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Magnezyum Alaşımlarının Basınçlı Döküm
Yöntemiyle Kalıplanabilirliğinin Değerlendirilmesi

Faruk MERT, Ahmet ÖZDEMİR, Çetin KARATAŞ

ÖZET
Doğal enerji kaynaklarının ve ekolojik dengenin korunması bilinci çerçevesinde, otomotiv sektörü yakıt tüketimini

azaltmayı esas alan önemli değişiklikleri uygulamaya koymuştur. Yakıt tüketimini azaltmada hafif, dayanımı yüksek ve aynı
zamanda güvenilir malzeme olarak magnezyum ve alaşımları dikkat çekmektedir. Magnezyum, bir plastik kadar hafif olmasının
yanında bir metal kadar da dirençlidir. Magnezyum alaşımlarının basınçlı dökümü, magnezyum endüstrisi içinde en hızlı
büyüyen ve en çok gelişen alan olmuştur. Bu çalışmada, magnezyum alaşımlarının basınçlı döküm yöntemi ile
şekillendirilebilirliği ve basınçlı döküm ürünlerinin kalıplanabilirliği hakkında genel bir değerlendirme yapılmış ve son yıllarda
yapılan ve kapsama giren çalışmalar derlenmiştir. Magnezyum ve alaşımlarının artan oranlarda üretim sektörlerinde tercih edilen
ve kalıplanabilirliği kolay malzemelerden olduğu tespit edilmiştir. Diğer taraftan otomotiv endüstrisinde magnezyum
alaşımlarına dayalı ürünlerin artmasının, magnezyum alaşımlarının kalıplama yöntemlerinin geliştirilmesiyle doğrudan ilişkili
olduğu görülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Basınçlı Döküm, Döküm Parametreleri

A Moldability Evaluation of Magnesium Alloys in The
High Pressure Die Casting Method

ABSTRACT
In the context of awareness of conservation ecological balance and natural sources, the automotive industry has

implemented significant changes based on reducing fuel consumption. Magnesium and its alloys attract attention as a
lightweight, high strength and also reliable material in reducing fuel consumption. Magnesium is not only lightweight as a
plastics material but also resistant as a metalic material. High pressure die casting of magnesium alloys is the fastest growing and
the most developing sector in the magnesium part production industry. In this study, a general assessment that castability of
magnesium alloys in the high pressure die casting and the moldability of high pressure die casting products was performed and
the recent related studies was compiled. It is found that magnesium and its alloys are increasingly preferred material which has a
good moldability behaviour in forming or manufacturing. On the other hand, it has been that increase products based on
magnesium alloys in the automotive industry are directly related to the developing molding methods of magnesium alloys.

Key words: Magnesium, High pressure die casting, Casting parameters

1. GİRİŞ
Son yıllarda otomotiv endüstrisinde magnezyum

kullanımı büyük bir ilgi görmektedir. Magnezyum ala-
şımlı otomotiv parçalarının artmasında araç emisyonla-
rının azaltılması ve yakıt verimliliğinin artırılması ta-
lepleri önemli rol oynamaktadır (1-5). CO2 emisyonları-
nın büyük oranda azalmasının ve sınırlı yakıt rezervleri-
nin korunmasının sağlanmasıyla beraber; araçlardaki
ışık, ses, güvenlik, konfor, eğlence donanımları gibi ek
unsurlardan kaynaklanan ağırlık artışı sorunlarının gide-
rilmesi noktasında magnezyum alaşımlı ürünler artan bir
önem kazanmıştır (6). Daha fazla konfor için yapılan
ilave donanımlar yakıt verimliliğini artırma ve çevreyi

koruma talepleriyle uyuşmazlık göstermektedir (7).
Sweeder, bir araçtaki %10’luk ağırlık azalması ile aşa-
ğıdaki sonuçların ortaya çıkacağını ileri sürmüştür (8):
 Yakıt tasarrufu – 0,8 lt/100km iyileşme
 Performans iyileştirmesi – 0-100 km/h hızlanmada

0,5 s düşüş
 Emisyonların azaltılması - % 7 daha az gaz salınımı
 Güvenlik - %10 daha az kinetik enerji
 Yük taşıma kapasitesi – 140 kg’lık iyileşme
 Frenleme mesafesi – 100-0 km/h yavaşlamada 3 m

azalma
 Mevcut donanımların artırılabilmesi – DVD player,

araç içi eğlence sistemleri gibi
Bu çalışmada, otomotiv endüstrisinde yakıt eko-

nomisi ve çevreye sağladığı katkıyla önem kazanan
magnezyum alaşımlarının uygulamaları ve basınçlı dö-
küm yöntemiyle üretimi, son gelişmeler doğrultusunda
gözden geçirilmiştir. Aynı zamanda magnezyum ala-
şımları kullanımının güncel avantajları, sınırlılıkları,
teknolojik engelleri ve gelecekteki durumu hakkında
bilgi verilmiştir.
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Çizelge 1. Magnezyum alaşımları uygulamalarının karakteristik profili [1]

Avantajları Sınırlılıkları
 Tüm yapı metalleri içerisinde en düşük yoğunluğa

sahip olması
 Yüksek özgül direnç
 İyi dökülebilirlik kabiliyeti ve basınçlı döküme

uygunluğu
 Yüksek kesme hızlarında kolay işlenebilmesi
 Doğada yüksek oranda bulunması
 Soygazlar altında iyi kaynak edilebilirliği
 Son derece gelişmiş korozyon direnci
 Plastiklere kıyasla;

 Daha iyi mekanik özelliklere sahip olması
 Yaşlanma direnci
 Daha iyi elektriksel ve termal iletkenlik
 Geri dönüştürülebilirliği

 Geliştirilen alaşımların yetersiz olması
 Oda sıcaklığında düşük süneklik ve tokluğa

sahip olması
 Yüksek sıcaklık özelliklerinin (ısıl direnç ve

sürünme direnci) sınırlı olması
 Kimyasal reaksiyon girme yatkınlığının yüksek

olması
 Yüksek çekme oranı
 Ayrıntılı geri dönüşüm konseptlerinin olmaması
 Tutuşma ve korozyon davranışı hakkındaki bilgi

eksikliği
 Üretici sayısındaki sınırlılık ve fiyatlardaki

kararsız durum

2. MAGNEZYUM ALAŞIMLARININ
TAŞITLARDA KULLANILMASININ ÖNEMİ

Günümüzde magnezyum alaşımlarına olan en
büyük ilgi otomotiv sektöründen gelmektedir. Otomo-
billerde yakıt tüketiminin % 60'ı otomobil ağırlığından
kaynaklandığından, ağırlığın azaltılması doğrudan yakıt
tüketimini ve dolayısıyla CO2 emisyonlarının düşürül-
mesini sağlamaktadır (9).

