 55°C altinda
yapilir. Genellikle hidrolik veya diisiik hizda mekanik presler kullanilir. Catlama
ihtimalinden dolay1 yiiksek hizda dovme tercih edilmez. Parcanin mekanik
ozellikleri, dovme sirasinda olusan peklesme ile iliskilidir. Uygun o6zellikler igin
miimkiin oldugunca diisiik sicakliklarda dovme gereklidir. Ancak cok diisiik

sicakliklar da, catlamaya neden olabilir.

Dovme esnasinda parcanin yam sira kalibin da 1sitilmasi gerekir. Magnezyum
alasimlar 1sty1 iyi ilettiginden, soguk kalipla temas ettiginden sicakliklar1 hizla
diiseceginden catlama ihtimali vardir. Bu nedenle kaliplar da is parcast ile hemen

hemen aym sicaklik degerlerine 1sitilmalidir.

Tane boyutlar1 dovme islemi sirasinda siirekli kontrol altinda tutulmahdir. Yaygin
uygulama, her adimda sicakligi 15-20 °C azaltmaktir. Bu sayede dovme
sicakliklarinda tane biiyiimesi onlenmis ve daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmis
olur. Sogumada alasimlar, dovme sicakliklarindan su verilerek sogutulur. Bu

uygulama da yeniden kristallesmeyi ve tane biiylimesini onler. [7,33]

Magnezyum ve alasimlarinin ekstriizyonu 1lik ya da daha yiiksek sicakliklarda
yapilabilir. Alagimlar hidrolik preslerde cubuk, tiip ve cesitli sekillerde profiller
olusturmak tizere sekillendirilir. Magnezyum ve alasimlari i¢in ekstriizyon sicakligi
300-450°C arasinda degismektedir. Caligsma sicakligi, alasima ve arzu edilen sekle
gore belirlenir. Sekillendirme kullanilan kaliplar genellikle alasimhi celikten imal
edilir. Kaliplar siirekli temiz kosullarda tutulmalidir. Ekstriizyon iiriinii parcalar da
mekanik parlatma veya dekapaj cozeltileri ile temizlenebilir. Dovme operasyonuna
benzer sekilde, ekstriizyon kaliplar1 da is parcasinin sogumasini Onlemek igin, is
parcasina benzer sicaklik degerlerine 1sitilmadir. Sekillendirmede olusan 1s1 sogutma

ile giderilmez ve alasimin katilagsma sicakligr asilirsa, sicak kirilma goriiliir.
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Ekstriizyon iiriinleri dokiimiin ekonomik olmadigi, ya da sac ve plakalarla ekstriizyon
diriinlerinin birlestirilebildigi durumlarda tercih edilir. Magnezyum alagimlarindan
yapisal parcalarin sekillendirilmesinde, aynen aliiminyum ve bakirda oldugu gibi

ekstriizyon yontemi haddelemeye tercih edilmektedir. [7,34]

Sac ve plaka haddesinde kullanilacak magnezyum kiitiilk malzemeler bir 6n 1sitma
islemine tabi tutulur. Ardindan yine ©On 1sitmaya tabi tutulmus hadde toplar
arasindan gegirilerek, levha haline getirilirler. Levha ve hadde toplar1 arasindaki
temas siiresi oldukca kisadir. Arada yaglama ihtiyaci olmazsizin levhalar her geciste
yaklagtk 6mm kadar inceltilirler. Ancak son gecisten sonra hadde toplarinin

yaglanmasi gerekir.

Sac ve plakalar genelde Mg-Al-Zn alasimlarindan haddelenir. AZ31B alagimi, sac ve
plaka icin yogun olarak kullamilan alagimdir ve 100 °C’ nin iizerine kadar
kullanilabilir. HK31A ve HM21A alasimlar1 315-345 °C sicakliklarda kullanim igin
uygundur [6]. Sac ve plaka iirlinlerde kesit kalinliklar1 konstriikksiyonun toplam

agirhigim fazla etkilemeden arttirillabilir. Boylece parcaya rijitlik kazandirilmis olur.

(71

Es kanall1 acili sekillendirme yontemi (ECAP- Equal Channel Angular Processing),
magnezyum alagimlarinin diisiik sicakliklarda da sekillendirilmesine olanak veren ve
ince taneli malzeme eldesinde kullanilan etkili bir yontemdir. Tekrar edilen ECAP
uygulamalarinda parcanin boyuna ekseni etrafinda dondiiriilerek uygulamalara
devam edilmesi, farkli deformasyon dogrultularinin olusumuna olanak saglar ve bu

dogrultular da mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerinde etkilidir.

Yontem malzemenin kesme ekseni boyunca gii¢clii bir plastik gerilmeye maruz
birakilmas1 seklindedir. Parca ECAP kalibi icerisinde preslenirken, ardisik
preslemeler esnasinda dondiiriildiigiinde kristal yapida farkli carpilmalar ortaya cikar.
Yani kristal yapinin kesme karakteristikleri ardigik kaliplamalar ile degisiklik

gosterir ve her kaliplamada farkli kesme diizlemleri aktive edilmis olur.

Aym parcayr tekrarli olarak kaliplamak parcaya yiiksek dayanim saglarken, ayni
zamanda yiiksek siineklik degerleri de elde edilir. Halbuki klasik yontemlerinde artan
dayanimla siineklik diiserken, ECAP ile tane boyutu nano-mertebelere indiginden

stineklik artar. Her proseste tane yapisi biraz daha kiiciiliir. Sekillendirme 6ncesi
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ECAP uygulamalari, magnezyum alasimlarinin  diisiik  sicakliklarda da

sekillendirilebilmelerine olanak saglar. [8,9]

L

e

4
\ il
e
x..-u-"‘"f
Sekil 3.8 - ECAP’ 1n Uygulama Prensibi [9]

AZ31 dovme alagimlarinin 380-400°C sicakliklarda ekstriizyonla 19mm c¢apinda
cubuklar haline getirildikten sonra 100-200°C sicakliklarda yapilan ECAP

uygulamalarinda asagidaki sonuclara varilmistir.:

- 100°C gibi diisiik sicakliklarda AZ31 alagimlarina basartyla uygulanmistir.

- Tanelerin 100°C sicaklikta 4 kez kaliplandiktan sonra yaklasik 250nm boyutlarina
inceldigi goriilmiistiir. Baslangicta homojen olmayan tane biiyikligi dagilima,
devam eden kaliplamalar sonucunda homojen hale gelmistir.

- 100°C’ de yapilan uygulamada, 4 kez kaliplanan numunenin HV sertliginin %28

oraninda arttig1 goriilmiistiir. [30]

Sekil 3.9 — 4 Kez Kaliplanmis Malzemenin Tane Yapisi [9]
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3.3 Rekabetci Maliyetli Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alagimlari, 160-300 N/mm” ¢ekme dayammi, 80-190 N/mm® %0.2
akma dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasina sahip alasimlardir. Bu alasimlar
kara tasitlarinda, elektronik, bilgisayar ve spor geregleri endiistrisinde kullanim
alan1 bulmaktadir. Geleneksel magnezyum alasimlar1 gegtigimiz yiizyilda
gelistirilmeye baglanmistir. Bugiin, plastik ve fiberle giiclendirilmis plastiklerle
birlikte kullanilan alagimlar1 yine giindemdedir. Dayanimlarinin arttirilmasi
alasimlama, peklesme, tane boyutu kiigiiltiilmesi ve c¢okelme

sertlesmesi ile saglanir.

Magnezyumun en Oonemli alasim elemanlar1 aliminyum, ¢inko, zirkonyum ve
toprak alkaliler olarak sayilabilirler. Ama en genis spektrum aliiminyum ve
cinko grubudur. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in gelistirilen yeni magnezyum
alasimlarinda nadir toprak metalleri kullanmilmaktadir. Asagida, magnezyumun
aliminyum ve cinkoyla ikili faz diyagramlar1 ve Tablo 3.6' da magnezyuma ilave
edilen baz1 alasim elementlerinin etkileri verilmistir. [4]
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Sekil 3.10 - Al-Mg Faz Diyagrami [7]
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Sekil 3.11 - Mg-Zn Faz Diyagrami [7]

Tablo 3.6 - Magnezyuma Ilave Edilen Baz1 Elementlerin Etkileri [4]

Alagim Ergitme ve D6kiim : - . Korozyon
El. Ozellikleri Mekanik ve Teknolojik Ozellikler (&0 yjerine Etkisi
Ag . \(_[Jksek sicaklikta geklmle ve Zararhdir

sUriinme dayanimlarini iyilestirir.
Al Dokulebilirligi iyilestirir Kati eriyik sertlestiricidir Az etkili
Etkili tane incelticidir,
Ca ergimis metalin Sirtinme 6zelliklerini iyilestirir. Zararlidir
oksidasyonunu énler.
Fe Magnezyum ¢elik kaliplarla Zararhdir
¢ok yavas reaksiyona girer.
Si Dokaulebilirligi arttirir. Zararlidir
Th Mikroporoziteyi bastirir. . \(_uksek sicaklikta geklmle ve
sUriinme dayanimlarini iyilestirir.
Zn Erg|m|§ metalin Qékelfne sertlesmesi ortam Az etkil
akigkanhgini arttirir. sicakliginda dayanimi arttirir.
yds Etkili tane incelticidir. Ortam sicakliginda gekme Az etkili
iyilestiricidir.
Toprak e g g s Ylksek sicakliklarda gokelme L
Alkali Doékdalebilirligi iyilestirir sertlesmesini iyilestirir. iyilestirir.
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Alasimlar hakkinda genel olarak:

e AE42 alasimlari, AS serisi alasimlar ve ZC63 200 °C’ nin iizerindeki servis

kosullarinda transmisyon elemani ve motorlarda kullanilir.

