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Magnezyum ve Alasimlarinin Otomotiv Endiistrisindeki Onemi ve Uygulamalar1

Fevzi KELENY"

OZET: Diinya petrol rezervlerinin hizla tilkenmesi, artan yakit ekonomisi talepleri ve egzoz emisyon
degerlerine getirilen yasal sinirlamalar otomotiv endiistrisini modern hafif yapilara yonlendirmistir.
Otomobillerde kiitle azaltimi ile hem yakit verimliliginin saglanmasi hem de yanma sonucu agiga ¢ikan
zararli egzoz emisyonlarinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda {istlin 6zelliklere sahip
malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Magnezyum ve alasimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim,
kolay geri kazanim ve miikemmel sonlimleme kapasitesi gibi karakteristik 6zellikleri ile otomotiv
uygulamalar i¢in en dikkat ¢ekici yapisal malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu malzemeler
otomobillerin i¢ donanim, karoseri, sasi, glic aktarma organlar1 ve ara¢ 6n alani1 gibi temel sistem ve
bilesenlerinde kullanilarak agirlikta 6nemli bir kazanim saglayabilir. Boylece gerek yakit sarfiyati
gerekse de insan sagligi ve cevre kalitesi agisindan ciddi tehdit unsuru olusturan egzoz emisyonlari
minimize edilebilir. Bu ¢alismada, magnezyum ve alagimlarinin otomotiv endiistrisindeki 6nemine,
mevcut ve olas1 uygulamalarina dikkat ¢ekilmek istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum ve alagimlari, Hafif alasim ve kompozitler, Otomotiv malzemeleri
Importance and Applications of Magnesium and Its Alloys in Automotive Industry

ABSTRACT: Rapid depletion of world oil reserves, increasing fuel economy demands and legal
restrictions on exhaust emission values have been led the automotive industry to modern lightweight
structures. With the mass reduction in automobiles, it is aimed both to ensure fuel efficiency and to
minimize harmful exhaust emissions caused by combustion. In this context, materials that have been
superior properties are needed. Magnesium and its alloys come into prominence as the most remarkable
structural materials for automotive applications with their characteristics like low density, high specific
strength, easy recovery and excellent damping capacity. These materials can provide a significant gain
in the weight by using them in the basic systems and components of automobiles such as interior
equipment, the body of vehicles, chassis, powertrain and vehicle frontal area. Therefore, both exhaust
emissions which pose a serious threat to human health and environmental quality, and fuel consumption
can be minimized. In this study, it is aimed to draw attention to the importance, current and possible
applications of magnesium and its alloys in the automotive industry.
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GIRIS

Magnezyum 1.738 g cm™ yogunlugu ile tiim yapisal malzemeler arasinda en hafif olanidir.
Magnezyum, aliiminyumdan %36, demirden ise %78 daha hafiftir. Bu malzemeler diisiik
yogunluklarinin yani sira yiiksek 6zgiil dayanim, kolay geri kazanim, miikemmel sonlimleme kapasitesi,
yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve iyi dokiim kabiliyeti gibi {istiin 6zelliklere sahiptir (Gaines ve ark.,
1996, Kainer ve VVon Buch, 2003, Sankaranarayanan ve Gupta, 2020, Li ve ark., 2020). Bu ozellikler ile
magnezyum ve alasimlari otomotiv uygulamalari i¢in onemli bir potansiyel olusturmaktadir. Zira
hafifligin kritik bir parametre oldugu bu uygulamalarda tasit kiitlesi azaltilarak hem yakit sarfiyatt hem
de karbondioksit saliniminin asgari diizeye g¢ekilmesi planlanmigtir. Yakit verimliligini gelistirmede
motor ve transmisyon verimliliginin artirilmasi, aerodinamik tasarim, motor blogu ve tasit 6n alaninin
kiiciiltiilmesi, motor, transmisyon ve lastiklerdeki siirtiinmelerin en aza indirgenmesi gibi miiteaddit
parametre olmasina ragmen en etkili ve en ekonomik yontem otomobil agirliginin azaltilmasidir. Lakin
yakit tliketiminin ortalama %75 gibi biiyiik bir boliimiiniin dogrudan tasit kiitlesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Davis, 1991, McWilliams, 2011, Kumar ve ark., 2020). Sekil 1'de tasit kiitlesi ile yakat
tilketimi arasindaki bagint1 verilmistir. Bu grafikten de anlasilabilecegi {lizere otomobil agirliginda
meydana gelen azalma, yakit ekonomisine 6nemli bir katki1 saglamaktadir. Arag agirliginda %10'luk bir
hafifleme ile yakit tiiketiminde %8'e kadar bir iyilesme elde edilebilmektedir. Tast kiitlesindeki 1 kg'lik
azalma karbondioksit iiretiminde 20 kg'lik bir diisiis meydana getirmektedir. Ayrica tagit agirliginin
azalmasi yakit sarfiyati ve karbondioksit saliniminit minimize etmenin yani sira ivmelenme, frenleme ve
manevra kabiliyetlerini de iyilestirmektedir (Eliezer ve ark., 1998, Ghassemieh, 2011, Joost ve
Krajewski, 2017). Ote yandan spesifik mukavemet gelik ve aliiminyum alagimlarina kiyasla magnezyum
ve alasimlarinda ¢ok daha yiiksektir. Magnezyumun 6zgiil dayanimi aliiminyumdan %14.075, demirden
ise %67.716 daha biiyiiktiir. Dogal hammadde ve enerji kaynaklarinin korunmasi kapsaminda geri
dontigebilirlik otomotiv endiistrisi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Zira Avrupa Birligi iiretilen tagitlarda
sarf edilen malzemelerin en az %95'inin geri doniisebilir olmasini hedefler iken Cin Halk Cumhuriyeti
ise imal edilen araglarda minimum %95 oraninda geri doniisebilir malzeme kullanimini zorunlu
kilmistir. Ayrica magnezyum ve alasimlarinin otomobillerde kullanimimi cazip kilan diger bir faktor
motorun c¢aligsmasi esnasinda olusan giiriiltii, titresim ve diisiik ataleti soguracak yiiksek soniimleme
kapasiteleridir. Bu avantajlar magnezyum ve alasimlarin1 otomotiv uygulamalari i¢in ideal bir malzeme
olarak on plana ¢ikartmaktadir. Bu malzemeler otomobillerin i¢ donanim, karoseri, sasi, glic aktarma
organlar1 ve ara¢ on alani gibi temel sistem ve bilesenlerinde geleneksel malzemelerin yerine tercih
edilerek agirlikta gelik ve dokme demirlere gore %75, aliiminyum ve alasimlarina nazaran ise %35
oranlarinda 6nemli bir kazanim saglayabilir (Powers, 2000, Hanko ve ark., 2002, Dobrzanski ve ark.,
2005, Kulekci, 2008, Wang ve Chen, 2013).
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Sekil 1. Arag agirlig ile yakit ekonomisi arasindaki bagint1 (Eliezer ve ark., 1998).
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Genel Ozellikler

