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Magnezyum Alasimlarinin Basingli Dokiim
Yontemiyle Kaliplanabilirliginin Degerlendirilmesi

Faruk MERT, Ahmet OZDEMIR, Cetin KARATAS

OZET

Dogal enerji kaynaklarinin ve ekolojik dengenin korunmasi bilinci gergevesinde, otomotiv sektorii yakit tiiketimini
azaltmayi esas alan onemli degisiklikleri uygulamaya koymustur. Yakit tiiketimini azaltmada hafif, dayanimu yiiksek ve ayni
zamanda giivenilir malzeme olarak magnezyum ve alasimlar1 dikkat gekmektedir. Magnezyum, bir plastik kadar hafif olmasinin
yaninda bir metal kadar da direnglidir. Magnezyum alagimlarinin basinghi dokiimii, magnezyum endiistrisi iginde en hizlt
bliyiiyen ve en c¢ok gelisen alan olmustur. Bu c¢alismada, magnezyum alagimlarimin basinghh dokim yontemi ile
sekillendirilebilirligi ve basingh dokiim tirtinlerinin kaliplanabilirligi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmig ve son yillarda
yapilan ve kapsama giren ¢aligmalar derlenmistir. Magnezyum ve alagimlarinin artan oranlarda iiretim sektorlerinde tercih edilen
ve kaliplanabilirligi kolay malzemelerden oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan otomotiv endiistrisinde magnezyum
alagimlarina dayali iiriinlerin artmasinin, magnezyum alagimlarinin kaliplama ydntemlerinin gelistirilmesiyle dogrudan iligkili
oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, Basin¢li Dokiim, Dokiim 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. GIRIS koruma talepleriyle uyusmazlhk gdstermektedir (7).
Sweeder, bir aragtaki %10’luk agirlik azalmasi ile asa-

Son yillarda otomotiv endiistrisinde magnezyum ) o
y ghezy gidaki sonuglarin ortaya ¢ikacagini ileri siirmiistiir (8):

kullanimi bilyilik bir ilgi gérmektedir. Magnezyum ala-
simli otomotiv parcalarinin artmasinda arag emisyonla- ® Yakit tasarrufu — 0,8 1t/100km iyilesme

rinin azaltilmast ve yakit verimliliginin artirilmasi ta- e Performans iyilestirmesi — 0-100 kmv/h hizlanmada
lepleri 6nemli rol oynamaktadir (1-5). CO, emisyonlari- 0,5 s diisiis

nin biiyiik oranda azalmasinin ve sinirli yakit rezervleri- e Emisyonlarin azaltilmasi - % 7 daha az gaz salinimu
nin korunmasinin saglanmasiyla beraber; araglardaki e Giivenlik - %10 daha az kinetik enerji

151k, ses, givenlik, konfor, eglence donammlart gibi ek e Yiik tasima kapasitesi — 140 kg’lik iyilesme

unsurlardan kaynaklanan agirlik artist sorunlarinin gide- o Frenleme mesafesi — 100-0 km/h yavaslamada 3 m
rilmesi noktasinda magnezyum alagiml iiriinler artan bir azalma

o6nem kazanmistir (6). Daha fazla konfor i¢in yapilan 4

‘ 1d lazia ! Mevcut donanimlarmn artirilabilmesi — DVD player,
ilave donanimlar yakit verimliligini artirma ve gevreyi

arag ici eglence sistemleri gibi
Makale 27.09.2010.tarihinde gelmis 08.12.2010 tarihinde yaymmlanmak . _Bu calismada, OEOmOEIV enduStnSl}lde yakit eko-
iizere kabul edilmistir. nomisi ve cevreye sagladigi katkiyla 6nem kazanan

F. MERT, A. OZDEMIR, C. KARATAS, Gazi Universitesi Teknik ~Magnezyum alagimlarinin uygulamalari ve basingl do-
Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii 06500 Teknikokullar/ kim yOntemiyle liretimi, son gelismeler dogrultusunda

ANKARA gozden gegirilmigtir. Ayn1 zamanda magnezyum ala-
e-posta : farukmert@gazi.edu.tr, ahmetoz@gazi.edu.tr, stmlar1 kullammnin giincel avantajlari, simrliliklari,
cetink@gazi.edu.tr, teknolojik engelleri ve gelecekteki durumu hakkinda
Digital Object Identifier 10.2339/2010.13.3, 165-176 bilgi verilmistir.