® Yeni bir alasim olan WE43 magnezyum alasimi 300 °C’ nin {izerindeki
sicakliklarda uzun siireli calismalarda olumsuz etkileri azaltir ve yiiksek
korozyon dayanimi gosterir. Bu alasim hava-deniz araclarinin motorlarinda,

transmisyon elemani olarak ve yaris arabalarinda kullanilir.

e Magnezyum alasimlarindan AM serisi alasimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji
absorblama 6zellikleri bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk

iskeleti yapiminda kullanilirlar.

¢ Magnezyum alagimlarn i¢in mukavemet arttiricti bir yontem de fiber
sertlesmesidir. MMC (Metal Matris Kompozit) magnezyum alagimlart 350 °C’
nin lizerindeki servis sicakliklarinda motor elemani, 6rnegin piston iiretiminde

kullanilir. [4]

TiC parcaciklanyla takviye edilmis 8 ag.%TiC/AZ91 alasiminin mekanik 6zellikleri,
AZ91 alasimina gore iyilestirilmistir. TiC takviyeleri tane inceltme ve dislokasyon

yogunlugunun artistyla , mekanik 6zellikleri iyilestirir. [31]
3.3.1 Mg-Al Dokiim Alasimlar:

Aliiminyum, magnezyumla dayammi, dokiilebilirligi ve korozyon direncini
iyilestirmek icin alagimlandirilir. Mg-Al faz diagramindan goriilecegi iizere,
aliminyum 437 °C de % 12,7 magnezyumda max. kat1 eriyebilirlige sahiptir ve
eriyebilirlik oda sicakliginda yaklasik % 2’ ye diiser. Uygun bir ¢oziindiirme, su
verme ve yaslandirma islemiyle, saglam ve siinek alasim saglayan ince boliinmiis

cokeltinin olugmasi beklenebilir.

Ancak durum bu sekilde gelismez ve uyumsuz, kaba taneli GP-bdlge olusumsuz bir
cokelti iiretilir. Bu ¢okelti de kuvvetli bir mukavemetleme etkisi iiretmek igcim

yeterince ince ve yogun degildir.

Cinko ilaveleri, yaslandirma sertlestirilmis ¢okeltiyi inceltmekle Mg-Al alagimlarinin

dayanimi oldukga iyilestirilebilir. Ticari 6neme sahip sadece birkag Mg-Al alagim
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vardir. AM60 diisiik agirlik ve distiin siineklik 6zelligiyle otomobil tekerlekleri igin

uygulama alani bulur. Diger uygulama 6rnekleri Tablo 3.7¢ de verilmistir.

Tablo 3.7 - Mg-Al ve Mg-Al-Zn Alasimlari icin Uygulamalar [6]

KALIP DOKUMLER

% | % | %
Alasim Al | Mn | Zn Diger Uygulamalar
AM60B 6 (0,13 Otomobil tekerlekleri
Otomobil motorlari ve strtinme direngli ev
AS41A | 4,2 |0,35 %1 Si esyalari,

AZ91D 9 10,15] 0,7 | 0,001 Ni max | arabalar icin basingl dékim parcalari, gim

iyi korozyon direnci

0,005 Fe max | kesme makinalari, zincir testereler, spor esyalari

AM100A | 10 | 0,1 Basing sizdirmaz kum ve metal kaliba dékimler
Kum dékimler; iyi oda sicakhgr dayanimi ve

AZ63A 6 |0,15] 3 sunekligi

AZ81A 7,6 10,13 0,7 Tok sizdirmaz dékimler

AZ91E | 8,7 10,26 | 0,7 | 0,001 Ni max | Oda sicakligi dayanim ve suinekligi gerektiren
0,005 Fe max | kum ve metal kaliba dékimler

AZ92A 9 101 2 Basing sizdirmaz kum ve metal kaliba
doékamler; oda sicakhgi dayanim ve slnekligi

3.3.2 Mg-Al-Zn Dokiim Alasimlari

Mg-Al-Zn alasimlari, magnezyum alagimlar i¢in, hafif agirlik, dayanim ve nisbeten
iyl korozyon direnci kombinasyonlarindan dolay1 ana endiistriyel 6neme sahiptirler.
Alagimlarin ¢ogu kalip dokiimdiir. Mg-Al alasimlarina cinko ilavesi kati eriyik

mukavemetlenmesi ve ¢okelme sertlesmesi ile dayanimi arttirir.

Magnezyum yaklasik % 10 dan fazla Al+Zn ile alasimlandirilamaz veya alasimin

stinekligi gevrek metaller aras1 bilesiklerin olusumundan dolay1 aniden azalir.

3.3.3 Mg-Zn-Zr Dokiim Alasimlar:

Bu alagimlar (ZK51, ZK61) sinirl kullanima sahiptir. Clinkii bunlar dokiim sirasinda
mikrobosluk i¢in  hassastirlar ve yiiksek ¢inko igeriklerinden dolay1

kaynaklanamazlar. Uygulamalar tabloda verilmistir.

3.3.4 Mg-Zn-Nadir Toprak-Zr Dokiim Alasimlari

Bu alasimlar (EZ33, ZE43) nisbeten iyi dokiilebilirlige sahiptir. Nadir toprak
elementlerinin  ilavesi mikrobosluklart bastirma egilimindedir. Bu sayede

dokiilebilirlik iyilesir.
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Tablo 3.8 - Mg-Zn-Zr ve Mg-Zn-Nadir Top-Zr Alagimlarinin Kimyasal Komp. ve Uyg. [ 6]

Al % Z %RE | %z
agim [ %Zn o *“U 111111 Uygulamalar

ZK51A 4.6 0,7 Kum doékimler; oda sicakhginda iyi dayanimlar

ZK61A 6,0 0,8 Kum doékimler; oda sicakhginda iyi dayanimlar

EZ33A 2,6 3,2 0,7 175-260 C' de uygulamalar i¢in basing sizdirmaz
kum ve metal kaliba dékimler

ZE41A 4.2 0,7 Kum doékimler; oda sicakhginda iyi dayanimlar

ZEB3A 5,7 2,5 0,7 ZK alasimlarinin Gzerinde iyilestiriimis dékdlebilirlik

3.3.5 Yiiksek Sicakhik Mg Dokiim Alasimlari

Nadir toprak elementleri, glimiis ve yitrium iceren magnezyum dokiim alasimlart
200-250 °C araligindaki uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Yaklagik %4 yitrium iceren
yiiksek sicaklik cekme 6zelliklerine sahip WE43 alasimi da bu grubun en iimit verici
alasimidir. 200 °C sicaklia uzun siire maruz kaldiktan sonra bile, yaklagik 250MPa
oda sicakligi cekme oOzelligini koruyabilmektedir. En iyi ¢ekme oOzellikleri —T6
temper alasimini 525 °C de 8 saat ¢oziindiirme, 60 °C de su verme ve 250 °C de 16
saat yaslandirma 1s1l islem uygulamakla elde edilir. Asagida yiiksek sicaklik
alasimlarinin - kimyasal kompozisyonlar1 ve uygulamalarimi igeren bir tablo

verilmistir.