1755'te iskog¢ kimyager Joseph Black tarafindan kesfedilen magnezyum adini Latince bir kelime
olan magnesia'dan almaktadir. Yerkiirede en fazla bulunan sekizinci element olup yer kabugunun
ortalama %2'sini, okyanuslarin ise %0.13"'inii olusturmaktadir. Son derece reaktif bir element olan
magnezyum altmistan fazla mineral i¢erisinde bulunmasina karsin sadece dolomit (MgCO3*CaCO3),
magnezit (MgCO3), bischofite (MgCI2*6H20), karnalit (MgCI2*KCI*6H20), serpentin
(3MgO*2Si102*2H20) ve deniz suyu (Mg2+(aq)) ticari dneme sahiptir (Kramer, 2001, Harbodt, 2006,
Aghion ve Golub, 2006). Cizelge I ve II’ de fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri sirasi ile verilen saf
magnezyumun kullanimi metaliirjik prosesler ile sinirlidir. Magnezyum ve alasimlar diisiik yogunluk,
yiiksek spesifik mukavemet, kolay geri kazanim ve yliksek soniimleme kapasitesi gibi onemli avantajlara
sahip olmalarina karsin disiik elastisite modiilii, zayif korozyon dayanimi ve diisiik siineklik gibi
dezavantajlar bu malzemelerin endiistride aliiminyum ve demire goére daha az tercih edilmesine neden
olmustur (Kainer ve Von Buch, 2003, Wang ve ark., 2018). Bu baglamda magnezyum ve alagimlarinin
diisitk mekanik 6zelliklerini ve zayif korozyon dayanimini iyilestirmek i¢in birgok farkli alasim elementi
kullanilmustir.

Cizelge 1. Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri (Kainer ve Von Buch, 2003).

Kristal Yap1 HSP
Yogunluk 1.738gcm?
Young Modiilii 45 GPa
Cekme Dayanimi 80-180 MPa
Kirilma Uzamasi % 1-12

Erime Noktasi 650 +/- 0.5 °C
Kaynama Noktasi 1090 °C
Ozgiil Is1 1.05 kl/kg'K
Ergime Isis1 195 kl/kg

Isil Tletkenlik 156 W/m-K
Dogrusal Genlesme Katsayisi 26-10° K
Cekme (Kat1-S1v1) % 4.2
Elektrik iletkenligi 22.4 m'Q mm?®

Cizelge II. Saf magnezyumun oda sicakligi mekanik 6zellikleri (Westengen ve Aune, 2006).