165


mailto:farukmert@gazi.edu.tr
mailto:ahmetoz@gazi.edu.tr
mailto:cetink@gazi.edu.tr

Faruk MERT, Ahmet OZDEMIR, Cetin KARATAS / POLITEKNIK DERGISI, CILT 13, SAYI3, 2010

2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ
TASITLARDA KULLANILMASININ ONEMI

Giintimiizde magnezyum alasimlarma olan en
biiyilik ilgi otomotiv sektoriinden gelmektedir. Otomo-
billerde yakit tiiketiminin % 601 otomobil agirligindan
kaynaklandigindan, agirhigin azaltilmasi dogrudan yakit
tiketimini ve dolayisiyla CO, emisyonlarinin diigiiriil-
mesini saglamaktadir (9).

Sektorde kullanilan orta iist siniftaki bir sedan
aracta, hafif malzemelerin kullanimiyla yakittan elde
edilen tasarruf 100 km‘de 0,6 litredir (Sekil 1) ve bu
emisyonda da % 20’lik bir azalmaya yol agmaktadir

(10).
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Sekil 1. Arac¢ agirhigindaki azalmayla elde edilecek yakit

tasarrufu (10)

Araglarin sase elemanlari, i¢ pargalar ve kaporta
elemanlar1 gibi yapisal pargalarda magnezyum alagim-
lar1 mukavemet, siineklik, yorulma ve darbe direngleri-
nin yeterli olmalar1 nedeniyle &ncelikle tercih edilmek-
tedirler (11,12). Tlave olarak koltuk iskeleti, direksiyon
ve direksiyon kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar,
siispansiyon kollari, i¢ konsol, bagaj kapagi, gosterge
paneli, fren ve debriyaj pedallar1 6rnek verilebilir. Diger
taraftan, motor grubu ve transmisyon elemanlarinda yu-
karidaki Ozelliklerin yaninda, aliiminyum alasimlarina
nazaran daha yliksek sicakliklarda siirinme ve korozyon

direnglerinden dolayr da tercih edilmektedir (13-16).
Sekil 2, bir aracin degisik kisimlarinda magnezyum ala-
simli parcgalarin kullanilmasiyla elde edilen agirlik ka-
zanglarini gostermektedir.
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Sekil 2. Magnezyumun tagitlarda ¢elik ve aliiminyuma gore
sagladig1 agirlik kazanci (11)

Magnezyum ve alagimlarinin tasitlarda kullanil-
masi Onemli kazanimlar saglamasina ragmen bu ala-
simlar heniiz beklenen ilgiyi goérememistir. Cizelge 1,
magnezyum alagimlart uygulamalarindaki avantajlar ve
simirliliklar géstermektedir.

3. BASINCLI DOKUM MAGNEZYUM
ALASIMLARI

Magnezyumun; celik ve ¢inkoya nazaran %75,
aliminyuma nazaran %33 daha hafif olmasi, ¢esitli
sektorlerde yapt malzemesi olarak tercih edilmesinin
onde gelen nedenlerindendir. Magnezyum, tercih edilen
ozellikleri (Cizelge 2) nedeniyle dokiilebilirlik ve
islenebilirlik acisindan 6nemli kolayliklar saglamaktadir
(17-19).