Tablo 3.9 — Yiiksek Sicaklik Magnezyum Dokiim Alagimlari [6]

% % % | %

Alasim | Ag |% Y| RE | Cu | Zr |Uygulamalar

QE22A | 2,5 2,2 0,7 |200C' ye yuksek sicaklik kullanimi kum ve kalici

EQ21 1,5 2,1 10,08 | 0,6 [kalip dékimler; ugak motor pargalari, helikopter

, gbvdeleri, fiizeler, yaris arabasi pargalari

WE43 4 | 34 0,4 | 250C' ye kadar yUksek sicaklik kullanimlari igin
kum ve metal kaliba dékimler, iyi korozyon
direnci

hava-motor parcgalari; helikopter pargalari

Otomobil hareket ve gii¢ aktarma organlarinda kullanilan disli kutusu, yag pompasi
govdesi, emme manifoldu gibi parcalar yiiksek sicakliklar altinda c¢alismak
zorundadir. Bu tiir parcalarin {iiretiminde siiriinme direnci kotii alasimlarin
kullanilmas1 durumunda; civatali baglantilar gevseyecek ve yag kacagi, giiriiltii ve

titresim artacaktir.
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Magnezyum alagimlarinin siirlinme direncini arttirmak i¢in calismalar devam
etmektedir. Magnesium Research Institute (MRI) ‘ nin yiiriittiigii caligmalarda, 150
°C ¢ nin iizerindeki sicakliklarda siiriinme dayanim yiiksek alagimlar gelistirmek igin
calisilmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen Mg-Mn-Sc alasimlan  yiliksek
sicakliklarda oldukca iyi siiriinme direnci gostermistir. Calisma sicakligr 300-350 °C
seviyelerinde diisiiniilen bu alasgimlardan, MgSc6Mn1 alasimi 350 °C’ de ve 30 MPa
gerilme altinda oldukga iyi bir siiriinme dayanimina sahiptir ve WE43 alasimindan

daha iyi performans verir. [3]
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4. OTOMOTIiV SEKTORUNDE MAGNEZYUM UYGULAMALARI

4.1 Otomotivde Neden Magnezyum?

Belirli bir eleman i¢in magnezyum kullanim1 temel olarak, parcanin ne tip etki ve
yiikler altinda calisacaginin, belirli sicaklik ve ortam kosullar1 altinda mukavim
olabilmesi i¢in ne gibi sonug¢ gereksinimlere ihtiya¢ duyuldugunun bilinmesine
baghdir. Bunlara ek olarak giivenlik, konfor, agirlik, maliyet, iretilebilirlik ve
cevresel giivenlik gibi bir¢ok farkli gereksinim vardir. Giiniimiizde magnezyum
alasimlarina olan en biiyiik ilgi otomotiv sektoriinden gelmektedir. Magnezyumun
otomotiv i¢in cazip olmasinin baslica nedeni, hafif magnezyum alagimlarinin
kullanimi ile ara¢ agirhginin azaltilabilecek olmasidir. Otomobillerde yakat
tilketiminin % 60' 1 otomobil agirligindan kaynaklandigindan agirligin azaltilmasi

dogrudan yakit tasarrufu saglamaktadir. [4]

4.1.1 Tasit Agirhgimn Azaltilmasmin Onemi

Ara¢ tasariminda giic, emniyet ve konfor iceren diger biitiin taleplerin yerine
getirilmesi gerekmektedir. Bu taleplerin yerine getirilmesi de ara¢ agirligin
arttirmaktadir. 1960’ It yillardan, 2000°1i yillara geldigimizde hava yastiklari, klima,
hayat koruyucu onlemler, biiyliyen ara¢ ebatlari, artan giinlik ihtiyaclar vb.

sebeplerle arac agirliklart artmistir.

Otomobil endiistrisinde yakit ekonomisi saglamak amaciyla yillardan beri ¢ok
yogun calismalar yapilmaktadir. Bu amagla araglarda lastiklerde siirtiinmenin
azaltilmasi, ara¢ agirliginda azalma, motor ve transmisyon verimliliinin
arttirilmasi, ara¢ on alaninin kiigiiltiillmesi gibi yaklasimlarla c¢alisilmaktadir.
Ornegin bunlardan en 6nemlisi olan ara¢ agirhiginda yaklasik 50 kg' lik bir azalma,

litrede 80-200 metrelik bir yakit tasarrufu saglamaktadir. [4]
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Farkli bir kaynaktan alinan ve Sekil 4.1° de goriilen bir bilgiye gore de
gliniimiizde kullanilan orta iist siniftaki bir sedan arabada hafif malzemelerin
kullantmiyla yakittan elde edilen tasarruf 100km. de 0,6 litredir. Dolayisiyla

emisyonda da % 20’ lik bir azalma olacaktir.
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Sekil 4.1 — Ara¢ Agirhigindaki Azalmayla Elde Edilecek Yakit Tasarrufu [3]

Tiiketiciye daha fazla fayda saglama amaciyla kullanmilan hafif konstriiksiyon,
aerodinamikligi saglayarak ve motor verimliligini arttirarak yakit tiikketimini
azaltmaktadir. Otomotiv sektoriinde alinan kararlar dogrultusunda, yakat tiiketiminin
2010 yili itibariyle % 25 azaltilmast hedeflenmistir. Bunun sonucu olarak, CO,
emisyonu azaltilacak ve diinyadaki simirli petrol kaynaklar1 korunmus olacaktir.
Artik yakit tiiketimi 3 litre/100 km olan otomobiller mevcuttur. Zaten yakin
gelecekteki standartlar ve cevre ile ilgili yasalar araba iireticilerini 40-100 kg.

magnezyum alagimin kullanmaya zorlayacaktir. [3,11]

Magnezyumu otomotivde c¢ekici kilan diger bir Onemli faktor ise imal
edilebilirliginin kolay olmasidir. Aymi agirliktaki baglangic malzemesinden, parca
boyutu sabit kalmak sarti ile elde edilebilecek basingh dokiim iiriinii sayist ¢inko i¢in
1, aliminyum i¢in 2.5, magnezyum icin ise 3.75 dir. Bu noktada basin¢h dokiim
yontemiyle magnezyum iiretiminin, son yillarda otomotiv sektorii icin yapilan tiim

magnezyum iiretiminin de biiyiik bir kismin1 olusturdugu belirtilmelidir.

Magnezyumu otomotivde kullanilmaya iten diger avantajlar ise:

e  Magnezyumun 1s1 kapasitesi daha diisiik oldugu icin basin¢li dokiimde daha

hizli islem yapilabilmekte (kiiciik parcalarda 250 basim/saat) ve aliiminyuma kiyasla
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% 40 ile 50 daha fazla iiriin alinabilmektedir. Bu da yiiksek iiretim hizina ihtiyag
duyulan otomotiv sektorii i¢in cok dnemlidir.

e Magnezyum alagimlarimin hafif alasim olarak rakibi aliiminyum
alasimlaridir. Genelde aliiminyuma kiyasla daha diisikk mukavemet. degerlerine
sahip olsalar da kiyaslanabilir seviyededirler. Basincli dokiimle iiretilmis
magnezyum alasimi AZ91 ve aym yontemle iiretilmis aliiminyum alasimi Al 380 ile
akma mukavemeti, siineklik ve darbe mukavemeti (DM) yoniinden kiyaslandiginda:
omg= 150 MPa, €ye= % 3, DMy=2.7] oa= 160 MPa, €z= % 3.5, DMa=31 ......
sonuglar1 goriiliir.

¢ Genel olarak malzeme fiyatt Mg icin esdeger malzemelerden % 60 daha
fazladir. 2005 de fiyatlar Cin ve Avrupa pazarinda 1600-1900$/ton seviyelerindedir.
Ancak yiiksek hizlarda ve yekpare iiretim kolayligi sagladigl icin hacimsel bazda
diisiiniildiigiinde uygun denilebilecek fiyatlara sahiptir.

e Fe, Cu ve Ni’ den arindirilmis yiiksek safliktaki magnezyum alasimlarinin
korozyon direnci yiiksektir. ASTM B-117 tuz sprey testinde bu direng, A380 veya
soguk haddelenmis celik ile kiyaslandiginda, bunlara denk oldugu goriiliir.

e Miikemmel soniimleme kapasitesiyle bircok uygulama igin titresim ve
giiriiltiiyli azaltabilirler. Bu uygulamalardan biri de titresime duyarli elektronik
ekipmanlarin baglandig1 montaj bloklarinda yapilan titresim testleridir.

e Magnezyumun elastik enerji absorblama karakteristigi, iyi darbe mukavemeti
ve ¢Okme direnci saglar.

e Bilinen kaynak yontemleri ile veya perginleme yoluyla birlestirmeye
uygundur.

o lslenebilirligi iyidir ve kuru olarak da isleme yapilabilir. Talash imalat:
konvansiyonel, diisiik hacimli bir bir tezgahta olabilecegi gibi, yiiksek kapasiteli bir
CNC tezgahta da olabilir. Ciinkii kesme karakteristikleri istenildigi gibi
secilebilmekte ve talaglarin  kirilmas1  konusunda herhangi bir sorun
yasanmamaktadir. Gerektirdigi giic bakimindan islenebilirligin diger baz1 metallerle

mukayesesi Tablo 4.1° deki gibidir.