Akma Mukavemeti Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti

Uretim Yontemi Siineklik%

Sertlik (Brinell)

(Cekme) MPa (Basma) MPa MPa HB

Kum Dokiim 21 21 90 2-6 30

Ekstriizyon 69-105 34-55 165-205 5-8 35
Levha (Haddelenmis) 115-140 105-115 180-220 2-10 45-47
Levha (Tavlanmig) 90-105 69-83 160-195 3-15 40-41

Yaygin olarak kullanilan alasim elementlerinden aliiminyum, magnezyum alasimlarinin
mukavemet, sertlik, dokiilebilirlik ve korozyon dayanimini artirmasina karsin siineklik ve darbe
dayanimini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle ara yiizeyde olusan B-Mgl7Al12 intermetalik faz
nedeniyle siirlinme direngleri yetersizdir. Kalsiyum korozyon ve siiriinme dayanimini gelistirirken
alasimin akiciligimi diistirmektedir. Magnezyum igerisinde smirli ¢oziiniirliige sahip olan mangan,
aliminyum ve ¢inko igeren alagimlarin korozyon direncini gelistirmektedir. Seryum, gadolinyum,
neodimyum ve itriyum gibi nadir toprak elementleri mukavemet ve siliriinme dayanimini
lyilestirmelerine ragmen yiiksek maliyetlerinden dolay1 kullanimlar1 oldukga sinirhidir (Schwam ve ark.,
2000, Mordike ve Lukac, 2006, Yim ve ark., 2006, T. Abu Leil, 2009, Mendis ve Hono, 2013, Sun ve
ark., 2017, Tang ve ark., 2017, Song ve ark., 2020). Silisyum, toryum, stronsiyum ve zirkonyum gibi
elementler yiliksek sicaklik mekanik 6zelliklerini, glimiis ise oda sicakligi dayanimini artirmaktadir.
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Ayrica bu alagim elementlerinden stronsiyum ve zirkonyum, ¢inko gibi tane inceltici etkiye sahip olup,
alasimin dokiilebilirligini gelistirmektedir. Ote yandan silisyum malzemenin siinekligini olumsuz etkiler
iken glimiis ve toryum ise ekonomik degildir (Li ve ark., 1993, Luo ve Pekguleryuz, 1994, Zhang, 2000,
Mordike ve Buch 2003, Baril ve ark., 2003, Polmear, 2006, King, 2006). Seckil 2'de ¢esitli alasim
elementlerinin saf magnezyum metalinin gelisimi lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Magnezyum alasim
serilerinden AZ91, AM50 ve AM60, kolay dokiilebilirlik, miikemmel soniimleme kapasitesi, nispeten
yiiksek dayanim ve iyi siineklilik 6zelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bunlar otomobillerde koltuk cercevesi, direksiyon sistemi ve gosterge paneli gibi i¢
donanim bilesenlerinin imalatinda kullanilmaktadir. AE44 ve AJ62 alasimlan yiiksek sicakliklarda iyi
mukavemet, QE22, WE42 ve WES54 serileri ise yeterli stirlinme direnci sergilemektedir. Ayrica AS41
ve AE42 alasimlari, 150°C sicakliga kadar yeterli siirlinme dayanimi gostermektedir (Blum ve ark.,
2000, Smola ve ark., 2004, Han ve ark., 2004, Westengen ve Aune, 2006, Watarai, 2006, Hussein ve
Northwood, 2014). Yiiksek sicaklik dayanimlari ve siiriinme direngleri otomobil gii¢ aktarma organlari
uygulamalari igin yeterli olan bu alagim serileri tasit agirliginin 6nemli bir boliimiinii olusturan silindir
blogu, transmisyon ve diferansiyel kutusu gibi temel bilesenlerin tliretiminde ¢elik ve aliiminyum gibi
geleneksel malzemelerin yerine tercih edilerek ara¢ agirliginda onemli kazanim elde edilmesini
saglayabilir.
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Sekil 2. Cesitli alagim elementlerinin saf magnezyum metalinin gelisimi lizerindeki etkisi (Mordike ve Lukac 2006).