Cizelge 1. Magnezyum alagimlart uygulamalarinin karakteristik profili [1]

Avantajlari

Sinirliliklar:

= Tiim yap1 metalleri i¢erisinde en diisiik yogunluga
sahip olmasi

Yiiksek 6zgiil direng

Iyi dékiilebilirlik kabiliyeti ve basinglh dékiime
uygunlugu

Yiiksek kesme hizlarinda kolay islenebilmesi
Dogada yiiksek oranda bulunmasi

Soygazlar altinda iyi kaynak edilebilirligi

Son derece gelismis korozyon direnci

Plastiklere kiyasla;

= Daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi

= Yaslanma direnci

= Dabha iyi elektriksel ve termal iletkenlik

= Geri doniistiiriilebilirligi

Uy

R

Gelistirilen alagimlarin yetersiz olmast

Oda sicakliginda diisiik siineklik ve tokluga

sahip olmasi

= Yiiksek sicaklik ozelliklerinin (1s1l direng ve
stiriinme direnci) sinirlt olmasi

= Kimyasal reaksiyon girme yatkinligmin yiiksek

olmas1

Yiiksek ¢ekme orani

Ayrmtili geri doniisiim konseptlerinin olmamasi

Tutusma ve korozyon davranist hakkindaki bilgi

eksikligi

= Uretici sayisindaki

kararsiz durum

Uy

Uyl

sinirlilik  ve  fiyatlardaki
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Cizelge 2. Magnezyum ile diger metallerin fiziksel kiyaslamasi [19]

Yogunluk Erime Kaynama | Ergime Isil Akma Uzama | Sertlik
Noktasi Noktasi Gizil Genlesme Gerilmesi
Metal Isis1 Katsayisi
Adi gr/cm’ °C °C kJ/kg x10° N/mm’ % 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

Magnezyum igin en biiyiikk hammadde kaynagi
deniz suyudur. Tahmini miktar1 yaklasik 1.3x10*" m’
olan yeryiizii deniz sularindaki magnezyum miktar1
yaklasik % 0.13 oranindadir. Bugiinkii kullanim mik-
tarlar1 iizerinden hesaplandiginda, sadece Olii Deniz’de
22 bin y1il boyunca diinyaya yetecek kadar magnezyum
vardir (20). Magnezyum, aliiminyuma kiyasla daha iyi
siineklik, ses ve darbe soniimleme 6zelliklerine ve mii-

islem ve kaynak edilebilirlik agisindan uygunsuz hale
getirmektedir. Basingli dokiim, diisiik viskoziteye sahip
alasimlarmn kullanildigi, ince cidarhi pargalarin iiretimi
icin ideal bir yontemdir (25). Yaygin olarak kullanilan
magnezyum-aliiminyum esasli dokiim alagimlari, Ci-
zelge 3’de mekanik 6zellikleriyle birlikte verilmistir.

Basingli dokiim igin, ticari olarak kullanilan dort
adet magnezyum alagim serisi vardir: magnezyum-

Cizelge 3. Basinghi dokiim Mg alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [25]

Akma ekme .
Al Mn Zn Diger Dayanim Dgyanlml Uzama Sertlik

N/mm’ N/mm® % HB
AE42 4.0 0.1 - 2.5RE 145 230 11 60
AM20 2.1 0.1 - - 90 210 20 45
AMS0 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

kemmel dokiilebilirlik kabiliyetine sahiptir (21,22). aliiminyum-¢inko-mangan (AZ), magnezyum-

Magnezyumun, aliiminyum ve g¢elikle karsilastirildi-
ginda yiiksek maliyetli olmasma ragmen, son sekle
yakin dokiim pargalar iiretildiginden araglarda kullanimi
giderek artmaktadir. 2011 yilina kadar magnezyum
alagimlarinin  otomotiv ve elektronik endiistrisinde
kullanim1 %35 artmasi1 beklenmektedir (23). Otomotiv
sektoriinde diistik agirhik kadar Onemli olan geri
doniisebilirlik diinya hammadde ve enerji kaynaklarinin
korunmasi i¢in malzeme segiminde etkin bir faktor
haline gelmistir. Avrupa Komisyonu, araglarda
kullanilacak malzemelerin 2015 yilina kadar % 95 geri
doniisebilir malzemelerden iiretilmesi hedefini sart
kosmustur. Magnezyum geri doniisim prosesleri
varolan ve hurda degerine sahip bir malzemedir.
Dokiimden arta kalan pargalar, pres 1skartalari, dmriinii
tamamlamig magnezyum pargalar ya da magnezyum
talaglar1 ayn1 geri doniisiim prosesi i¢inde sorunsuz ola-
rak degerlendirilebilir. Farkli alagim tiirlerinin bir arada
ergitilmesi konusunda da bir olumsuzluk yoktur (24).