Sektörde kullanılan orta üst sınıftaki bir sedan
araçta, hafif malzemelerin kullanımıyla yakıttan elde
edilen tasarruf 100 km‘de 0,6 litredir (Şekil 1) ve bu
emisyonda da % 20’lik bir azalmaya yol açmaktadır
(10).

Şekil 1. Araç ağırlığındaki azalmayla elde edilecek yakıt
tasarrufu (10)

Araçların şase elemanları, iç parçalar ve kaporta
elemanları gibi yapısal parçalarda magnezyum alaşım-
ları mukavemet, süneklik, yorulma ve darbe dirençleri-
nin yeterli olmaları nedeniyle öncelikle tercih edilmek-
tedirler (11,12). İlave olarak koltuk iskeleti, direksiyon
ve direksiyon kolonu bileşenleri, ayna yuvaları, jantlar,
süspansiyon kolları, iç konsol, bagaj kapağı, gösterge
paneli, fren ve debriyaj pedalları örnek verilebilir. Diğer
taraftan, motor grubu ve transmisyon elemanlarında yu-
karıdaki özelliklerin yanında, alüminyum alaşımlarına
nazaran daha yüksek sıcaklıklarda sürünme ve korozyon

dirençlerinden dolayı da tercih edilmektedir (13-16).
Şekil 2, bir aracın değişik kısımlarında magnezyum ala-
şımlı parçaların kullanılmasıyla elde edilen ağırlık ka-
zançlarını göstermektedir.

Şekil 2. Magnezyumun taşıtlarda çelik ve alüminyuma göre
sağladığı ağırlık kazancı (11)

Magnezyum ve alaşımlarının taşıtlarda kullanıl-
ması önemli kazanımlar sağlamasına rağmen bu ala-
şımlar henüz beklenen ilgiyi görememiştir. Çizelge 1,
magnezyum alaşımları uygulamalarındaki avantajlar ve
sınırlılıkları göstermektedir.
3. BASINÇLI DÖKÜM MAGNEZYUM

ALAŞIMLARI
Magnezyumun; çelik ve çinkoya nazaran %75,

alüminyuma nazaran %33 daha hafif olması, çeşitli
sektörlerde yapı malzemesi olarak tercih edilmesinin
önde gelen nedenlerindendir. Magnezyum, tercih edilen
özellikleri (Çizelge 2) nedeniyle dökülebilirlik ve
işlenebilirlik açısından önemli kolaylıklar sağlamaktadır
(17-19).
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Çizelge 2. Magnezyum ile diğer metallerin fiziksel kıyaslaması [19]

Metal
Adı

Yoğunluk Erime
Noktası

Kaynama
Noktası

Ergime
Gizil
Isısı

Isıl
Genleşme
Katsayısı

Akma
Gerilmesi

Uzama Sertlik

gr/cm3 oC oC kJ/kg x10-6 N/mm2 % HB
Mg 1,74 650 1110 368,640 25,5 98 5 30
Al 2,74 660 2486 398,108 23,9 88 45 23
Fe 7,86 1535 2754 272,213 11,7 265 45 67

Çizelge 3. Basınçlı döküm Mg alaşımlarının kimyasal bileşimleri ve oda sıcaklığındaki mekanik özellikleri [25]

Al Mn Zn Diğer
Akma

Dayanımı
Çekme

Dayanımı Uzama Sertlik

N/mm2 N/mm2 % HB
AE42 4.0 0.1 - 2.5 RE 145 230 11 60
AM20 2.1 0.1 - - 90 210 20 45
AM50 4.9 0.26 - - 125 230 15 60
AM60 6.0 0.13 - - 130 240 13 65
AS21 2.2 0.1 - 1.0 Si 120 220 13 55
AS41 4.2 0.2 - 1.0 Si 140 240 15 60
AZ91 9.0 0.13 0.7 - 160 250 7 70

Magnezyum için en büyük hammadde kaynağı
deniz suyudur. Tahmini miktarı yaklaşık 1.3x1027 m3

olan yeryüzü deniz sularındaki magnezyum miktarı
yaklaşık % 0.13 oranındadır. Bugünkü kullanım mik-
tarları üzerinden hesaplandığında, sadece Ölü Deniz’de
22 bin yıl boyunca dünyaya yetecek kadar magnezyum
vardır (20). Magnezyum, alüminyuma kıyasla daha iyi
süneklik, ses ve darbe sönümleme özelliklerine ve mü-

kemmel dökülebilirlik kabiliyetine sahiptir (21,22).
Magnezyumun, alüminyum ve çelikle karşılaştırıldı-
ğında yüksek maliyetli olmasına rağmen, son şekle
yakın döküm parçalar üretildiğinden araçlarda kullanımı
giderek artmaktadır. 2011 yılına kadar magnezyum
alaşımlarının otomotiv ve elektronik endüstrisinde
kullanımı %35 artması beklenmektedir (23). Otomotiv
sektöründe düşük ağırlık kadar önemli olan geri
dönüşebilirlik dünya hammadde ve enerji kaynaklarının
korunması için malzeme seçiminde etkin bir faktör
haline gelmiştir. Avrupa Komisyonu, araçlarda
kullanılacak malzemelerin 2015 yılına kadar % 95 geri
dönüşebilir malzemelerden üretilmesi hedefini şart
koşmuştur. Magnezyum geri dönüşüm prosesleri
varolan ve hurda değerine sahip bir malzemedir.
Dökümden arta kalan parçalar, pres ıskartaları, ömrünü
tamamlamış magnezyum parçalar ya da magnezyum
talaşları aynı geri dönüşüm prosesi içinde sorunsuz ola-
rak değerlendirilebilir. Farklı alaşım türlerinin bir arada
ergitilmesi konusunda da bir olumsuzluk yoktur (24).