Magnezyum c¢ok reaktiftir fakat, uygulanacak kaplamalarla veya sadece dogal olarak
olusumuna izin verilen magnezyum oksit veya magnezyum siilfat tabakalar
sayesinde koruma saglanabilir. Alagimlar, kromatlama veya nikel kaplama gibi

koruyucu veya dekoratif amach ¢esitli yiizey islemlerine tabi tutulabilmektedir. [1]
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Tablo 4.1 — Islenebilirlik A¢isindan Baz1 Metallerin Kiyaslamasi [1]

Metal Gereken Goreceli Giic
Mg Alasimlar 1

Al Alagimlan 1,3

Piring 2,3

Dokme Demir 3,5
Yumusak Celik 6,3

Ni Alasimlari 10

5.2 Magnezyum ve Alasimlarindan Uretilmis Otomobil Parcalar:

Magnezyum, bugiin Avrupa'da en ¢ok Alman iireticiler tarafindan kullamlmaktadir.
Zaten magnezyum kullanimi da Volkswagen fabrikalarinin tarihi ile baslar.
Volkswagen arabalarinin ilk gelistirme ¢alismalarinda magnezyum, motor ve vites
kutularinda arka tekerleklerden tahrik alan kara tasitlarinin toplam agirligini ve
arka aks yiiklemelerini diisiirmek icin denenmistir. Daha sonralar1 ise
magnezyum alagimlarinin ekonomik avantajlart giderek 6nem kazanmistir. Bugiine
kadar uygulamalar, daha cok yiiksek fiyatl otomobillerde ve spor arag¢ sektorlerinde

olmustur.

Giinlimiizde magnezyum alasimlarinin otomotiv sektoriinde kullamima girdigi veya
potansiyel kullanim alanmi olarak goriilebilecek iki ana grup vardir. Bunlardan
birincisi magnezyum alasimlarinin halen kabul gordiigii yapisal elemanlar olup (sase
elemanlari, dahili parcalar ve kaporta elemanlar1); bu uygulamalarda magnezyum
alasimlant mukavemet, siineklik, yorulma ve darbe direnglerinin yeterli olmalar
nedeniyle is gorebilirler. Ornek olarak koltuk iskeleti, direksiyon ve direksiyon
kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar, siispansiyon kollari, i¢ konsol, bagaj

kapag, gosterge paneli, fren ve debriyaj pedallar verilebilir.

Ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve transmisyon komponentlerinden olusur.
Birinci grubun 6zelliklerinin yaninda, yiiksek sicakliklar i¢in siiriinme ve korozyon
dayanimi da  gerektiren bu parcalarin mevcut uygulamalari olmasina ragmen,

alasimlan da gelisme siirecine devam etmektedir.
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Otomobillerde magnezyumun kullanildig: diger pargalar listelersek:
. Tekerlekler

. ABS fren destek ve tutma braketi
. Gegme hava yastig1 tutuculart

. Debriyaj govdesi

. Koltuk yiikselticisi

o Koltuk kizaklar

. Orta konsol

. Kapi i¢i koruyucu kirigler

. Tekerlek gobegi

. I¢ kap1 kollari

. Kol dayama yerleri

. Kapr kilidi govdeleri

° Motor destek braketleri
. Endiiksiyon sistemi yuvasi
° Karter taban kismi

. Silindir kapag1

. Yanma odalar

. Gosterge paneli destek kirisi
. Sanziman govdesi
. Emme manifoldu

. Far mesnedi

. Acilir tavan iskeleti
. Ventil

. Hava Filtresi

. Sogutma petegi

. Arag 6n paneli

. Travers

. Kaporta
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Otomobillerde kullanilan 6n panel ¢elik ve plastik teknolojisi ile iiretildiginde 25-30
kg ve yaklasik 60 parcadan olusurken, magnezyum kullanilarak iiretilen parca tek
bir parcadir ve agirlhigr yalnizca 10 kg' dir. Bu sadece c¢ok carpict tek bir
ornektir. Otomobilin her bir pargasi boylesi uygulamalar i¢in uygundur. Sekil
4.2 bir otomobilin degisik kisimlarinda magnezyum kullamimiyla elde edilen agirlik
kazancin1 gostermektedir. Konunun devaminda farkli uygulama orneklerine yer

verilecektir. [1,2]

Buagai Fapai
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Elapa '?Im.-i Flaxang %32 - 73
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Koabtule Bibabats
Mg - LEL
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i !1'?.51:5
E;mm; wag

Sekil 4.2 - Magnezyumun Celik ve Aliiminyuma Goére Sagladigr Agirlik Kazanci [2]
4.2.1 Magnezyumun Motor ve Transmisyon Pargalarinda Kullanimi

Disli kutulari, emme manifoltlari, karterler, yag pompasi vb. gibi yiiksek
sicakliklarda c¢alisan parcalarin iiretimi icin Mg alasimlart bir potansiyel

olusturmaktadir.

Daimler-Chrysler sirketinin Mercedes A, C.E, M, S, SL ve SLK smiflart igin
gelistirmis oldugu bir 7-G otomatik vites kutusu bulunmaktadir. Tasarimdan 150°C’
de: - Iyi akma dayanimu, siineklik ve % kopma uzamasi

- Asinma dayanimi ve iyi korozyon 6zellikleri

- Minimum 6n gerilme kaybi1 gostermesi beklenmektedir.
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Tablo 4.2 — Daimler-Chrysler’ in Calistigi Alasimlarin Ozellikleri [10]

Doékiim Kosullarinda 150 C' de 2000 Saat Yaslandirma ile
Cekme Akma % Cekme Day. Akma

Alasim [ Day. (MPa) | Day.(MPa) | Uzama (MPa). Day.(MPa) [ % Uzama
AZ91 HP [ 200-230 140-160 | 2.0-3.0 210-225 140-185 0.5-1.5
AS31 HP| 180-220 105-125 | 6.0-7.5 200-225 125-150 4.5-6.0
AJ52 HP | 205-215 110-120 | 6.0-7.0 210-220 125-135 5.5-6.5
MRI 153 | 240-250 140-150 | 6.0-7.0 225-235 140-150 2.0-3.0
AISi9Cu3| 220-295 155-180 | 0.5-2.5 265-290 205-225 0.5-1.0

1 hafta boyunca T<120°C olmak iizere iklim testine ve 24’ er saatlik 6 tuz sprey
testine maruz birakilan AS31HP ve AZ91HP alasgimlarindan yapilmig parcalar
milkkemmel korozyon dayanmimi gostermistir. Parcalarda baglanti elemani olarak

kullanilan aliminyum civatalar sayesinde de 150 °C ° de bile kapama kuvvetleri

rahatca karsilanmistir.

Sekil 4.4 — AZ91 HP Emme Manifoldu [10]
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Bu testler sonunda iiriin ozelliklerine ve cevresel yiikiimliiliklere bagh kalarak
gelistirilen AS31 HP alasimi her kosulda gosterdigi iyi akma dayanimi, siineklik,
korozyon ve asinma direncinin yani sira; geri doniisiim, dokiilebilirlik ve iyi
islenebilir 6zelliklerinden dolay1 vites kutusu imalatinda tercih edilmistir. Ustteki
sekilden de goriildiigii tizere AZ91 HP alagimi da basin¢h dokiimle imal edilmis

emme manifoldu yapiminda kullanilmaktadir.[10]

Icten yanmali motor bloklarinda aliiminyum, yiiksek sicakliklara dayanimi ve yiiksek
mekanik gerilmeleri karsilayabilmesi nedeniyle yaklasik 50 yildir kendine yer
buluyordu. Giiniimiize yaklastikca da dokme demirin yerini almaya basladilar.
Ancak, aliiminyum motor blogu dokme demirden yapilana goére % 66 hafifken,
magnezyum blok ise % 75 daha hafiftir. Daha hafif olmasinin yaninda yiiksek sok ve

¢okme dayanimi vardir. Ayrica aliiminyuma gore ses ve titresimi daha iyi soniimler.

Araclarin en agir pargasi motorlart ve motorun da agirlikca % 20-25° i motor blogu
oldugundan, buradaki calisma kosullarinda fonksiyonelligini koruyabilecek bir
malzeme gelistirmek yillardan beri oto iireticilerinin deg§ismeyen hayali olmustur. Bu

sayede yakit tiiketimi ve gaz emisyonunda azalmaya gidilebilir. [2]

Sekil 4.5 — Motor Blogu [2]
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Giincel orneklere baktigimizda, VW’in yiiksek mekanik ve termal 6zellikleri olan
AMC-SC1 alagimini Lupo’ nun motor blogunda kullandig goriiliir. 3 silindire sahip
bu dizel motor blogu 14 kg agirligindadir ve aliiminyum versiyonundan % 25

hafiftir.

Audi’ nin V8 Quattro modelinde de, motor blogunda kullanilan magnezyum

sayesinde arag diger 8 silindirli benzerlerine gore 5 kg hafiflemistir.