Magnezyum alagimli pargalarin iiretiminde kul-
lanilan en yaygin yontem basingli dokiimdiir. Yontem
yiiksek bir iiretim kapasitesine sahip oldugundan, ol-
dukga benimsenmistir. Bu yontemde pargalarin hizli so-
gumasi ile ince taneli yap1 olugmasi saglanirken, gazla-
rin kagmasini zorlastirdigindan dolayr gézeneklilige yol
acabilmektedir. Gozenek ise pargalari, mukavemet, 1sil

aliminyum-mangan (AM), magnezyum-aliiminyum-
silisyum-mangan (AS) ve yeni gelistirilen magnezyum-
aliiminyum-nadir toprak-mangan (AE) serileri (17). Bu
alasimlarin genel karakteristik 6zellikleri Cizelge 4’de
verilmistir.

Cizelge 4. Basingli dokiim alagimlarinin genel 6zellikleri (17)

Alasim Genel Ozelikleri

En yaygmn kullanilan basingli dokiim
alasimidir. Oda sicakliginda iyi dayanim,
iyi dokiim kabiliyeti, iyi atmosferik
kararliik ve mikemmel tuzlu su
korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir.

AZ91D

Iyi uzama ve tokluk, miikemmel tuzlu su
korozyon direnci, iyi akma ve c¢ekme
dayanimi 6zelliklerine sahiptir.

AMG60B

Nispeten iyi dokiilebilirlige sahiptir.
Basingli dokiim alagimlari i¢inde en iyi
siirlinme direncine sahip alagimlardan
biridir. Oda sicakligindaki 6zellikleri iyi
ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanighdir.

AE42

175°C’ye kadar iyi siiriinme direncine
sahiptir. Oda sicakligindaki 6zellikleri iyi,
tuzlu su korozyon direnci miikemmeldir.
Yiiksek  sicaklik  uygulamalart igin
uygundur.

AS41XB
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4. MAGNEZYUM ALASIMLARININ BASINCLI
DOKUMU

Magnezyum alagimlarinin basimgli dokiim yo6n-
temi ile iiretimi; elektronik pargalardan otomobil sanzi-
man kapaklarina kadar ¢ok genis bir iiretim hacminde
kendini kanitlamig bir yontemdir. Basingli dokiim, ytik-
sek iiretim hacimlerinde, ayn1 tip parcalarin imalatinda
kullanilan, kendini tekrarlama esasina dayanan bir ka-
liplama yontemdir. Proses, ergimis metalin yiiksek ba-
sing altinda gelik bir kaliba enjekte edilmesi olarak ta-
nimlanabilir. Basin¢li dokiim yonteminde, ergimis me-
talin yiiksek sicaklik ve basing altinda enjekte edilmesi
icin kullanilan kalip, ayn1 zamanda par¢anin kaliptan ¢1-
kacak katiliga kadar sogutulmasini da hizli bir sekilde
saglamaktadir. Basingli dokiim, ergimis magnezyumu
tam 0Ol¢iide ve sorunsuz bir sekilde, miimkiin olan en
kisa c¢evrim siiresinde, istenilen son sekle doniistiirme
konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Basingli do-
kiim ile pargalar, plastik enjeksiyon yontemine benzer
bir sekilde, genellikle herhangi ilave talagh isleme gerek
duyulmadan, son seklinde iiretilebilmektedir (26).