Magnezyum alaşımlı parçaların üretiminde kul-
lanılan en yaygın yöntem basınçlı dökümdür. Yöntem
yüksek bir üretim kapasitesine sahip olduğundan, ol-
dukça benimsenmiştir. Bu yöntemde parçaların hızlı so-
ğuması ile ince taneli yapı oluşması sağlanırken, gazla-
rın kaçmasını zorlaştırdığından dolayı gözenekliliğe yol
açabilmektedir. Gözenek ise parçaları, mukavemet, ısıl

işlem ve kaynak edilebilirlik açısından uygunsuz hale
getirmektedir. Basınçlı döküm, düşük viskoziteye sahip
alaşımların kullanıldığı, ince cidarlı parçaların üretimi
için ideal bir yöntemdir (25). Yaygın olarak kullanılan
magnezyum-alüminyum esaslı döküm alaşımları, Çi-
zelge 3’de mekanik özellikleriyle birlikte verilmiştir.

Basınçlı döküm için, ticari olarak kullanılan dört
adet magnezyum alaşım serisi vardır: magnezyum-

alüminyum-çinko-mangan (AZ), magnezyum-
alüminyum-mangan (AM), magnezyum-alüminyum-
silisyum-mangan (AS) ve yeni geliştirilen magnezyum-
alüminyum-nadir toprak-mangan (AE) serileri (17). Bu
alaşımların genel karakteristik özellikleri Çizelge 4’de
verilmiştir.
Çizelge 4. Basınçlı döküm alaşımlarının genel özellikleri (17)
Alaşım Genel Özelikleri

AZ91D

En yaygın kullanılan basınçlı döküm
alaşımıdır. Oda sıcaklığında iyi dayanım,
iyi döküm kabiliyeti, iyi atmosferik
kararlılık ve mükemmel tuzlu su
korozyon direnci özelliklerine sahiptir.

AM60B
İyi uzama ve tokluk, mükemmel tuzlu su
korozyon direnci, iyi akma ve çekme
dayanımı özelliklerine sahiptir.

AE42

Nispeten iyi dökülebilirliğe sahiptir.
Basınçlı döküm alaşımları içinde en iyi
sürünme direncine sahip alaşımlardan
biridir. Oda sıcaklığındaki özellikleri iyi
ve yüksek sıcaklık uygulamalarında
kullanışlıdır.

AS41XB

175°C’ye kadar iyi sürünme direncine
sahiptir. Oda sıcaklığındaki özellikleri iyi,
tuzlu su korozyon direnci mükemmeldir.
Yüksek sıcaklık uygulamaları için
uygundur.
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Şekil 3. Hareketli (a) ve sabit (b) kalıp yarılarının şematik gösterimi [27]

4. MAGNEZYUM ALAŞIMLARININ BASINÇLI
DÖKÜMÜ

Magnezyum alaşımlarının basınçlı döküm yön-
temi ile üretimi; elektronik parçalardan otomobil şanzı-
man kapaklarına kadar çok geniş bir üretim hacminde
kendini kanıtlamış bir yöntemdir. Basınçlı döküm, yük-
sek üretim hacimlerinde, aynı tip parçaların imalatında
kullanılan, kendini tekrarlama esasına dayanan bir ka-
lıplama yöntemdir. Proses, ergimiş metalin yüksek ba-
sınç altında çelik bir kalıba enjekte edilmesi olarak ta-
nımlanabilir. Basınçlı döküm yönteminde, ergimiş me-
talin yüksek sıcaklık ve basınç altında enjekte edilmesi
için kullanılan kalıp, aynı zamanda parçanın kalıptan çı-
kacak katılığa kadar soğutulmasını da hızlı bir şekilde
sağlamaktadır. Basınçlı döküm, ergimiş magnezyumu
tam ölçüde ve sorunsuz bir şekilde, mümkün olan en
kısa çevrim süresinde, istenilen son şekle dönüştürme
konusunda benzersiz bir yeteneğe sahiptir. Basınçlı dö-
küm ile parçalar, plastik enjeksiyon yöntemine benzer
bir şekilde, genellikle herhangi ilave talaşlı işleme gerek
duyulmadan, son şeklinde üretilebilmektedir (26).

Basınçlı döküm kalıpları; takım çeliklerinden,
hareketli ve sabit kısım olmak üzere iki parçadan imal
edilir. Sabit kalıp yarısı, ergimiş metalin basıldığı enjek-
siyon sistemi tarafındaki sabit plaka üzerine yerleştirilir.
Hareketli kalıp yarısı, kalıp açıldığı zaman bitmiş dö-
küm parçasının uzaklaştırılmasını sağlar ve makine üze-
rindeki hareketli plaka kısmına yerleştirilmiştir (27).
Şekil 3’de sıcak kamaralı kalıp sisteminde hareketli ve
sabit kalıp yarıları, üzerlerindeki temel bileşenlerle bir-
likte şematik olarak gösterilmektedir.

Kalıp boşluğunu oluşturan kalıp parçaları, ergi-
miş metalle doğrudan temas halindedir. Bundan dolayı

kalıpların bu kısımları termal şoklara dirençli AISI H11
(X37CrMoV51) ve AISI H13 (X40CrMoV51) gibi sı-
cak iş çeliklerinden yapılır. Talaşlı işlemlerden sonra
kalıp çekirdeklerini oluşturan parçalar, sertleştirme ve
tavlama işlemleri ile yaklaşık 44−48 HRC sertliğe erişir
(18). Basınçlı döküm kalıplarının ergimiş metalle direkt
temas etmeyen bileşenlerinin yapımında ise genellikle
orta karbonlu çelikler kullanılır. Magnezyum basınçlı
döküm kalıplarının kullanım ömrü, döküm parçasının
geometrisine ve istenilen yüzey özelliklerine göre
100.000 ile 300.000 baskı arasında değişebilmektedir
(25). Çizelge 5’de, magnezyum ile alüminyumun ba-
sınçlı dökümü için kullanılan kalıplardaki baskı sayısı
net bir şekilde görülmektedir.
Çizelge 5. Magnezyum ve Alüminyum basınçlı döküm kalıp-

ları (25)
Magnezyum Alüminyum

Üretkenlik
(baskı/saat) 75 – 400 40 – 200

Ortalama Kalıp
Ömrü (baskı)