5 Mart 2005’ de piyasaya ¢ikan 6. nesil BMW6 Serisinde de daha hafif alt1 silindirli
magnezyum-aliiminyum kompozit motor blok kullanilmistir. Serinin zirvesindeki
model olan BMW 6.30i' de yer alan sirali alt1 silindirli motor, 6nceki modeline gore
27 bg (20 kW) gibi onemli bir artigla 258 bg'lik (190 kW) bir motor giicii
sunmaktadir. Bu oOzellikler; yeni 3 litrelik 161 kg agirligindaki bu motoru,

segmentindeki en gii¢lii ve en hafif alt1 silindirli motor haline getirmistir.

Minimum agirligi hedefleyen BMW, ilk defa yiiksek kapasiteli seri iiretimler i¢in bu
0zel motorda, aliiminyuma gore agirhigi %30 daha az olan magnezyum kullanmistir.
Magnezyum Ozellikle karterde, krank mili yataginda ve silindir kapaginda
kullanilirken, i¢ kisimda aliiminyum kullanilmistir. AJ62 alagimi kullanilan motor
(Sekil 4.6); dokiilebilirlik, siiriinme direnci, korozyon dayanimi ve minimum O6n

gerilme kaybi 6zelliklerinin muhtesem bir kombinasyonudur.[26]

Almanyada 2000 yilina kadar kabaca 1 milyon dev kamyon {iretildigi diisiiniilmiis ve
bunlarin ara sanzimanlarinda ortalama 7 kg magnezyum kullanildig bildirilmistir.

(Sekil 4.9)

2002’ de VW Passat ve Audi A4 — A6 i¢in giinde 600 adet manuel sanziman yine
basingh dokiim AZ91D alagimindan iiretilmis, ayn1 sanziman Cin’ de iiretilen VW
Santana modelinde de kullanilmistir. Zaten VW 1996’ dan beri, Golf ve Passat
modellerini manuel vitesli versiyonlarinda magnezyum alasimlarini kullanarak
iiretmektedir. Manuel sanzimanlarda 125 °C’ nin altinda olan ¢alisma sicakliklar
otomatik sanzimanlarda daha yiiksektir. Ford Motor Company de AZ91D alagimdan
yaptig1 transmisyon kutusu ve siibap kapagini araglarinda kullanmistir. Magnezyum
alasimi bu parcalardan transmisyon kutusu 9.1 kg iken, siibap kapagi da 1.15 kg
agirhgidadir. ( Sekil 4.7)
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Sekil 4.7 — Transmisyon Kutusu [14]

Yaris arabalarinda da siiper sicaklik oOzellikleriyle bilinen WES4 alasimlar
kullanilmaktadir. Formula-1 arabalarinin ¢ogunun motor parcalarinda yerini almistir.
WES54 katkili pistonlarin, zorlu yaris kosullarinda gelecekte de ©nemli katkilar

saglamasi beklenmektedir. [2]

Sekil 4.8 - Silindir Kapag [15]
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Sekil 4.9 — Ara Sanziman [15]

4.2.2 Magnezyumun Yapisal Elemanlarda Kullanim

AZ91D, AMS50, AM60B ve AS41B, otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan

alagimlardandir. Bunlarin karakteristiklerine goz atilacak olursa:

Tablo 4.3 — Cok Kullanilan Baz1 Mg Alagimlarinin Ozellikleri [7]

Alasim Karakteristik Ozellikleri
AZ91D | Miikemmel dokiilebilirlik, iyi dayanim
AMS50 | Mikemmel siineklik, yiiksek enerji absorblama kapasitesi
AMG60B [ AMSO0' ye benzer, daha iyi dayanim
AS41B |lyi dayamim, iyi dokiilebilirlik, 150 C' de iyi siiriinme direnci

Giiniimiiziin uygulama Ornekleri arasinda, Mercedes’ in Roadstar modelinde

kullandig1 basin¢gh dokiimle iiretilmis AM20 ve AMS0 alasimli koltuk iskeletleri

verilebilir. Magnezyum iskelet 8.4 kg iken, ayn1 koltuk celik ile yapildiginda 35 kg

gelmekte ve 20 ila 30 zimbalama ve kaynak islemi gerektirmektedir. Sekil 4.10 ve

4.11” de magnezyum koltuk pargalarinin 6rnekleri verilmistir. Devaminda Tablo 4.4’

de ise otomotivde ¢ok kullanilan bazi magnezyum alasimli parga 6rnekleri ve iiretim

yontemleri, Tablo 4.5 * te ise baz1 alasimlarin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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% s
Sekil 4.10 — Mercedes Roadstar Koltuk Iskeleti [7]

Araba koltuklarinin ¢ok yiiksek giivenilirlige sahip olmas1 gereklidir. Koltuk
kizaklar1 asinn egme ve burulma dayanimina sahip olmalidir. Ciinkii bu parcalar
birbirine acil1 olarak yerlestirilmis profillerle birlestirilirler. Karakteristik 6zellikleri

yiiksek mukavemet, optimum deformasyon davranisi ve diisiik parca agirhigidir. [1,4]

Sekil 4.11 — Koltuk Cercevesi [4]
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Tablo 4.4 - Otomobil Parcalari, Alasim Cesitleri, Uretim Yontemleri ve Agirliklar:

[1]

Parca Alasim | Agirhk Uretim Sekli
Direksiyon simidi AMG60 | 0,8 kg | Soguk hazneli bas. dok.
Koltuk arkas1 ve koltuk

alth@ AMG60B [ 1,6 kg | Soguk hazneli bas. dok.
Pedal AZ91B | 0,65 kg | Soguk hazneli bas. dok
Far ve Kap1 Destegi AZ91D | 0,37 kg | Soguk hazneli bas. dok.
Kilit yuvasi AM60 | 0,3 kg Sicak hazneli bas. dok.

Tablo 4.5 — Otomotiv Endiistrisinde Cok Kullanilan Baz1t Magnezyum Alasimlarinin
Mekanik Ozellikleri [1]

Ozellik Birim | AZ91 | AM60 | AMS0 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Cekme MPa 240 225 210 190 215 175 230
Mukavemeti (250) | (240) | (230) | (210) | (240) | (220) | (230)
Akma MPa 160 130 125 90 140 110 145
Mukavemeti (160) | (130) | (125) (90) (140) | (120) | (145)
Basma 110

Akma MPa 160 130 125 90 140 (106) 145
Mukavemeti

Kirilma % 3 8 10 12 6 9 10
Uzamasi ¢ (7 (13) (15) (20) (15) (13) (11
Elastik

Modiil GPa 45 45 45 45 45 45 45
(Cekme)

Elastik

Modiil GPa 17 17 17 17 17 17 17
(Kayma)

Brinell

Serilik 70 65 60 45 60 55 60
Darbe

Mukavemeti, 7 6 17 18 18 4 5 5
Charpy )] (13) (18) (18) (16) (12) (12)
(Centiksiz)

*Parantez icindeki degerler basinghi dokiimle elde edilmis test pargalariyla

Olclilmiistiir.
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Otomobillerde agirliktan azalma konusunda, iizerinde en ¢ok calisilmasi gerektigi
kabul edilen parca direksiyon simididir. Bunun nedeni direksiyon simidinin i¢inde
bir hava yastig1 olacak sekilde dizayn edilmis olmasidir. Bu nedenle de direksiyon

simidinin agirligr azaltilmalidir.

Japonya' da direksiyon simidi AM60HP magnezyum alagimlarindan iiretilmektedir.
Bu alagim saglamligi ve sok enerjileri absorbe etme ozellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Agirlik yine burada da baskin rol oynayan en 6nemli faktordiir.

Soguk hazneli basin¢li dokiimle iiretilen bu parca 0.8 kg gelmektedir.

Sekil 4.12 — Direksiyon Simidi [15]

Otomobillerde tekerlek havalandirmasi ile fren kizaklarina hava iletimi saglanir, bu
da durus emniyetini arttirir. Jantlarda magnezyum hem sicak mukavemeti, hem de
diisiik agirlign nedeniyle tercih edilir. Magnezyum hafifliginden dolay1 tekerleklerde
de kullanilir. Honda Prelude modelinde basincli dokiimle iiretilmis AM60B alagimli
tekerlekler kullanmaktadir. Her bir tekerlek 5.9 kg’ dir. [4]

Sekil 4.13 — Tekerlekler [21]
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Gosterge panelinde kullanilan magnezyuma baktigimizda iilkemizde de satilan Opel
Vectra ve Land Rover araclar iyi birer ornektir. AMS50 veya AMO60B alasiml
gosterge paneli magnezyumdan yapilirsa 12 kg, celikten yapilirsa 18 kg gelmektedir.
Ayrica birlestirme ve dizayn kriterleri de gbzoniine alindiginda magnezyum daha
ekonomiktir. Magnezyum gosterge paneli 25 parcadan olusurken, celik tablo 67
parcadir. 2004 yilinda Kuzey Amerikada yalnizca gosterge paneli uygulamalarinda

yillik 25.000 ton magnezyum kullanilmistir.