kaliplarin bu kisimlar1 termal soklara direngli AISI H11
(X37CrMoV51) ve AISI H13 (X40CrMoV51) gibi si-
cak is celiklerinden yapilir. Talash islemlerden sonra
kalip ¢ekirdeklerini olusturan pargalar, sertlestirme ve
tavlama iglemleri ile yaklagik 44—48 HRC sertlige erisir
(18). Basingl dokiim kaliplarinin ergimis metalle direkt
temas etmeyen bilesenlerinin yapiminda ise genellikle
orta karbonlu gelikler kullanilir. Magnezyum basingh
dokiim kaliplarinin kullanim 6mrii, dokiim pargasinin
geometrisine ve istenilen ylizey Ozelliklerine gore
100.000 ile 300.000 bask:i arasinda degisebilmektedir
(25). Cizelge 5’de, magnezyum ile aliiminyumun ba-
singli dokiimii i¢in kullanilan kaliplardaki baski sayisi
net bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 5. Magnezyum ve Aliiminyum basingl dokiim kalip-

lar1 (25)
Magnezyum Aliiminyum
Uretkenlik
(baski/saat) 75 —400 40 -200
Ortalama Kalip 100.000 — 50.000 —
Omrii (baski) 300.000 150.000

Filarruz burcu

Hilaauz pirri

Sekil 3. Hareketli (a) ve sabit (b) kalip yarilarinin sematik gosterimi [27]

Basingli dokiim kaliplari; takim ¢eliklerinden,
hareketli ve sabit kisim olmak {izere iki par¢adan imal
edilir. Sabit kalip yarisi, ergimis metalin basildig1 enjek-
siyon sistemi tarafindaki sabit plaka iizerine yerlestirilir.
Hareketli kalip yarisi, kalip acildigi zaman bitmis do-
kiim parg¢asinin uzaklastirilmasini saglar ve makine {ize-
rindeki hareketli plaka kismina yerlestirilmistir (27).
Sekil 3’de sicak kamarali kalip sisteminde hareketli ve
sabit kalip yarilari, tizerlerindeki temel bilesenlerle bir-
likte sematik olarak gosterilmektedir.

Kalip boslugunu olusturan kalip pargalari, ergi-
mis metalle dogrudan temas halindedir. Bundan dolay1

168

Magnezyum alagimlarmin ergitilmesi sirasindaki en
o6nemli husus ergimis metalin hava ile temasinin kesil-
mesidir. Herhangi bir koruyucu 6nlem alinmazsa, ergi-
mis magnezyum, etrafindaki havada bulunan oksijen ile
ekzotermik bir reaksiyona girerek alev alir. Bu reaksi-
yon kontrol altinda tutulamayacak kadar siddetli olabi-
lir. Bundan dolayi, aliiminyum i¢eren magnezyum ala-
simlarmin 400°C’nin {izerindeki sicakliklardan itibaren,
heniiz ergime baslamadan SF¢, BF; and SO, gibi gaz-
larla korunmasi gerekli olmaktadir (28). Ancak, bu
gazlarin dogaya ve insan sagligina vermis oldugu tahri-
battan dolay1 son yillarda magnezyum alagimlarinin ba-
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singlt dokiimiinde atmosfer kontrollii ergitme firinlari-
nin kullanim1 yayginlagsmistir.

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde genel
olarak, soguk kamarali ve sicak kamarali olmak {izere
iki yontem kullanilmaktadir.

4.1. Soguk Kamarah Basin¢h Dokiim Yontemi

Soguk kamara tipi basingli dokiim makinele-
rinde, ergimis metal soguk hazne silindirine dokiim agzi
veya dokiim deligi vasitasiyla aktarilir. Hidrolik olarak
calisan pistonun ileriye dogru hareketiyle, dokiim deligi
kapanir ve kilitlenmis kalip i¢ine sivi metal yiiksek ba-
sing altinda enjekte edilir (Sekil 4). Soguk kamarali ma-
kinelerle dokiim yaparken, kalip boslugunu doldurmasi
gerekenden daha fazla ergimis metal, silindir igerisine
aktarilir. Bu fazlalik sivi metal, kalip boslugundaki ala-
simi, katilagma siiresince yeterli miktarda basing altinda
tutmaya yardimci olur. Fazlalik metal dokiim pargasi ile
birlikte digar itilir ve daha sonra parcadan kesilerek ay-
rilir (29)
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Sekil 4. Soguk kamarali basingli dokiim igleminin sematik
gosterimi (29)

Magnezyum alagimlarin1 soguk kamarali basingli
dokiim makinesinde dokebilmek icin asal gazlarla hap-
sedilmis dozajlama firinlar1 gerekmektedir. Son yillarda
iki hatta ii¢ kamarali dozajlama firmlar1 yogun olarak
kullanilmaktadir (30).