100.000 –
300.000

50.000 –
150.000

Magnezyum alaşımlarının ergitilmesi sırasındaki en
önemli husus ergimiş metalin hava ile temasının kesil-
mesidir. Herhangi bir koruyucu önlem alınmazsa, ergi-
miş magnezyum, etrafındaki havada bulunan oksijen ile
ekzotermik bir reaksiyona girerek alev alır. Bu reaksi-
yon kontrol altında tutulamayacak kadar şiddetli olabi-
lir. Bundan dolayı, alüminyum içeren magnezyum ala-
şımlarının 400ºC’nin üzerindeki sıcaklıklardan itibaren,
henüz ergime başlamadan SF6, BF3 and SO2 gibi gaz-
larla korunması gerekli olmaktadır (28). Ancak, bu
gazların doğaya ve insan sağlığına vermiş olduğu tahri-
battan dolayı son yıllarda magnezyum alaşımlarının ba-
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sınçlı dökümünde atmosfer kontrollü ergitme fırınları-
nın kullanımı yaygınlaşmıştır.
Magnezyum alaşımlarının basınçlı dökümünde genel
olarak, soğuk kamaralı ve sıcak kamaralı olmak üzere
iki yöntem kullanılmaktadır.

4.1. Soğuk Kamaralı Basınçlı Döküm Yöntemi
Soğuk kamara tipi basınçlı döküm makinele-

rinde, ergimiş metal soğuk hazne silindirine döküm ağzı
veya döküm deliği vasıtasıyla aktarılır. Hidrolik olarak
çalışan pistonun ileriye doğru hareketiyle, döküm deliği
kapanır ve kilitlenmiş kalıp içine sıvı metal yüksek ba-
sınç altında enjekte edilir (Şekil 4). Soğuk kamaralı ma-
kinelerle döküm yaparken, kalıp boşluğunu doldurması
gerekenden daha fazla ergimiş metal, silindir içerisine
aktarılır. Bu fazlalık sıvı metal, kalıp boşluğundaki ala-
şımı, katılaşma süresince yeterli miktarda basınç altında
tutmaya yardımcı olur. Fazlalık metal döküm parçası ile
birlikte dışarı itilir ve daha sonra parçadan kesilerek ay-
rılır (29)

Şekil 4. Soğuk kamaralı basınçlı döküm işleminin şematik
gösterimi (29)

Magnezyum alaşımlarını soğuk kamaralı basınçlı
döküm makinesinde dökebilmek için asal gazlarla hap-
sedilmiş dozajlama fırınları gerekmektedir. Son yıllarda
iki hatta üç kamaralı dozajlama fırınları yoğun olarak
kullanılmaktadır (30).

4.2. Sıcak Kamaralı Basınçlı Döküm Yöntemi
Sıcak kamaralı makinede (Şekil 5) enjeksiyon

mekanizması, makineye bağlı bir fırın içerisine daldı-
rılmış durumdadır. Pistonun yükselmesi ile birlikte, er-
gimiş metalin silindire dolmasına izin verecek şekilde
bir kapı açılır. Piston aşağıya doğru hareket edince, sıvı
metalin silindire aktığı ağız kapanır. Daha sonra piston
ergiyik metalin basınç altında, kaz boynu ve nozuldan
(memeden) geçerek kalıbı doldurmasını sağlar. Metalin
katılaşmasının ardından, piston aşağı konumdayken, ka-
lıp yarıları açılarak bitmiş döküm parçası dışarı çıkartılır
(26).

Şekil 5. Sıcak kamaralı basınçlı döküm işleminin şematik
gösterimi (26)

İnce cidarlı parçaların (0,8-1,0 mm) üretilme-
sinde sıcak kamaralı basınçlı döküm makineleri, soğuk
kamaralı basınçlı döküm makinelerine göre daha uygun
ve daha ekonomik olmaktadır. Ancak sıcak kamaralı ba-
sınçlı döküm makinesinde tüm magnezyum alaşımları
dökülememekte ve dökümü gerçekleştirilebilen alaşım-
lar sınırlı kalmaktadır (31).

Magnezyum alaşımlarının, soğuk ve sıcak kama-
ralı basınçlı dökümüyle ilgili tipik makine ve proses ka-
rakteristikleri Çizelge 6’da verilmiştir (18).
Çizelge 6. Soğuk ve sıcak kamaralı basınçlı döküm

proseslerinin karakteristikleri (18)
Yöntem Soğuk Kamaralı Sıcak Kamaralı

Fırının yeri
Basınçlı döküm
makinesinden
ayrı

Basınçlı döküm
makinesiyle
bütünleşik

Kilitleme kuvveti 1 MN − 45 MN 0,2 MN − 8 MN
Parçanın toplam
kesit alanı En fazla 1,0 m2 En fazla 0,4 m2

Enjeksiyon
sırasındaki basınç 30 − 100 MPa 15 − 40 MPa

Katılaşma
sırasındaki basınç Max.  120 MPa Max.  25 MPa

Parçanın ağırlığı 50 g – 40 kg <10 g – 7 kg
Parçanın cidar
kalınlığı 1,5 – 30 mm 0,8 – 10 mm

Alaşımlar
Tüm Basınçlı
Döküm Mg
alaşımları

AZ91, AM50,
AM60

5. MAGNEZYUM ALAŞIMLARININ BASINÇLI
DÖKÜMÜ’NDE SON GELİŞMELER

Magnezyum alaşımlarının basınçlı dökümünde
işleme parametreleri; parça kalitesine, mekanik özellik-
lere, gözenekliğe, hatalı parça üretimine doğrudan etki
etmektedir. İşlem parametreleri olarak incelenen unsur-
lar; katılaşma sırasında metale uygulanan basınç, meme
giriş ve piston hızı, kalıp sıcaklığı ve sıvı metalin er-
gitme veya döküm sıcaklığıdır. Bu parametrelerin yo-
ğunluğa, mekanik özelliklere, gözenekliğe, segregasyon
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Çizelge 7. AZ91D alaşımının basınçlı döküm parametreleri ile sürünme özelliklerinin değişimi [32]