Uretim Yéntemleri

Endiistriyel kullanimindan bu yana devam eden alasim gelistirme ¢alismalar1 genellikle ¢esitli
alasim elementlerinin birbiri ile etkilesimi ve bunlarin meydana getirdigi bilesimlerin farkli imalat
teknikleri lizerine yogunlagmistir. Magnezyumun kristal yapisindan dolayr plastik deformasyon
kabiliyeti son derece kisithdir. Bu nedenle magnezyum ve alasimlarinin 6nemli bir kismi dokiim
yontemleri ile iiretilmektedir. Genellikle basingli dokiim, kokil kaliba dokiim, kum kaliba dokiim ve
yari-kat1 dokiim metotlar1 kullanilmaktadir. Dokiim yontemlerinin diger proseslerden daha ¢ok tercih
edilmesi, ince ve karmasik sekillerin kolayca elde edilmesi, yiiksek boyutsal hassasiyet, metal ve
alagimlarin imalatinda genis bir tercih yelpazesi ve ekonomik olmasi gibi avantajlardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica magnezyumun c¢ok iyi dokiilebilir olmasi bu teknikleri daha da cazip
kilmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinin gereksinim duydugu hafif ve karmasik kesitli pargalarmn
imalati dokiim metotlar ile elde edilebilir (Fink, 2003, Kumar ve ark., 2015). Diger taraftan bu
yontemlerin, igyapida gézenek olusumu, kaba tane boyutu, kisa kalip émrii ve iiretim sonrasi mamule
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1s1l islem uygulamalarinin sinirli olmasi gibi sakincalari da bulunmaktadir. Magnezyum ve alasimlari
dokiim teknikleri haricinde dovme olarakta sarf edilmektedir. Fakat diisiik siineklilik bu malzemeler i¢in
ciddi bir dezavantaj teskil etmektedir. Bu nedenle dovme alagimlarin kullanimi yillik kiiresel tiiketimin
%]1'den dahi daha az tesekkiil etmektedir. Birgok ddvme alasim 1sil islemlere tabi tutularak
kullanilmaktadir. Ozellikle peklesme sertlesmesinin ardindan ya 1s1l islem uygulanmaksizin ya da TS
sicakliginda yapilan yaglandirma islemi ile mekanik Ozellikler 1iyilestirilerek tiiketim hacimleri
artirlmaktadir. Magnezyum ve alagimlarinin diger pekcok metal ve alagim gibi mekanik 6zellikleri
bilesim, imalat teknigi ve 1s1l islem tiiriine bagh olarak degisiklik gosterse de bu etkenlerden iiretim
yontemi (dokiim veya dévme) ayni bilesimlerde dahi makanik 6zelliklerde 6nemli degisikliklere yol
acmaktadir (Stevenson, 1991, Buldum ve ark., 2012, Javaid ve ark., 2014). Cizelge III' te ticari 6neme
sahip dokiim ve dovme alasimlar, Cizelge IV ve V' te ise bu malzemelerin kimyasal bilesimi ve oda
sicaklig1r mekanik 6zellikleri sirasi ile verilmistir. Bu grafiklerden de goriilebilecegi lizere magnezyum
alagimlarinin mukavemeti aliiminyum alasimlarina kiyasla biraz diisiikk olmasina ragmen spesifik
dayanimlar1 aynidir. Magnezyum dokiim alagimlari aliiminyum dokiim alasimlarina nazaran tasit
agirliginda ciddi kazanimlar saglarken magnezyum dovme alasimlari ise aliiminyum dévme alagimlari
ile kryaslanabilecek seviyede iyi dayanima sahiptir (Mallick, 2012).

Cizelge III. Ticari 6oneme sahip magnezyum dokiim ve dovme alagimlart (Stevenson, 1991,
Jayasathyakawin ve ark., 2020 ).

Magnezyum Alasimlari

Dokiim Dévme
-Mg-Al-Mn alagimlari, 6rnegin; AM100A -Mg-Al-Zn alagimlari, 6rnegin; AZ80A
-Mg-Al-Zn alagimlari, 6rnegin; AZ63A -Mg-Th-Zr alagimlari, 6rnegin; HK31A
-Mg-Zn-Zr alagimlari, 6rnegin; ZKS1A -Mg-Th-Mn alagimlari, 6rnegin; HM21A
-Mg-RE-Zn-Zr alagimlari, 6rnegin; EZ33A -Mg-Zn-Zr alagimlari, 6rnegin; ZK60A

-Mg-RE-Ag-Zr alagimlari, 6rnegin; QE22QA (Th ilaveli veya ilavesiz) -Mg-Zn-Cu alagimlari, 6rnegin; ZC71A
-Mg-Th-Zr alagimlari, 6rnegin; ZH62A (Zn ilaveli veya ilavesiz)
-Mg-Zn-Cu alagimlari, 6rnegin; ZC63A