4.2. Sicak Kamarah Basin¢h Dokiim Yontemi

Sicak kamarali makinede (Sekil 5) enjeksiyon
mekanizmasi, makineye bagli bir firn igerisine daldi-
rilmig durumdadir. Pistonun yiikselmesi ile birlikte, er-
gimis metalin silindire dolmasma izin verecek sekilde
bir kap1 a¢ilir. Piston asagiya dogru hareket edince, sivi
metalin silindire aktig1 agiz kapanir. Daha sonra piston
ergiyik metalin basing altinda, kaz boynu ve nozuldan
(memeden) gegerek kalib1 doldurmasini saglar. Metalin
katilagsmasinin ardindan, piston asagi konumdayken, ka-
lip yarilari agilarak bitmis dokiim pargast digart ¢ikartilir
(206).
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Sekil 5. Sicak kamarali basingli dokiim igleminin sematik
gosterimi (26)

Ince cidarhi pargalarm (0,8-1,0 mm) iiretilme-
sinde sicak kamarali basingli dokiim makineleri, soguk
kamaral1 basingli dokiim makinelerine gére daha uygun
ve daha ekonomik olmaktadir. Ancak sicak kamaral ba-
singlt dokiim makinesinde tim magnezyum alasimlari
dokiilememekte ve dokiimi gergeklestirilebilen alagim-
lar sinirli kalmaktadir (31).

Magnezyum alagimlarinin, soguk ve sicak kama-
rali basin¢li dokiimiiyle ilgili tipik makine ve proses ka-
rakteristikleri Cizelge 6’da verilmistir (18).
Cizelge 6. Soguk ve sicak kamarali basingli dokiim
proseslerinin karakteristikleri (18)

Yontem Soguk Kamarali Sicak Kamarali
Basingli dokiim Basingli dokiim

Firinin yeri makinesinden makinesiyle
ayri biitiinlesik

Kilitleme kuvveti 1 MN —45 MN 0,2 MN — 8 MN

Parf;amn toplam En fazla 1,0 m® En fazla 0,4 m’

kesit alant

Enjeksiyon

. 30 — 100 MPa 15 —40 MPa

sirasindaki basing

Katilasma Max. 120 MPa | Max. 25 MPa

sirasindaki basing

Parcanin agirligt 50 g—-40kg <10 g—7 kg

Parganin cidar 1,530 mm 0.8 - 10 mm

kalinlig1

Alasiml E?‘E,Ba;“h AZ91, AM50,

asimlar okiim Mg AM60

alagimlari

5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ BASINCLI
DOKUMU’NDE SON GELiSMELER

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde
isleme parametreleri; parca kalitesine, mekanik 6zellik-
lere, gozeneklige, hatali parca {iretimine dogrudan etki
etmektedir. Islem parametreleri olarak incelenen unsur-
lar; katilagsma sirasinda metale uygulanan basing, meme
giris ve piston hizi, kalip sicakligi ve sivi metalin er-
gitme veya dokiim sicakligidir. Bu parametrelerin yo-
gunluga, mekanik o6zelliklere, gézeneklige, segregasyon
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olusumuna ve ¢esitli dokiim hatalarina etkileri farkl: de-
neysel ve teorik ¢aligmalar ile arastirilmistir. Yapilan ilk
caligmalar basingli dokiim proses parametrelerinin me-
kanik 6zelliklere etkisi tizerine olmustur. Gutman ve ar-
kadaglar1 (32); AZ91D basingli dokiim magnezyum ala-
siminin siirlinme  dzelliklerine, islem parametrelerinin
etkileri incelenmistir. Ozellikle 150—200°C sicakliklar-
daki calisma kosullarinda, stirinme direncinin yiiksek
olmasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir (33). Calismada,
yolluk giris hizinin, kalip ve sivi metal sicakliklarinin;
stirinme direnci ve diger mekanik 6zellikler iizerinde
cok onemli etkilere sahip oldugu gézlenmistir. Basingl
dokiim parametrelerinin siiriinme direncine etkisi, islem
sirasinda olugan mikro ve makro gozeneklerin biiyiik-
ligi ile ilgili olmaktadir. Gézenek miktarinin artma-
styla, stiriinme direnci 6zelligi olumsuz etkilenmektedir
(Cizelge 7). Sonug olarak, dokiim sicakliginin artmasi