Numune

Döküm Sıcaklığı Kalıp Sıcaklığı Enjeksiyon
Hızı Yoğunluk

Spesifik
Sürünme
Gerinimi

ºC ºC m/s kg/m3 ε
c
(20h), %

1 740 235 33 1753 1,32
2 660 235 33 1761 1,40
3 630 235 33 1802 0,75
4 650 230 33 1775 0,72
5 650 200 33 1787 1,08
6 650 180 33 1774 0,93
7 650 230 22 1766 0,86
8 650 230 11 1754 1,04

Şekil 6. Katılaştırma basıncı ve meme giriş hızının yüzey sertliği üzerindeki etkisi [34]

oluşumuna ve çeşitli döküm hatalarına etkileri farklı de-
neysel ve teorik çalışmalar ile araştırılmıştır. Yapılan ilk
çalışmalar basınçlı döküm proses parametrelerinin me-
kanik özelliklere etkisi üzerine olmuştur. Gutman ve ar-
kadaşları (32); AZ91D basınçlı döküm magnezyum ala-
şımının sürünme özelliklerine, işlem parametrelerinin
etkileri incelenmiştir. Özellikle 150−200ºC sıcaklıklar-
daki çalışma koşullarında, sürünme direncinin yüksek
olması oldukça önem kazanmaktadır (33). Çalışmada,
yolluk giriş hızının, kalıp ve sıvı metal sıcaklıklarının;
sürünme direnci ve diğer mekanik özellikler üzerinde
çok önemli etkilere sahip olduğu gözlenmiştir. Basınçlı
döküm parametrelerinin sürünme direncine etkisi, işlem
sırasında oluşan mikro ve makro gözeneklerin büyük-
lüğü ile ilgili olmaktadır. Gözenek miktarının artma-
sıyla, sürünme direnci özelliği olumsuz etkilenmektedir
(Çizelge 7). Sonuç olarak, döküm sıcaklığının artması

ile gözenek miktarının arttığı, buna bağlı olarak da sü-
rünme dayanımı ve yoğunluk değerlerinin azaldığı or-
taya koyulmuştur.

El-Mahallawy ve arkadaşları (34); AM50HP,
AS41, AE42 ve AZ91HP alaşımlarına uygulanan basınç
ve yolluk giriş hızını birlikte değerlendirerek deneysel
çalışma yapmıştır. İşlem parametrelerinin; kalıp sıcaklı-
ğına, yoğunluğa, yüzey sertliğine, çekme dayanımına,
akma dayanımına ve uzamaya etkileri değerlendirilerek
aşağıdaki yol gösterici sonuçları elde etmişlerdir:

1. Parçanın ortalama yoğunluğunun, ütüleme ba-
sıncının yükselmesi ile arttığı gözlenmiştir. Bu durum
parça içindeki gözenek oluşumunun basınç artışıyla ters
orantılı olarak azaldığını kanıtlamaktadır.

2. Yüzey sertliği ile ilgili yapılan deneyler
sonucunda yüzey sertliğinin, katılaştırma basıncından
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Şekil 8. Basınç ve meme giriş hızının en büyük çekme dayanımı üzerindeki etkisi [30]

Şekil 9. Basınçlı döküm AM50 alaşımında meydana gelen gözenekler [35]

veya meme giriş hızındaki artış veya azalışlardan
etkilenmediği anlaşılmıştır (Şekil 6).

3. En büyük çekme dayanımının; basınç, yolluk
giriş hızı ve alaşımın içeriğindeki alüminyum
miktarındaki artış ile doğru orantılı olarak arttığı tespit
edilmiştir (Şekil 7 ve Şekil 8).

Şekil 7. Alüminyum içeriğinin en büyük çekme dayanımı
üzerindeki etkisi (30)

Lee ve arkadaşları (35), AM50 basınçlı döküm
magnezyum alaşımında, gözenek oluşumunu etkileyen
meme giriş hızı, ütüleme basıncı ve ergiyik sıcaklığı
gibi işlem faktörlerini incelenmişlerdir (Şekil 9).
Toplam gözenek oluşumu, gaz gözeneği ve çekme
gözeneği olarak iki şekilde oluşmaktadır (36). Oluşan
bu mikro ve makro boşluklar, parçanın mekanik
özelliklerini olumsuz yönde etkilemektedir. Parça
kalitesini ve dayanımını arttırmak için en az gözenekli
yapıya sahip ürünler hedef olmalıdır (37).

Çalışma sonucunda, ütüleme basıncı yapılan ve
düşük meme giriş hızı ve ergiyik sıcaklığına sahip
örneklerin, ütüleme basıncı yapılmayan ve yüksek
meme giriş hızı ve ergiyik sıcaklığına sahip örneklere
oranla oldukça az toplam gözenek içerdiği açıkça
belirtilmiştir. Sonuç olarak bahsedilen ilk özelliklere
sahip örneklerin daha iyi mekanik özelliklere sahip
olacağı savunulmuştur. Pitsaris ve arkadaşları (38),
AZ91D, AM60B ve AS21 alaşımlarının soğuk kamaralı
basınçlı döküm prosesinde mikroyapı ve mekanik
özellikleri etkileyen en önemli döküm parametreleri
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Çizelge 8. Döküm parametrelerinin mekanik özelliklere etkisi [38]
AZ91D AM60B AS21

Akma
(MPa)

Kopma
(MPa)

Uzama
(%)

Akma
(MPa)

Kopma
(MPa)

Uzama
(%)

Akma
(MPa)

Kopma
(MPa)

Uzama
(%)

G
ir

iş
hı

zı
(V

G
) Düşük 143,03 195,05 2,21 121,51 197,09 5,60 116,32 170,78 4,07

Orta 145,74 212,34 3,32 125,29 208,52 7,06 118,23 209,80 8,55
Yüksek 155,22 229,82 4,96 128,68 228,09 8,94 124,29 222,74 11,74

Ü
tü

le
m

e
ba

sın
cı

(P
Ü
)