Otomotiv Uygulamalar

Magnezyumun otomobillerde kullanimi 1921 yilinda Alman Chemische Fabrik Griesheim firmasi
tarafindan Uretilen bir piston ile baglamaktadir. 1923'te magnezyum dokiim pargalarinin metaliirjik
ozelliklerinin iyilesmesi otomotiv endiistrisindeki ilginin artmasina neden olmustur. 1927 senesinde
Adlerwerke sirketi iirettigi 20.000 tasitin birgok aksaminda magnezyum kullanmistir. 1930'da
magnezyum yaris arabalarinda da tercih edilmeye baglanmis ve Maserati'nin krank mili ve transmisyon
kutusu gibi bir¢ok par¢asi magnezyumdan iiretilmistir (Blawert ve ark., 2004). 1931 yilinda General
Motor, Chevrolair motorlarin karter imalatint magnezyum ile gergeklestirmistir. 1935'te Bugatti, 57SC
serisinin karoserinde magnezyum levhalar kullanmistir. 1938 senesinde Volkswagen, Beetle modelinde
motor blogu ve transmisyon kutusunu magnezyumdan yapmistir. 1951'de Buick Le SabreDream'in
kaportast magnezyum plakalardan imal edilmistir. (Luo, 2013, Alderman, 2013, Jayaraja ve ark., 2015).
1952 yilinda Chrysler grubu tarafindan iiretilen araglarda bir¢ok parca magnezyum dokiimden meydana
gelmistir. 1967'de Fiat, jant yapiminda magnezyum kullanmistir. 1968 senesinde Porsche, alt1 silindirli
tasitlarin karterini magnezyumdan tretmistir. 1971 yilinda VW AG, magnezyum kullanimini siirekli
artirarak tiiketim miktarini 42.000 tona ¢ikarmistir. Bu tarihten sonra i¢ten yanmali motorlarda servis
sartlar1, su sogutmali1 motorlarda korozyon tesekkiilii ve alasim elementlerinin ekonomik olmamasi gibi
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nedenler magnezyum kullanimini durma noktasina getirmistir (Esdaile, 2001, Powell, 2003, Juchmann,
2006). Magnezyumun otomobillerde kullanimi1, otomotiv endiistrisinin fosil kdkenli yakit rezervlerinin
korunmas1 ve karayollar trafigindeki karbondioksit saliniminin asgari diizeye indirgenmesi amaciyla
1990l yillarin sonunda aldig1 goniillii kararla tekrardan baslamistir (Friedrich ve Schumann, 2001). Bu
kararla otomotiv sektoriinde magnezyum kullanimi hizla artmis, yillik tiketim hacmi 9%0.3
seviyelerinden %15 diizeylerine kadar ¢ikmistir. Ford, Chrysler ve General Motor gibi firmalar
tirettikleri tasitlarda toplam 14.282 ton magnezyum sarf etmistir. Sonraki yillarda Ford sirketi yillik
tiketim miktarin1 8.258 tondan 12.000 tona yiikseltmistir. Boylece magnezyumun otomobillerde
kullanimi 2 kg'a kadar ulagmistir. 2000 yilinda tiiketim artmaya devam ederek tasit basina kullanim 3.6
kg seviyesine ¢ikmistir. Magnezyum ve alagimlariin gosterge paneli, direksiyon simidi, direksiyon
kolonu ve braketleri gibi i¢ bilesenlerde aliiminyum ve alagimlarinin yerine tercih edilmesi ile tasit
basina kullanim 4 kg diizeyine ylikselmistir (Lou ve ark., 1995, Cole ve Sherman, 1995, Lou 2002, Das,
2003, Li, 2004, Lou, 2014). Bu malzemelerin i¢ donanim uygulamalarinda aliiminyum alasimlarinin
yerine tercih edilmesi agirlikta %30 oraninda bir azalma olugmasini saglayarak diinya ¢apinda dnemli
kazanimlar edinmesine yol agcmistir. 2004'te i¢ donanim, gii¢ aktarma organlar1 ve yapisal bilesen gibi
temel sistemlerde ortalama 120.000 ton magnezyum sarf edilmistir. Sonraki yillarda bu degerden daha
fazlasinin sadece iki ana sistemde kullanilacagi tahmin edilmektedir. Gelecekte magnezyum ve
alagimlarinin otomobillerde uygulama sayisinin artirilmasi ile tasit basina kullanimin 40 kg'a kadar
cikacagi, ara¢ agirhiginin ise 1200 kg'dan 900 kg'a diisecegi ongoriilmektedir (Froes ve ark., 1998,
Dobrzanski ve ark., 2007, Dieringa ve ark., 2016).

Cizelge IV. Magnezyum dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Shearouse, 1987).

Isil Kimyasal Bilesim (%) Akma Cekme . . : :
Alasim islem N Mukavemeti |  Mukavemeti S“?oz;hk Sertllkég rinell)
Tiirii * Al Zn min. Zr | Digerleri (MPa) (MPa)
IAM100A -T6 10.0 0.10 152 276 1 70
IAZ63A -F 6.0 3.0 0.15 97 200 6 50
-T4 90 276 12 55
-T5 97 207 4 55
-T6 131 276 5 73
IAZ81A -T4 7.5 0.7 0.13 83 276 15 55
IAZ91E -F 8.7 0.7 0.17 97 165 2 52
-T4 83 276 14 53
-T5 117 179 3
-T6 131 276 5 66
IAZ92A -F 9.0 2.0 0.10 97 165 2 65
-T4 97 276 9 63
-T5 110 179 2 70
-T6 145 276 2 84
EZ33A -T5 2.5 0.8 35RE ¥ 103 159 3 50
K1A -F 0.7 48 172 19
QE22A -T6 0.7 2.0 RE, | 207 276 4
25 Ag
ZE41A -T5 4.0 0.7 1.3 RE § 138 207 3.5 62
ZK51A -T5 4.5 0.8 165 276 8 65
ZK61A -T6 6.0 0.8 193 310 10 70
IAZ91D -F 9.0 0.7 0.15 158 234 3 75
IAM60B -F 6.0 0.22 0.24 131 220 6-8 62
IAM50A -F 5.0 0.22 0.26 124 220 8-10 57
IAS41B -F 4.2 0.12 0.35 1.0Si 124 214 6 75
AE42X1 -F 4.0 0.22 0.25 24RE { 138 228 8-10 57

* F= Uretildigi gibi, T4= Yapay Yaslandirma, T5= Czeltiye alma 1s1l islemi, T6= Cozeltiye alma 1s1l islemi, T Nadir Toprak
Element Karigimlari
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Cizelge V. Magnezyum dovme alagimlarinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Shearouse, 1987).