Sekil 4.14 — Land Rover Gosterge Paneli [17]

Araclarin 6n panellerinden bahsedecek olursak, yillardir ¢elik ve aliiminyumdan
yapilan tampon ve travers baglh basina bir teknolojiydi. Ancak aym enerjiyi absorbe
edecek karakterde ve rekabet¢i bir maliyete sahip magnezyumu travers yapiminda

kullanmak da, daha hafif bir ara¢ i¢in atilmig bir adimdu.

. Arac agirligina paralel artan enerji ihtiyaci
o Enerji tiikketimiyle paralel artan CO, emisyonu
. Araclarin 6n kismindaki elverigsiz agirlik dagilimi ancak magnezyumdan

yapilmis daha hafif parcalarla ¢oziilebilirdi. [2]
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Sekil 4.15 — Travers [2]

Magnezyum % 12’ nin iizerinde plastik deformasyon kabiliyeti ile travers yapiminda
kullanilabilir. Magna Steyr isimli Alman sirketi AZ31B alasimimi ekstriizyonla
ireterek bir travers imal etmistir. Test sonuclar1 da gostermektedir ki, magnezyum ile
alasimlandirilmig bir travers ile aliminyuma gore agirlikta % 24 azalmanin yanisira,

benzer carpma karakteristikleri ve séniimleme kapasitesi elde edilebilmektedir.

Magnezyum alasimlari kaporta elemanlar1 icinde de kendilerine kullanim yeri
bulmuslardir. Mercedes’ in kapi iclerinde AMS0 alagimini kullandigir basarili
uygulamalar1 vardir. Bu parca 4.5 kg agirhifinda iken, celikten imal edilmis

benzerine gore % 45 hafiftir.

Sekil 4.16 — Kapr iclerinde AM50 [14]

Magnezyum alasimlan ile i¢ bagaj kapagi gibi karmasik ve ince kesitlerin de
basariyla dokiildiigii gorilmiistir. VW Lupo’ nun AMS0 alagimindan basingh
dokiimle tiretilmis i¢ bagaj kapagi 2.7 kg agirligindadir ve celik versiyonundan % 40
daha hafiftir.
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Sekil 4.17 — AM 50 i¢c Bagaj Kapag: [14]

Ancak magnezyum alasimlarindan iretilen saclar kaporta panellerinde istenen
mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve yiizey kalitesi ihtiyaclarim1 karsilamaktan
uzaktir. Bu yiizden sac iiretimi gelistirilmelidir. Iyi bir yiizey kalitesi icin saclar 220
°C’ nin ilizerinde haddelenmemeli ve mekanik 6zellikleri akma siir1 160 MPa ,
cekme dayanimi 250 MPa’ dan, uzama % 20’ den biiyiik olmali ve 1500 mm

genisliginde tiretilebilmelidir.

Magnezyumun sase elemanlarinda kullanimi icin de ¢alismalar vardir. Siispansiyon
parcalari, motor oturma kizagr vb. gibi emniyet gerektiren parcalarin {iretimi
konusunda magnezyum alasimlarindan yararlanmak amacglanmistir. Bu pargalarda
yiiksek dayanim ve siinekligin yani sira, korozif ortamda degisen gerilmeler altinda

yiiksek bir yorulma dayaniminin bir arada olmasi gereklidir. [3]

Sekil 4.18 — Motor Oturma Kizagi [17]
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Avrupada otomobil iireticileri Ar-Ge caligmalarinin ¢ok masrafli olmasindan dolayi,

bir araya gelerek cesitli projeler yiiriitmiiglerdir. Mg-CHASSIS bunlardan biridir.

Gelistirilmesi hedeflenen diisiik maliyetli basin¢gli dokiim alagimlarinda:

- Basin¢lh dokiim A380 ile karsilastirilabilir dayanim.

- AZ91D’ den daha iyi yorulma dayanimi, uzama ve darbe direnci
- Yine AZ91D’ ye benzer veya daha iyi
gereklidir.

dokiilebilirlik ve korozyon direnci

Yapilan denemelerde agagidaki alasimlar istenen sonuglar saglamistir.

Tablo 4.6 — Yeni Alasimlar [16]

ilave
Temel GCekme % Darbe
Alasim % RE % Ca % Sr | Day.(MPa) | Uzama | Day. (J)
MRI-1 AM60 1,5 0,3 0,4 258 16 12
MRI-2 AM70 1,00 0,2 * 280 12 12
MRI-3 AMB80 1,00 0,2 * 270 7 7
MRI-4 AM70 * 0,45 0,7 278 10 11

Gelistirilen bu alasgimlardan uygulama ornekleri olarak yiiksek basingli dokiim motor

braketi ve pres dokiim transmisyon elemani verilebilir. [16]

Sekil 4.20 - Transmisyon Parcasi [16]
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MPI (Meridian Magnesium Products Of Italy), magnezyum alagimlarindan korozyon
direncli parca tasarimi ve imalatinda uzman bir sirkettir. Grubun iirettigi magnezyum

alasiml1 bazi otomobil parcalar1 sunlardir:

Sekil 4.22 — Chrysler Tutma Braketi [17]
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Sekil 4.24 — Orta Konsol [17]

Magnezyum alagimlar1 radyator desteginde de kullamim yeri bulur. Ford” un bu
konuda AMSO0A alagimindan ornekleri (Sekil 4.25) vardir. AMS0A alasimi radyator
destegi yalmzca 6 kg agirhgindadir. Tablo 4.7 de magnezyum alasimlarindan

iiretilmis baz1 parcalar1 gdstermektedir.
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Sekil 4.25 — Radyator Destegi [14]

Tablo 4.7 — Magnezyum Alasimlarindan Uretilmis Cesitli Parcalar [7]

Sirket Parca Arac Alasim
Debriyaj yuvalari, yag karteri, direksiyon |Ranger AZ91HP
Ford kolonu
Manuel transmisyon kutusu govdesi Bronco AZ91D
General Valf kapaklari, hava filtresi, debriyaj Corvette AZ91HP
Motors pedali
Fren pedali, debriyaj pedali Pontiac AZ91D
Direksiyon kolonu braketleri Pontiac AZ91D
Chrysler Destek braketleri, Yag karteri Jeep
Direksiyon kolonu LH
Destek braketleri, Yag karteri Viper
Mercedes- | Koltuk iskeleti 500 SL AM20/50
Benz
Alfa-Romeo |Cesitli bilesenler (45kg) GTV AZ91B
Porsche AG | Cesitli bilesenler (53kg) 911 AZ91D
Tekerlekler (7,44kg) 944 Turbo
Honda Silindir Kapaklari City AZ91D
Tekerlekler (5.9kg) Prelude AM60B
Toyota Direksiyon simidi Lexus AM60B
Silindir blogu, yag pompasi, kam mili Quad 4 ZE41A

kapagi

64




4.3 Mg Alasimlarindan Otomotiv Parcalar1 Uretiminde Yeni Teknolojiler

Giinlimiizde magnezyum alagimlarindan iiretilen parcgalarin ¢ogu geleneksel yiiksek
basingh kalip dokiim yontemleri kullamilarak iiretilmektedir. Biiyiik boyut ve et
kalinligina sahip parcalar icin soguk hazneli proses tercih edilirken, kii¢iik boyutlu ve
nisbeten daha ince kesitli parcalar igin de sicak hazneli dokiim prosesi tercih

edilmektedir.

Geleneksel basingh kalip dokiim yontemi; yiiksek hacimli, verimli ve diisiik maliyetli
iiretimler icin ¢cok uygun olmasina ragmen , gézenek olusumu konusu parga kalitesini
sinirlayict en onemli problem olarak durmaktadir. Bu nedenle yontem, ozellikle
yiikksek giivenlik isteyen uygulamalarda sikintilar yaratmaktadir. Gozeneklerin

olusumu:

- Eriyik metalin kaliba doldurulmast sirasinda gaz sikismast
- Eriyik icinde ¢oziinmiis gazlardan dolay1 sikisma
- Kat1 halde madde yogunlugunun sivi hale gore fazla olmasindan kaynaklanabilir

(katilagma ¢ekmesi).