Düşük 144,92 211,14 3,67 121,55 196,29 5,63 120,32 199,86 7,39
Orta 145,74 212,34 3,32 125,29 208,52 7,06 118,23 209,80 8,55
Yüksek 150,39 220,71 4,32 130,33 215,02 7,30 123,86 231,58 13,15

D
ök

üm
sıc

ak
lığ

ı
(T

D
) Düşük 142,01 195,37 2,39 119,69 212,64 7,01 114,34 190,94 6,43

Orta 145,74 212,34 3,31 125,29 208,52 7,06 118,23 209,80 8,55
Yüksek 158,85 240,74 5,58 131,56 251,12 13,17 122,74 221,11 10,14

K
al

ıp
sıc

ak
lığ

ı
(T

K
)

Düşük 159,43 218,63 3,81 129,27 194,82 5,16 124,69 199,64 6,92
Orta 145,74 212,34 3,31 125,29 208,52 7,06 118,23 209,80 8,55

Yüksek 138,63 218,32 4,33 114,86 204,97 6,48 109,83 190,42 6,99

Şekil 10. Yüksek (a) ve düşük (b) ütüleme basıncında ortaya çıkan mikro yapı ve ütüleme basıncına göre gözenek
miktarındaki değişim(c).

olan giriş hızı (VG), ütüleme basıncı (PÜ), döküm
sıcaklığı (TD) ve kalıp sıcaklığını (TK) araştırmışlardır.
Çalışmada her bir değişken için düşük-orta-yüksek
olmak üzere üç farklı seviye kullanmışlardır.
Deneylerde kullanılan döküm parametrelerin mekanik
özelliklere etkisinin değişimi Çizelge 8’de verilmiştir.

Sonuçlar incelendiğinde giriş hızının (VG)
artmasıyla her üç alaşımdaki gerilme ve uzama
değerlerinin arttığı gözlenmektedir. Bu durum yüksek
giriş hızına sahip dökümlerde daha ince birincil α-Mg
taneciklerinin yapı içinde yer alması, daha küçük ve
daha genişçe yayılmış gözenekliğe neden olmasıyla
açıklanabilir. Ayrıca yüksek ütüleme basıncı (PÜ), hem
döküm gözeneğini, hem de büyük gözenek
boşluklarının sayısını azaltmaktadır (Şekil 10). Özellikle
AS21 alaşımı için yüksek ütüleme basıncında uzama
miktarının arttığı ortaya çıkmıştır. Döküm sıcaklığı
parametresinin incelenen parametreler içerisinde en
güçlü etkiye sahip olduğu görülmektedir. Yüksek
sıcaklıklarda yalnızca gözenek miktarı azalmamakta,
aynı zamanda yapının tamamı ve mikro yapısal ölçekte
mekanik özelliklerin belirgin şekilde iyileştiği
gözlenmektedir. Son olarak kalıp sıcaklığı (TK)
parametresinin gözenek ve kopma noktasına önemli bir
etkisinin olmadığı tespit edilmiştir.

Lun Sin ve Dube (39), AZ91 alaşımlarının
akıcılığına işlem parametrelerinin etkisi üzerine
çalışmışlar, döküm ve kalıp sıcaklığı arttıkça akıcılığın
arttığı gözlemlemişlerdir. 750 oC döküm sıcaklığı ve
350 oC kalıp sıcaklığında akıcılığın en yüksek seviyede
olduğu tespit edilmiştir. Ho ve arkadaşları (40), ince Cu
partikülleriyle takviye edilmiş AZ91 Mg alaşımının

mekanik özellikleri üzerine çalışmışlardır. Cu takviyeli
AZ91 alaşımının sertliği, akma dayanımı, çekme
dayanımı gibi mekanik özelliklerinin SiC takviyeli
AZ91 alaşımından çok daha iyi olduğunu, ancak
sünekliliğin daha düşük olduğunu rapor etmişlerdir.
Rzychon ve arkadaşları (41); sıcak kamaralı döküm
yöntemi ile hazırlanan AE44 alaşımlarının mikro yapısı,
mikro yapısal kararlılığı ve 175 oC, 200 oC ve 250
oC’deki sürünme özelliklerini incelemiştir. Sonuçlar
döküm AE44 alaşımının α-Mg, Al11RE3, Al2RE ve
Al2.12RE0.88 fazlarını içerdiğini göstermiştir. 175 oC’de
yarı kararlı Al2.12RE0.88 fazı, denge Al2RE fazına geçişe
uğrarken, Al11RE3 fazı termal olarak kararlı durumda
kalmıştır. İncelenen alaşımın 175 oC’de ve 200 oC’de iyi
sürünme özellikleri gösterdiği ortaya çıkarılmıştır (Şekil
11). AE44 magnezyum alaşımının yüksek sürünme
direncinin, 175 oC’de termal olarak kararlı olan Al11RE3
fazındaki interdendritik alanların varlığına ve α-Mg katı
çözeltisi içerisindeki en fazla çözülebilen alüminyum
içeriğine dayandığına atfedilmiştir
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Şekil 11. Basınçlı döküm AE44 alaşımının sürünme eğrileri
(41)

Jen ve arkadaşları (42); temassız lazer ultrasonik
tekniği kullanarak dendritik, rozet ve globular şekildeki
AZ91D magnezyum alaşımlarının yüksek
sıcaklıklardaki ultrasonik hız ve sönümleme ölçümlerini
yapmışlardır. Globular mikro yapıdaki ultrasonik hız ve
dendritik mikro yapıdaki ultrasonik sönümlemenin bu
üç mikro yapı içerisinde en yüksek değerlere sahip
olduklarını bulmuşlardır. Diğer taraftan mekanik
özellikleri iyileştirme için yapılan çalışmalara paralel
olarak yeni alaşımlar geliştirme konusunda etkili
araştırmalar yapılmıştır. Aghion ve arkadaşları (43);
yüksek sıcaklık uygulamalarındaki sınırlılıkları aşmak
için geleneksel basınçlı döküm alaşımlarından olan
özellikleri iyileştirilmiş MRI 230D alaşımlarını
incelemişlerdir. AZ91D alaşımı ile MRI 230D
alaşımının kalıplama karakteristikleri, mastar uzunluğu
200 mm ve genişliği 12 mm olan beş ayrı kalınlıktaki
(1,5-3-6-9-12 mm) dikdörtgen kesitli çekme numuneleri
üzerinden değerlendirilmiştir. Elde edilen
numunelerdeki ölçülen fiziksel ve mekanik özellikler
Çizelge 8’de verilmiştir.
Çizelge 8. MRI 230D ve AZ91D alaşımlarının fiziksel ve

mekanik özellikleri (43)