ile gézenek miktarinin arttigl, buna bagli olarak da sii-
rinme dayanimi ve yogunluk degerlerinin azaldigi or-
taya koyulmustur.

El-Mahallawy ve arkadaglar1 (34); AMSOHP,
AS41, AE42 ve AZ91HP alagimlarina uygulanan basing
ve yolluk girig hizini birlikte degerlendirerek deneysel
caligma yapmustir. Islem parametrelerinin; kalip sicakli-
gina, yogunluga, yiizey sertligine, cekme dayanimina,
akma dayanimina ve uzamaya etkileri degerlendirilerek
asagidaki yol gosterici sonuglar elde etmislerdir:

1. Parganin ortalama yogunlugunun, iitiileme ba-
sincinin yiikselmesi ile arttigi gozlenmistir. Bu durum
parga igindeki gdzenek olusumunun basing artigiyla ters
orantili olarak azaldigini kanitlamaktadir.

2. Yiizey sertligi ile ilgili yapilan deneyler
sonucunda yiizey sertliginin, katilagtirma basincindan

Cizelge 7. AZ91D alagiminin basingli dokiim parametreleri ile siiriinme 6zelliklerinin degisimi [32]

Enjeksiyon Spesifik
Dokiim Sicaklig Kalip Sicakligi Jlely Yogunluk Siirtinme
Gerinimi
Numune °C °C m/s kg/m’ g (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
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Sekil 6. Katilagtirma basinct ve meme giris hizinin yiizey sertligi izerindeki etkisi [34]
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veya meme giris hizindaki artis veya azalislardan
etkilenmedigi anlagilmigtir (Sekil 6).

3. En biiyiik ¢ekme dayaniminin; basing, yolluk
giris hizi ve alasimin igerigindeki aliiminyum
miktarindaki artig ile dogru orantili olarak arttig1 tespit
edilmistir (Sekil 7 ve Sekil 8).
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Sekil 7. Aliiminyum igeriginin en biiyik ¢ekme dayanimu

iizerindeki etkisi (30)
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Lee ve arkadaslar1 (35), AMS50 basingli dokiim
magnezyum alasiminda, gézenek olusumunu etkileyen
meme giris hizi, itiileme basmci ve ergiyik sicakligi
gibi iglem faktorlerini incelenmislerdir (Sekil 9).
Toplam gozenek olusumu, gaz gbzenegi ve ¢ekme
gozenegi olarak iki sekilde olugmaktadir (36). Olusan
bu mikro ve makro bosluklar, parcanin mekanik
Ozelliklerini olumsuz yo6nde etkilemektedir. Parca
kalitesini ve dayanimini arttirmak igin en az gdzenekli
yapiya sahip triinler hedef olmalidir (37).

Calisma sonucunda, iitiileme basinci yapilan ve
diisik meme giris hizi ve ergiyik sicaklifina sahip
orneklerin, iitiileme basinci yapilmayan ve yiiksek
meme giris hiz1 ve ergiyik sicakligina sahip 6rneklere
oranla olduk¢a az toplam gozenek igerdigi agikga
belirtilmistir. Sonu¢ olarak bahsedilen ilk Ozelliklere
sahip Orneklerin daha iyi mekanik O&zelliklere sahip
olacagi savunulmustur. Pitsaris ve arkadaglar1 (38),
AZ91D, AM60B ve AS21 alagimlarinin soguk kamarali
basingli dokiim prosesinde mikroyapt ve mekanik
ozellikleri etkileyen en oOnemli dokiim parametreleri
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Sekil 8. Basing ve meme girig hizinin en bilyiikk gekme dayanimu {izerindeki etkisi [30]