Alasim ve Kimyasal Bilesim (% Akma ekme Basma . . . Sertlik
Isil ?slem Y sim (%) Mukavemeti Mu({(avemeti Mukavemeti S“Iffkhk (Brinell)
Tiirii * Al Mn Zn zr (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Cubuk/Profil
AZ31B-F 3.0 1.0 200 262 97 15 49
AZ61AF 6.5 1.0 228 310 131 16 60
AZ80A-T5 8.5 0.5 276 379 241 7 82
ZKB0A-F 5.7 0.5 262 338 228 14 75
-T5 5.7 0.5 303 365 248 11 82
Boru
AZ31B-F 3.0 1.0 165 248 83 16 46
AZ61A-F 6.5 1.0 165 283 110 14 50
ZKB0A-F 5.7 0.5 241 324 172 13 75
-T5 5.7 0.5 276 345 207 11 82
M1A 1.2 179 255 83 11
Levha
AZ31B-H24 3.0 1.0 221 290 179 15 73
200 276 159 17
186 269 131 19
AZ31B-O 3.0 1.0 152 255 110 21 56
M1A 1.2 179 255 83 11
Plaka
AZ31B [ 30] [ 10 ] [ 131 [ 241 | 69 | 12 ]
Sac
AZ31B [ 30] [ 10 ] [ 131 [ 241 | 76 | 14 ] 52

* F= Uretildigi gibi, H24= Gerinim sertlestirilmis, Kismi Tavlanmis, O= Tavlamis, T5= Yapay Yaslandirilmis

Sekil 3. Magnezyum ve alagimlarindan imal edilmis i¢ donanim bilesenleri; a-b) Direksiyon simidi, direksiyon kolonu ve
braketleri, c-d) Koltuk ¢ercevesi (Fink, 2003, Schumann ve Friedrich, 2006).

i¢c donanim

Bu malzemeler i¢ bilesenlerde gosterge paneli, dirsek destek tutucusu, koltuk cercevesi, koltuk
yiikseltici, koltuk teknesi, konsol dayanagi, airbag kutusu, orta konsol kapagi, direksiyon simidi, anahtar
govdesi, direksiyon kolonu ve braketleri, radyo kutusu, torpido kapagi vb. bircok parca imalatinda

kullanilmaktadir. Magnezyumdan {iretilen bu pargalardan direksiyon simidi 0.9 kg, direksiyon mili 1.4
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kg, koltuk cergevesi ve gosterge paneli ise 1.8 kg olup, bunlar agirlikta ¢elik versiyonlarina kiyasla
sirastyla %33, %40 ve %64 oranlarinda 6nemli bir kazanim saglamaktadir (Kulekci, 2008, Luo, 2013).
Mercedes Benz ve Alfa Romeo gibi firmalar Roadster ve 156 modellerinde koltuk cergevelerini
tamamen magnezyumdan yapmakta ve bunlar yaklasik olarak 2 kg agirliktan olusmaktadir. Diger
taraftan magnezyumdan {iretilen direksiyon kolonu ve braketlerinde ise geleneksel malzemelere kiyasla
agirlikta ortalama 20 kg'lik bir hafifleme meydana gelmektedir (Jambor ve Beyer, 1997, Mus, 1998,
Fink, 2003). Sekil 3'de magnezyum ve alasimlarindan imal edilen direksiyon simidi, direksiyon kolonu
ve braketleri ve koltuk ¢ercevesi gibi i¢ donanim bilesenleri goriillmektedir.

Karoseri

General Motor, Porsche AG ve Volkswagen AG gibi firmalar {irettikleri otomobillerin
karoserisinde magnezyum levhalar kullanmaktadir. Sekil 4'te General Motor ve Volkswagen AG
tarafindan imal edilen kapz i¢ saci, bagaj kapagi ve motor kaputu gibi karoseri bilesenleri goriilmektedir.
Bunlardan bagaj kapagi paneli ¢elik ve aliminyum versiyonlarina gore sirasiyla %75 ve %33 daha
hafiftir. Porsche AG, 911 GT3 RS yeni model otomobilinde magnezyum levhalar tercih etmistir. Bir
onceki modelde aliiminyum levhalar kullanilmis ancak magnezyum levhalarin en ince, en dayanikl ve
en hafif oldugu belirlenmistir. Bu model aliiminyum versiyonlarina kiyasla dahi %30 daha hafif olup
agirlikta 6nemli kazanimlar edinilmesini saglamistir. Volkswagen AG, Lupo otomobilinde hafif metal
icerigini %18 artirarak, bagaj kapagi yapiminda magnezyum levhalar kullanmistir. Boylece agirlikta 5.1
kg'lik 6nemli bir azalma meydana gelmistir. Ayrica Super Light Car projesi kapsaminda gelistirilen
otomobil prototipinde karoseri bilesenlerinde magnezyum levhalar tercih edilerek agirlikta ortalama
%30 oraninda bir kazanim elde edilmistir (Mus, 1998, Goede ve ark., 2009, Stalmann ve ark., 2001, Lou
ve Sachdev, 2012, Gupta, 2015, Anonymous, 2017, Chalisgaonkar, 2020).