Özellik MRI
230D AZ91D

Yoğunluk (20 oC’de gr/cm3) 1,8 1,81

Isıl Genleşme Katsayısı (µm/mK) 25,1 26,0

Isıl İletkenlik (20 oC’de W/Km) 77 51

Katılaşma Denge Aralığı (oC) 522-603 434-598

Kopma Gerilmesi (20 oC’de MPa) 235 260

Kopma Gerilmesi (150 oC’de MPa) 205 160

Akma Gerilmesi (20 oC’de MPa) 180 160

Akma Gerilmesi (150 oC’de MPa) 150 105

Uzama (20 oC’de %) 5 6

Uzama (150 oC’de %) 110 100
Çalışma sonuçları, MRI 230D basınçlı döküm

numunelerinin, kalınlıklarındaki farklılıkların katılaşma
hızı karakteristiklerini de etkilediğini göstermiştir (Şekil
12).

Şekil 12. MRI230D alaşımında farklı kalınlıklardaki soğuma
eğrisi (43)

Kalınlaşan numunelerde oluşan yavaşlayan
soğuma hızı % uzamayı artırırken, tanecik boyutunda
artmaya ve akma-kopma dayanımlarında azalmaya yol
açmıştır. Gözenek açısından, ince numunelerin gaz
gözenekliğine eğiliminin yüksek olduğu, kalın
numunelerde ise çekme gözenekliğine eğilimin yüksek
olduğu değerlendirmesi yapılmıştır (Şekil 13).

Şekil 12. MRI 230D ve AZ91D alaşımlarının kalınlıkla
değişen (a) akma dayanımı, (b) kopma dayanımı,
(c) % uzama ve (d) gözenek değişimi (43)
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Fiziksel özelliklerin iyileştirilmesi ve yeni alaşımlar ge-
liştirme çalışmalarının yanında, mevcut magnezyum ba-
sınçlı döküm prosesinin geliştirilmesi ve bunun ürün
mekanik özelliklerine etkisi de araştırılmıştır.  Du ve
Zhang(44); yarı katı basınçlı döküm yöntemi ile hazırla-
nan AZ91D magnezyum alaşımının mikro yapısal ve
mekanik özelliklerini incelemişlerdir. Çekme testine
tabi tutulan numunelerde kopma öncesindeki en yüksek
kopma gerilimi ve uzamayı elde etmeyi başarmışlardır.
Elde edilen numuneler ile farklı yöntemler ile elde edi-
len önceki çalışmalar arasındaki mekanik özelliklerin
kıyaslanması Çizelge 8’de verilmiştir.
Çizelge 8. Farklı yöntemlerle elde edilmiş AZ91D alaşımının

mekanik özellikleri (44)

Yöntem
Kopma
Gerilmesi
(MPa)

Akma
Gerilmesi
(Mpa)

Uzama
(%)

Basınçlı Döküm 212–230 140–159 3,0–5,6
Tikso döküm 223 134 3,6
Tikso kalıplama 150-241 - 3–5
Reo-konteyner
yöntemi 217 156 2,3

Yarı-katı döküm 230–248 140–145 5,1–6,5

Proses parametrelerini inceleyen önceki araştır-
macılar, magnezyum basınçlı dökümünde etkili olan ba-
sınç, sıcaklık ve hız parametrelerini ortaya koymuşlar-
dır. Buradan hareketle basınçlı dökümde kaliteyi etkile-
yen basınç faktörü konusunda Tong ve arkadaşları (45);
ince cidarlara sahip bir cep telefonu iskeleti üreten ba-
sınçlı döküm kalıbına, basınç sensörleri yerleştirerek,
dolum ve katılaşma esnasında kalıp içi basınç değişi-
mini ölçmüştür. Uygun olan kalıp basıncını sağlayarak,
her baskıda en iyi ve aynı kalitede ürünlerin elde edil-
mesinin yöntemini deneysel olarak ortaya koymuştur.
Koren ve arkadaşları (46) ise, AZ91 ve AM50 alaşımla-
rının mekanik özelliklerini incelenmesinde doğrudan
döküm ve külçe döküm olmak üzere iki farklı yarı-katı
döküm yöntemi kullanmışlardır. Çalışmada yapılan vis-
kozite testlerinde, yarı-katı sıcaklığı, AZ91 alaşımları
için 575-595 oC ve AM50 alaşımları için 614-620 oC
bulunmuştur. AZ91 alaşımları 585 oC döküm sıcaklı-
ğında en yüksek yoğunluk ve en iyi mekanik özellikler
gösterirken, AM50 alaşımları yarı-katı sıcaklıkta nispe-
ten daha zayıf özellikler göstermiştir. İki farklı döküm
yönteminin yoğunluğa ve standart mekanik özelliklere
önemli bir etkisinin olmadığı savunulmuştur.
6. SONUÇLAR

Günümüz araçlarında artan düşük emisyon, kon-
for donanımlarından kaynaklanan ağırlığın azaltılması
ve daha iyi yakıt ekonomisi talepleri magnezyumun
kullanımının yaygınlaşmasının arkasında yatan itici
güçlerdir. Yakıt ekonomisinin sağlanması, CO2 emis-
yonlarının ve araç ağırlığının azaltılması ile çevreye
olan duyarlılık, magnezyum alaşımlarının odak haline
gelmesinin başlıca nedenlerinden biridir. Otomotiv en-
düstrisinde magnezyum alaşımları kullanarak yakıt tü-
ketimini ve CO2 emisyonlarını düşürmek etkili bir seçe-
nektir. Magnezyum alaşımlarındaki ve işleme yöntemle-
rindeki gelişmeler, bu alaşımın daha hafif, çevre dostu,