Gozenekler iirlinlerin ¢cekme dayaniminin ve uzama ozelliklerinin kotiilesmesine
neden olur. Ayrica otomotiv uygulamalarinda O©Onemli olan bazi anahtar
karakteristiklerin de etkilenmesine neden oldugundan, bazi yeni teknolojiler
gelistirme konularinda caligmalar yapilmaktadir. Magnezyum alagimlariyla
kullanilacak olan bu yeni teknolojilerin, yiiksek biitiinliikte ve daha performansh
iiriinler vermesinin yaninda, geleneksel basin¢li dokiimle maliyetler ve verimlilik

anlaminda rekabet¢i olmalar1 da hedeflenmistir. [19,29]]

4.3.1 Yar1-Kat1 Metal isleme Yontemleri

Yiiksek biitiinlikte parcalar iiretme yontemlerinden biri, yari-kati metal isleme
teknigidir. Bu teknik, geleneksel basin¢li dokiim yontemlerine gore daha diisiik
gozeneklilik, 1s11 islem kolayligi, ve daha iyi mekanik ozellikler gibi birtakim
avantajlar1 da beraberinde getirir. Ayrica bu ydntem sayesinde daha karmagik

geometride parcalarin dokiimii kolaylasir ve kaliplarin ekonomik 6émrii de uzar. [27]
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Metalin kaliba enjeksiyonu sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek hizlar , malzemenin
tiirbiilansh akisina ve devaminda sikismis gazlarin da katkisiyla gozeneklere neden
olmaktadir. Eger ergiyik metalin viskozitesi arttirilabilirse, Re sayis1 diisecek ve
metal akis1 diizlemsel hale gelecektir. Bu da sikisan gazlarin minimize edilerek

gozenekliligin 6nlenmesini ya da en azindan bir miktar azaltilmasini saglar.

Bu sekilde daha viskoz bir eriyik kullanma fikri, yari-kat1 metal isleme yonteminin
temelini olusturmaktadir. Bu teknoloji de 2 alt kategoriye ayrilarak incelenebilir. Bu

yontemler yari-kati metalin elde edilis sekline gore birbirlerinden ayrilirlar. [19]

-Thxio Dokiim
- Rheo Dokim

Y O\ \/

Sekil 4.26 — Tiirbiilansh ya da Diizlemsel Olmayan Akista Gaz Sikigmasi [19]

4.3.1.1 Thixo Dokiim

Bu yontem parca biitiinliigli ve performansini iyilestirmesine karsin, yiiksek
maliyetleri ve esnek olmamasi sebebiyle ¢cok kabul géren bir yontem degildir. Proses
adimlar1 metalin ergitilmesinin ardindan sogutulmasi, biletler halinde kesilmesi ve

ardindan kesilen biletlerin yeniden 1sitilarak basingh dokiimle sekillendirilmesinden
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olusur. Malzeme yari-kati halde enjekte oldugundan katilagma c¢ekmesi riski

azaltilmis olur.

Thixo dokiim yonteminin en onemli 6zelligi, dokiimdeki kaba ve dendritik i¢ yap1
olusumunun , ergiyik metale uygulanan elektromanyetik karistirma islemiyle ortadan
kalkmasi ve onun yerine daha ince taneli, dovme haline benzer bir i¢ yap1 elde

edilmesidir. [19]

Ergiyik metale bir 6n islem gibi uygulanan bu karistirma islemi, yliksek maliyetinden
dolayr yontemin yayginlagsmasini Onleyen en biiyiik engeldir. Ayrica kaliba basilarak
sekillendirilecek malzemenin siirekli ayn1 kalitede iiretilebilir olmas1 gereklidir. Bu
da yontemin kullanimini siirlayan diger bir dezavantajdir. Bugiine kadar yapilan

uygulamalarda thixo-kaliplama yontemi ile daha basarili sonuglar alinmistir. [27,32]

Lalnlale o ln
Eilet1 veruden

sitma

Fiston

Sekil 4.27 - Thixo Dokiim Yoéntemi [15]

Thixo dokiim yontemi yiiksek basing altinda yapildigindan ince-kesitli parcalarin da
rahathikla dokiilmesini saglar. Ayrica iiriinin diisiik gaz icerigi sayesinde
kaynaklanabilirligi iyilesir. Bu anlamda yontem, yiiksek basingh kalip dokiim ve
alcak basingh kalip dokiim yontemlerinin 6zelliklerini bir arada barindiran iistiin bir
dokiim yontemidir. Ara¢ govdesinde eklem bolgesi denilen birlesme yerlerinde

kullanilan thixo dokiimle iiretilmis parcalar mevcuttur. [28]
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4.3.1.2 Thixo Kaliplama

Kesme, ayirma vb. pres operasyonlarindan ¢ikan iskartalar ve diger magnezyum
talaslari, basit vidali bir enjeksiyon kalip makinasina beslenerek, sivi-kati bolgeye
sitilir. Ardindan vida mekanizmasi sayesinde kaliba enjekte edilerek yeni parcalar
giretilir. Yontem, esnek bir yontem olup sivi-katt malzeme oraninin degismesiyle

farkli i¢ yapilar elde edilebilir. (Sekil 4.28) [19]

Bitmds Fres veya
Patgalar Testere
fle Lesime

Thixo-kabplamma Makinas:

Sekil 4.28 — Thixo Kaliplama Uretim Déngiisii [19]

Thixo Yari-Kati metal isleme teknojisiyle iiretilen parcalara 6rnek verecek olursak:

Sekil 4.29 — Yari-Kat1 Metal Isleme Yontemiyle Uretilmis Otomobil Parcalari [19]
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Sekil 4.31- Yari-Kat1 Metal islemeyle Uretilmis Magnezyum Koltuk iskeleti [19]
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4.3.1.3 Rheo Dokiim

Son yillarda thixo-dokiim yonteminin ekonomik ve teknik zorluklarinin Oniine
gecebilmek icin rheo-dokiim yoOntemleri arastirma ve gelistirme caligmalarinda
popiiler hale gelmistir. Rheo dokiim sistemi, ikiz vidali bir ekstriizyon {initesinden ve
soguk hazneli dokiim makinasindan olusur. Ikiz vidal iinite sayesinde ergiyik
malzeme, yogun tiirbiilans ortaminda ve yiiksek kesme kuvvetleri altinda yiiksek
kalitede yari-kat1i malzeme haline getirilir. Bu yontemde islem baslangicinda eriyik
malzemenin kullanilmasi, thixo-dokiimdeki gibi standart kalitede bilet tiretimini

gereksiz kilar. [27]

Yiksek Hizl
Enjeksiyon Unitesi

Sekil 4.32 — Rheo Dokiim [15]

Rheo dokiim yonteminin 6zel bir sekli olan rheo-konteyner yontemi, eriyik metalin
koruyucu gaz atmosferi altinda bir konteynere dokiilmesi ve kontrollii sogutma
islemiyle yari-kati malzemenin elde edilmesi seklindedir. Ergiyik; yiiksek soguma
oranlarint 6nlemek igin, sivilagsma sicakligina cok yakin bir sicaklikta konteynere
dokiiliir. Yine yari-kati  bolgedeyken, bir basinghi dokiim makinesine transfer

edilerek sekillendirme yapilir.

Thixo dokiimdeki gibi siirekli bilet iiretimi ve bunlarin yeniden 1sitilmasini

gerektirmez. Daha kaliteli iirlinler verir, bilyiimeye acik bir yontemdir. [15]
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Eriyigin Diékdilmesi

Eormymm Gaz Ortisi

T an-Fat: Mal=eme

Cekirdaklerin Katilagmas: Eontrolli Sofutma ve
Fatilasma

EahpiSikstnma Déldim

Sekil 4.33 — Rheo Konteyner Prosesi [15]

Rheo dokiimle iiretilen magnezyum pargalart:

Sekil 4.34 — AM60 Motor Tutma Braketleri [18]

4.3.2 Sikistirma Dokiim (Squeeze Casting)

Dovme ve dokiim yontemlerini bir arada iceren yeni bir teknolojidir. S1v1 metalin bir
dovme kalibr icerisinde, baski altinda sekillendirilmesi esasina dayanir. Oncelikle
sivi metal, kalibin acgik pozisyonunda dovme kalibina dokiiliir. Ardindan kalip
kapatilarak, sivi metalin kalip icinde hareketi ve bosluklart doldurmasi saglanir.
Katilagma esnasinda kalibin malzeme iizerinde bir dovme etkisi yaratmasindan
dolay1, dovme yapiya benzer yapi elde edilir. Buna gore kaba, dendritik bir yapi
yerine, daha ince taneli bir yap1 elde edilmis olur. Katilasma tamamlandiktan sonra

parca kaliptan ¢ikarilir.
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PP

(@) (B) )

Sekil 4.35 — Sikistirma Dokiim Teknolojisi 1slem Adimlar [19]

Dongii zamanlari, yavas doldurma hizi ve katilasma goz oOniine alindiginda
geleneksel basingli dokiime gore biraz daha uzundur. islem sonunda iyilestirilmis
mekanik oOzellikler ve azaltilmis gozeneklilik elde edilir. Bu yontemle iiretilen
parcalar cok farkli alanlarin yaninda otomotivde de kullanmilmaktadirlar. Pistonlar,
motor braketleri ve direksiyon kolonu govdeleri magnezyum uygulama ornekleri

olarak verilebilir. [15,19]

Alagimlarin akma ve ¢ekme dayamimlart dokiim kosullariyla cok 6nemli oranda
degismese de, alasimin siinekligi secilen dokiim yontemi ve alagimin aliiminyum
igeriginden oldukga etkilenmektedir. Aliiminyum icerigindeki artis, uzama miktarinin

azalmasina neden olmaktadir.