Sekil 4. Magnezyum ve alagimlarindan imal edilmis koroseri bilesenleri; a) Kapi i¢ paneli, b) Bagaj kapagi, c-d) Motor
kaputu (Lou ve Sachdev, 2012).
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Sasi

Volkswagen AG, tarafindan tiretilen ve gelecegin otomobili olarak gosterilen 1 litrelik tasittin sasi
tiretiminde magnezyum profiller kullanilmistir. Bu sasi uzay kafes sistemine sahip olup, toplam 76 kg
agirliktan olusmaktadir. Aliiminyum versiyonlarina kiyasla 13 kg daha hafif olan bu ara¢g 100 km
mesafede 1 litre yakit tiiketmektedir. Sekil 5't¢ VW 1 litre otomobili ve uzay kafes sasi sistemi
gorilmektedir. Ayrica magnezyum ve alasimlari tekerlek, ABS baglanti pargalari, fren pedali braketleri,
gaz pedali braketleri, fren pedali kolu ve siispansiyon sistemi baglantilar1 gibi sasi bilesenlerinde de
tercih edilmektedir. Ozellikle bu pargalardan tekerlek janti yapiminda uzun zamandan beri
kullanilmaktadir. Porsche AG, tarafindan 914 ve 944 modelleri i¢in magnezyum dokiim ile imal edilen
tekerlek jantlar1 4.4 kg ve 5.9 kg agirliginda olup, aliminyum versiyonlarina nazaran sirastyla %19 ve
%22 daha hafiftir (Schumann ve Friedrich, 2006).

(@)
B Aliminyum Profil

O Aliminyum Levha

B Magnezyum Profil

[] Magnezyum Levha

[] Magnezyum Levha + is_.lenmi;

B Magnezyum Levha + Yari islenmis
[] Kompozit (Karhon Fiber Takviveli)

Sekil 5. VW 1 litrelik otomobil; a) Uzay kafes sistemi, b-c) 6n ve i¢ goriiniimii (Schumann ve Friedrich, 2006).

Gii¢ aktarma organlan
BMW, Mercedes Benz ve Honda gibi sirketler silindir blogu, transmisyon kutusu ve karter gibi
giic aktarma organlar bilesenlerinde magnezyum ve alagimlarini tercih etmektedir. BMW tarafindan
tiretilen ve toplam agirhigin {igte biri oraninda magnezyum igeren silindir blogu aliiminyum
versiyonlarma kiyasla agirlikta 10 kg'lik bir kazang saglamaktadir. Honda firmasinin imal ettigi karter
ise alliminyum modellerine gore %35 daha hafiftir. Ayrica Magnezyum Gii¢ Aktarma Organlar1 Dokiim
Bilesenleri (MPCC) projesi kapsaminda gelistirilen alt1 silindirli prototip blokta aliiminyum
versiyonlarma gore agirlikta %25, karterde %27, 6n kapak ise %53 oraninda bir azalma meydana
gelmistir (Powell ve ark., 2010, Powell ve ark., 2012, Lou 2013). Bunlarin yan1 sira magnezyumdan
tiretilen motor kizag agirlikta aliiminyum modellerine kiyasla %35 oraninda bir kazanim saglamaktadir
(Jost, 2012). Sekil 6'da magnezyum ve alasimlarindan imal edilmis silindir blogu ve bilesenleri
goriilmektedir.
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Sekil 6. Magnezyum ve alagimlarindan imal edilmis silindir blogu ve bilesenleri, a) Silindir blogu, b) Motor kapagi-6n, c)
Karter, d) Motor kapagi-arka (Luo, 2013).

(@)

7
Magnezyum
N alasim

(b)

Sekil 7. a) Magnezyum alasimi/Celik icerikli ve b) Magnezyum yogunluklu ara¢ 6n alanlar1 (Lou ve ark., 2008, Jost, 2012).
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Arac on alam
I¢ donanim, karoseri, sasi ve gii¢ aktarma organlarinin yani sira magnezyum ve alagimlari arag 6n

alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. 2007 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Cin Halk
Cumhuriyeti ve Kanada gibi {ilkeler tarafindan baglatilan Magnesium Front End Research &
Development (MFERD) projesi kapsaminda ara¢ 6n alaninda magnezyum kullaniminin artirilmasi
hedeflenerek agirligin %60 oraninda azaltilmasi amaglanmistir (Lou ve ark., 2008, Nyberg ve ark.,
2008). Bu baglamda Cadillac CTS ve Ford F150 tasitlarin ara¢ 6n alani kisminda magnezyum ve
alagimlar1 yogun olarak kullanilmistir. Bu araglardan Cadillac CTS liiks otomobillinin ara¢ 6n alani ¢elik
modellere gore 99.6 kg'dan 55.3 kg'a, parca sayist da 110'dan 47'ye diigsmiistiir. Ford F150 hafif
kamyonetinde ise agirlik 57.1 kg'dan 42.9 kg'a parca sayis1 da 20'den 18'e diismiistiir. CTS modelinde
44 3 kg'lik bir hafifleme ve parca sayisinda da %57.3 oraninda bir azalma meydana gelirken F150'de ise
ortalama %25 oraninda bir hafifleme ve parg¢a sayisinda da %10'luk bir azalma saglanmistir (Li ve ark.,
2005, Lou, 2011, Jost, 2012, Forsmark ve ark., 2014). Sekil 7'de magnezyum igerikli ara¢ 6n kisminin
sematik goriintimleri verilmistir.