güvenli ve ucuz araçlar üretiminin yapılmasını mümkün
kılacaktır. Magnezyum alaşımlarının potansiyel kulla-
nımındaki artış, alüminyum ve çelik için yapılan şekil
verme proseslerinin magnezyuma da uygulanabilirliğine
önemli derecede bağlıdır. Otomotiv endüstrisinde mag-
nezyum alaşımları ile ilgili genel uygulamalar döküm
ürünler olmuştur. Dövme alaşımları, magnezyumun
kristal yapısının sıkı düzen heksagonal olması ve uygun
alaşımlara uygulanabilmesi nedeniyle sınırlı bir şekilde
kullanılabilmektedir. Yüksek sıcaklıklara dayanıklı ni-
teliğe ulaştırılan magnezyum alaşımları motor blokla-
rında ve güç aktarma organlarında magnezyumun kulla-
nımını artıracaktır. Son yıllarda geliştirilen Mg-Al-Sr
alaşımları mükemmel mekanik özellikler, iyi korozyon
direnci ve olağanüstü dökülebilirlik yeteneğine sahiptir.
Sr katkılı magnezyum alaşımları diğer alaşımlardan
daha iyi sürünme direnci göstermektedir. 2007 yılında
BMW için geliştirilen sınıfının en hafif 3,0 litrelik ben-
zinli altı silindirli motoru, Mg-Al-Sr alaşımlarının yük-
sek sıcaklık uygulamalarında rahatlıkla kullanılabilece-
ğinin en iyi örneğidir (47). Bu sonuçla motor ağırlığında
%25 azalma sağlanırken, yakıt tüketiminde ve perfor-
mansta iyileşmelerin olduğu görülmüştür. Magnezyum
alaşımları mekanik montaj ve kaynak ile birleştirilebilir.
Alternatif malzemeler yerine magnezyum alaşımlarının
kullanılmasıyla, otomotiv parçalarında %22-%70 ağırlık
kazancı sağlanabilmektedir. Magnezyum alaşımlarından
üretilmiş bu parçalar iyi direnç/ağırlık oranına,
sünekliğe ve enerji sönümleme özelliklerine sahiptir.

Magnezyum alaşımları özgül dayanım ve özgül
rijitlik değerleri açısından alternatif olduğu diğer mal-
zemelerle mukayese edildiğinde tercih edilebilir özel-
liklere sahiptir. Basınçlı döküm, sürekli kalıp döküm,
kum döküm, ekstrüzyon ve dövme gibi çeşitli üretim
yöntemleriyle karmaşık geometriye sahip parçaların
üretimi kolaylaşmıştır. Bu özelliklerinden dolayı mag-
nezyum alaşımlarının otomotiv alanında hafif malzeme
olarak kullanılma potansiyeli yükselmiştir. Bu amaçla
geliştirilen malzemeler içinde ön plana çıkan magnez-
yum ve alaşımlarının, gelecekte otomotiv endüstrisinde
kullanımı daha da kaçınılmaz hale gelecektir. 2005 Ber-
lin Dünya Magnezyum Konferansı verilerine göre 2010
yılında orta sınıf sedan araçlarda ortalama 24 kg mag-
nezyum kullanılacağı öngörülmüştür. Bu sebeple parça
üretiminde, kısa dönemde halen elde edilebilen mag-
nezyum alaşımlarını ve döküm yöntemlerini geliştir-
mek, orta vadede yarı-katı döküm ve sıkıştırma döküm
gibi özel döküm yöntemlerini geliştirmek, uzun vadede
ise yeni alaşımlar ve yeni yöntemlerle dövme alaşım
teknolojilerini geliştirmek hedeflenmektedir. Bu sayede
kısa dönemde motor, şanzıman ve iç bileşenler; daha
sonraları da sac metal ve ekstrüzyon bileşenlerinin ha-
fifletilmesi ve iyileştirilmesi yaygınlaşacaktır.

Magnezyum alaşımları kullanılmasının deza-
vantajları ise ergimiş durumda yüksek reaktif özelliğinin
olması, galvanik korozyon direnci, yangın tehlikesinin
olması ve düşük yorulma ve sürünme özelliğidir. Halen
magnezyum işleme ve şekillendirme, alaşım geliştirme,
mekanik özellikler ile yüzey ve korozyon özelliklerinin
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iyileştirilmesi konularında önemli araştırmaların yapıl-
masına ihtiyaç duyulmaktadır. Geliştirilecek üretim ve
uygulama yöntemlerinin, magnezyumun otomotivde
kullanılan diğer alternatif malzemelere göre ekonomik
olması için maliyet esaslı olması önceliklidir.

Magnezyum alaşımlarının basınçlı dökümü ile
ilgili yapılan önceki çalışmalar derlendiğinde aşağıdaki
genel sonuçlar elde edilmiştir;

I. Magnezyum alaşımlarının basınçlı dökümünde
yüksek ergime sıcaklıkları, ergimiş metalin ka-
lıp içerisinde fazla türbülanslı akmasına sebe-
biyet verdiğinden, gözenek oluşumuna birincil
etken olarak neden olmaktadır.

II. Dökümü esnasında uygulanan ütüleme basıncı
gözenek oluşumunu azaltarak, üretilen ürünle-
rin yüzey ve dayanım özelliklerini iyileştir-
mektedir.

III. Yüksek piston hızlarının neden olduğu yüksek
meme giriş hızları, ergimiş metalin kalıp çu-
kuru içerisinde türbülanslı akmasına sebep ol-
duğundan gözenekliliğe yol açtığı ve dolayı-
sıyla ürün mekanik özelliklerini azalttığı gö-
rülmektedir.

IV. Magnezyum alaşımlarının basınçlı dökümünde
kalıp sıcaklığı önemli bir faktör olmakla bir-
likte mekanik özellikler ve gözenek oluşumu
üzerinde çok büyük bir etkisinin olmadığı
söylenebilir.

Bu çalışmada magnezyum ve alaşımlarının ba-
sınçlı dökümü hakkında genel bir bilgi ve son yıllarda
yapılan araştırmalar derlenmiştir. Bundan sonra yapıla-
cak çalışmalarda temel odak noktaları aşağıdaki gibi
özetlenebilir (49-53):

 Alaşım geliştirme
 Hızlı katılaşma
 Üretim teknolojisi
 Kompozitler
 Korozyon ve önlenmesi
 Geri dönüşüm
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