Cogu ticari magnezyum alasimi agirlikca %2-9 aliiminyum igerir. Bu ikili alagimin
faz diagramina bakildiginda 437 °C otektik sicakliginda agirlikca max %12.9
aliminyumun ¢oziindiigii goriilir. Burada denge kosullar1 altinda Mg-Al dokiim
alasimlan tek fazli o-Mg kati eriyik seklinde katilagirlar. Daha fazla sogitma, o
taneleri icinde B-fazlarinin ¢okelmesine neden olur. Bu gevrek B-fazlarimin varligi,
hatta miktar1, sekli ve mikroyap1 i¢cindeki dagilimlart Mg-Al dokiim alagimlarinin

mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Benzer alasimlarin aynm kalipta, fakat thixo dékiim ya da sikistirma dokiim gibi farkli
dokiim yontemleri kullanilarak dokiilmesiyle, ¢ok farkli mikroyapilar elde edilir.
Sikistirma dokiim yontemiyle tiretilmis ve ¢ok ince dagilmis B-fazi iceren Mg
alasimlar1 daha iyi mekanik ozelliklere sahiptir. Ozellikle alasimlarin siineklik
degerleri acgisindan yari-kati metal igleme yoOntemleriyle iiretilen alagimlardan cok

daha iyi performans gosterirler. [29]
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Sekil 4.36 — Sikistirma Dokiimle Uretilmis Otomobil Pargalari [19]

4.3.3 Vakumlu Dokiim

Kalip boslugunda veya sivi metal yolunda sikismis gazlarin vakumla emilerek
ortamdan uzaklastirllmas: esasina dayanan bir teknolojidir. Vakumun uygulanma

siiresi ne kadar fazlaysa, o kadar fazla gazin ortamdan uzaklastirilmasi saglanir.

Vakumun zamanlamasi da proseste oldukca onemlidir. Metalin dokiildiigii bosluk
kapatilmadan vakum uygulanmasi, disaridan da gazlarin emilimine neden olur.
Bosluk kapandiktan hemen sonra vakum uygulanmamasi halinde , gazlar sivi metal

icinde sikisarak dalga tepeleri seklinde goriintiiler olustururlar. [19]
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Sekil 4.37 — Vakum Zamanlamasi [19]

Bu yontemle {iretilen otomobil pargalart:

Sekil 4.38 — Vakumlu Dokiimle Uretilmis Parcalar [19]
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4.4 TOFAS Ziyareti

TOFAS’ 1 halen seri iiretimine devam ettigi Marea modelinde, torpido traversi AM
grubu alasimlardan yapilmaktadir. AMG60B serisinin iyi dokiilebilirlik ve
sekillendirilebilirlik o6zelligi sayesinde, bu parcada magnezyum alasimlar1 tercih

edilmistir. Sekil 4.39 ve 4.40 da parca tek basina iken ve arac iizerine montaj

esnasindaki hali goriilmektedir.

Sekil 4.40 — Ara¢ Uzerine Montaj Esnasinda Par¢anin Goriiniimii [25]
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Giinlimiiz otomotiv diinyasinin kiiresel rekabet ortaminda yasanan gelismeler, tiim
iilkeleri ve iireticileri ayn1 anda etkilemektedir. Bu sert rekabet piyasasi i¢inde ayakta
kalmanin tek gecer yolu da, bu gelismeleri tiim diinya ile birlikte izlemek ve zamani
geldiginde de uygulamak icin gerekli bilgi birikimi ve teknik altyapiya sahip

olmaktir.

Bugiin teknoloji hizla ilerlemektedir ve otomotiv endiistrisi icin getirilmis kisitlama
ve yiikiimliilikler, gelecekte iilkemiz dahil tiim otomotiv iireticilerinin zorlayacak
konular olarak durmaktadir. Otomotiv alaninda yiiriitillen arastirma ve gelistirme
calismalan icerisinde enerji tikketiminin ve CO, kirliliginin azaltilmasi1 ¢alismalart
biiyiik yer tutmaktadir. Bunu saglamanin yollarindan biri de dayanimu yiiksek agirlig
diisilk malzemelerin kullanilmasidir. Magnezyum alagimlar1 6zgiil dayanim ve 6zgiil
rijitlik degerleri acisindan alternatif oldugu diger malzemelerle mukayese edildiginde
daha yiiksek degerlere sahiptir. Basin¢li dokiim, siirekli kalip dokiim, kum dokiim,
ekstriizyon ve dovme gibi cesitli liretim yontemleriyle karisik sekilli parcalarin
iiretimi kolaydir. Bu 6zelliklerinden dolayr otomotiv alaninda hafif malzeme olarak

kullanilma potansiyeli yiiksektir.

Bu amacla gelistirilen malzemeler i¢inde 6n plana ¢ikan magnezyumun, gelecekte
otomotiv endiistrisinde kullanim1 daha da kacinilmaz hale gelecektir. 2005 Berlin
Diinya Magnezyum Konferansi verilerine gore 2010 yilinda orta simif sedan
arabalarda ortalama 24 kg magnezyum kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Bu sebeple
parca iiretiminde, kisa donemde halen elde edilebilen magnezyum alagimlarini
ve dokiim yontemlerini gelistirmek, orta vadede yari-kati dokiim ve sikistirma
dokiim gibi 6zel dokiim yontemlerini gelistirmek, uzun vadede ise yeni alagimlar
ve yeni yontemlerle dovme alasim teknolojilerini gelistirmek hedeflenmektedir.
Bu sayede kisa donemde motor, sanziman ve i¢ bilesenler; daha sonralar1 da sac

metal ve ekstriizyon bilesenlerinin kullanimi yayginlasacaktir. Dolayisiyla
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iilkemizde de bu c¢alismalarin bir an Once baslamasi ve gelistirilmesi

gerekmektedir.

Batinin 6nemli tedarikg¢ileri olan Cin ve Rusya da bu yeni etkilesimler i¢inde
yerini alacaktir. Ozellikle Cin, 2010’a kadar yaklasik % 7-9 istikrarli biiyiime,
cevreyle dost araclar gelistirme ve arag¢ fiyatlarin1 diisiirme hedefindedir. Bu da
magnezyum tedarigi i¢in Cin’ i yine Onemli bir noktaya getirmektedir. Dogal
kaynaklar1 i¢inde 6nemli miktarda magnezyuma sahip olan ancak bunlar direkt
magnezyum metali iiretimi i¢in kullanamayan iilkemizin, belki ileride bu
parcalar1 kendisinin iiretmesi sozkonusu olacaktir. Bu durum hem yerli
sanayimizin gelismesi hem de disa bagh krizlerin asilmasi icin atilabilecek ¢ok
onemli bir adimdir. Tamamen ithalata yonelim durumunda bile, magnezyum
esasli hurdalarin iilkemizde degerlendirilmesi yine O6nemli bir konu olarak

durmaktadir.

Kisaca ele alinacak olursa, bu tez ¢alismasinda magnezyum metali ve alagimlarinin
karakteristiklerinden ve 6zellikle de otomotiv i¢in kullanildiginda avantaj saglayacak
yonlerinden bahsedilmis ve halen uygulanmakta olan giincel Orneklerine yer
verilmistir. FIAT, RENAULT kuruluslarin lisansi altinda otomobil iireten iilkemiz
i¢in elbette ki bu uygulamalarin yayginlasmasi, bu sirketlerin uygulamalara daha
fazla yer vermesiyle miimkiin olacaktir. Bu cercevede tez icerigi ile, yliriitillen
gelistirme calistirmalarinin ne yonde ilerleyecegi ve nasil izlenmesi konusunda da bir
fikir verilmektedir. Tiirkge literatiirde bu konuda fazla kaynak olmadigindan, bu tez
calismasinin boyle bir boslugu kapatma adina faydali oldugu da soylenebilir. Tez
icerisinde halen fizibilite onay calismalar1 devam eden kaplama teknikleri ve kaynak
yontemlerine yer verilmemistir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda, NANOMAG
projesi kapsaminda Avrupa otomobil iireticileri ile faaliyetleri yiiriitiilen bu kaplama
tekniklerine ve MAGJOIN projesi kapsamindaki birlestirme yontemleri konularina

devam edilebilir.
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