Bu malzemelerin otomotiv endiistrisinde tiiketim hacimlerinin siirekli olarak artacagi
otomobillerde 227 kg ¢eligin ve 59 kg aliiminyumun yerine kullanilarak tasit agirliginda %15 oraninda
bir hafifleme saglanacagi Ongoriilmektedir (Berry, 2015, Wang ve ark., 2019). Cizelge VI' da
magnezyum ve alagimlarinin otomobillerdeki mevcut uygulamalari verilmistir.

Cizelge VI. Otomotiv Endiistrisinde Magnezyum Uygulamalar1 (Luo 2013).

Sistemler Bilesenler Kuzey Avrupa Asya
Amerika

i¢ donanim Gosterge Paneli Var Var Var
Dirsek Destek Tutucusu Var e e
Koltuk Cergevesi Var Var Var
Koltuk Yiikseltici Var Var Var
Koltuk Teknesi Var Var e
Konsol Dayanagi Var e e
Hava Yastig1 Kutusu Var e e
Orta Konsol Kapagt - Var -
Direksiyon Simidi Var Var Var
Anahtar Govdesi Var e e
Direksiyon Mili Pargalar Var Var Var
Radyo Kutusu Var  eee e
Torpido Kapagi Var e e
Cam Motoru Muhafazasi Var Var e

Karoseri Kapt Cergevesi - Var -
Arka Panel Var Var -
Tavan Cergevesi Var Var e
Agilir Tavan Paneli Var Var e
Ayna Braketleri Var Var -
Yakit Deposu Kapagr - V7| S —
Kap1 Kollan e Var Var
Yedek Lastik Yuvast e e

Sasi Tekerlek (Yaris) Var Var Var
ABS Baglant1 Pargasi Var e e
Fren Pedali Baglanti Pargasi var - Var
Fren/Gaz Pedali Braketi Var e e
Fren/Debriyaj Braketi Var e e
Fren Pedali Kolu Var e e

Gii¢ Aktarma Organlan Silindir Blogp e vVar -
Kiilbuitor/Eksantrik Kapagi Var Var Var
Kardan Kutusu Var  eee e
Transmisyon Kutusu - Var Var
Kavrama Kutusu ve piston Var e e
Emme Manifoldu Var Var e
Karter e Var Var
Alternator/AC Braketi Var e
Transmisyon Var e e
Yag Filtresi Adaptorii Var e Var
Elektrikli Motor Muhafazasi Var  emeee e
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SONUC

Egzoz emisyon degerlerine getirilen yasal sinirlamalar sonucu tasit agirligini azaltma gereksinimi
otomotiv endiistrisini modern hafif yapilara yonlendirmistir. Ayrica giivenlik, konfor ve yiiksek
performans talepleri otomobil agirligini artirmis bu durum hafif malzeme kullanimini kag¢milmaz
kilmistir. Magnezyum ve alasimlar diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim, kolay geri kazanim ve
miikemmel soniimleme kapasitesi gibi iistiin Ozellikleri ile otomotiv uygulamalar1 i¢in 6nemli bir
potansiyel olusturmaktadir. Bu malzemelerin otomobillerde yiiksek sicaklik ve gerilmelere maruz
kalmayan bir¢ok uygulamasi bulunmasina karsin asil kullanim alanlarinin tasit agirliginin 6nemli bir
kismin1 olusturan motor blogu, silindir kapagi, vites ve diferansiyel kutusu gibi gii¢c aktarma organlari
bilesenleri olacagi Ongoriilmektedir. Fakat yliksek sicaklik dayanimlarmin diisiik olmasi, yetersiz
stiriinme direngleri, zayif korozyon dayanimlar1 ve oda sicakliginda gozlenen diisiik stineklikleri yiiksek
performans gerektiren bu uygulamalardaki kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu nedenle magnezyum ve
alagimlarmin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinin iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle
diisiik maliyetli, yliksek performansli ve miikemmel korozyon dayanimli alasim ve kompozitlerin
gelistirilmesi sektoriin baslica beklentisi olmustur. Bu baglamda magnezyum ve alagimlarmin diisiik
mekanik ozellikleri ve zayif korozyon dayanimi alagimlama veya kompozit malzeme yaklagimlari ile
bertaraf edilerek giic aktarma organlar1 ve diger temel sistemlerdeki uygulama sayilar1 artirilmalidir.
Boylece otomobil agirliginda elde edilecek onemli hafifleme ile hem fosil kokenli yakit rezervlerinin
korunmasi hem yakit verimliliginin iyilestirilmesi hem de insan saglig1 ve ¢evre kalitesi acisindan son
derece ciddi sorunlar teskil eden egzoz emisyonlarinin minimize edilmesi saglanmalidir.
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