F

Sekil 9. Basingli dokiim AMS50 alag

1M
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olan giris hiz1 (Vg), iitileme basinct (Py), dokiim
sicakligi (Tp) ve kalip sicakligini (Tx) arastirmuslardir.
Calismada her bir degisken igin diigiik-orta-yiiksek
olmak tizere ¢ farkli seviye kullanmislardir.
Deneylerde kullanilan dokiim parametrelerin mekanik
ozelliklere etkisinin degisimi Cizelge 8’de verilmistir.

Lun Sin ve Dube (39), AZ91 alasimlarinin
akiciligina iglem parametrelerinin  etkisi  iizerine
calismiglar, dokiim ve kalip sicakligi arttikga akiciligin
arttigi gozlemlemiglerdir. 750 °C dokiim sicakligi ve
350 °C kalip sicakliginda akiciligin en yiiksek seviyede
oldugu tespit edilmistir. Ho ve arkadaslar1 (40), ince Cu
partikiilleriyle takviye edilmis AZ91 Mg alagiminin

Cizelge 8. Dokiim parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisi [38]

AZ91D AM60B AS21
Akma Kopma Uzama Akma Kopma Uzama | Akma | Kopma | Uzama
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)
o o~ Diisiik 143,03 195,05 2,21 121,51 197,09 5,60 116,32 | 170,78 4,07
O‘.: E >U Orta 145,74 212,34 3,32 125,29 208,52 7,06 118,23 | 209,80 8,55
~ Yiiksek 155,22 229,82 4,96 128,68 228,09 8,94 124,29 | 222,74 11,74
E 5 Diisiik 144,92 211,14 3,67 121,55 196,29 5,63 120,32 | 199,86 7,39
S E ;5 Orta 145,74 212,34 3,32 125,29 208,52 7,06 118,23 | 209,80 8,55
S 2> Yiiksek 150,39 220,71 4,32 130,33 215,02 7,30 123,86 | 231,58 13,15
g8 _ Diisiik 142,01 195,37 2,39 119,69 212,64 7,01 114,34 | 190,94 6,43
2 % o Orta 145,74 212,34 3,31 125,29 208,52 7,06 118,23 | 209,80 8,55
8 2 Yiiksek 158,85 240,74 5,58 131,56 251,12 13,17 122,74 | 221,11 10,14
- Diisiik 159,43 218,63 3,81 129,27 194,82 5,16 124,69 | 199,64 6,92
E ’é” -~ Orta 145,74 212,34 3,31 125,29 208,52 7,06 118,23 | 209,80 8,55
S = b
= = Yiiksek 138,63 218,32 4,33 114,86 204,97 6,48 109,83 | 190,42 6,99
Sonuglar incelendiginde giris hizinin (V)

artmastyla her ii¢c alagimdaki

gerilme ve uzama

degerlerinin arttig1 gozlenmektedir. Bu durum yiiksek
giris hizina sahip dokiimlerde daha ince birincil a-Mg
taneciklerinin yap1 i¢inde yer almasi, daha kiicik ve
daha genigge yayilmig gozeneklige neden olmasiyla
aciklanabilir. Ayrica yiiksek {itiileme basinci (Py), hem
dokiim  gozenegini, hem de biliyik gbzenek
bosluklarinin sayisin1 azaltmaktadir (Sekil 10). Ozellikle
AS21 alagimi igin yiiksek iitiileme basincinda uzama
miktarinin arttig1 ortaya cikmustir. Dokiim sicakligi
parametresinin incelenen parametreler icerisinde en
gicli etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda yalnizca gdzenek miktar1 azalmamakta,
ayni zamanda yapinin tamami ve mikro yapisal dlgekte
mekanik  Ozelliklerin ~ belirgin ~ sekilde iyilestigi
gozlenmektedir. Son olarak kalip sicakligit (Tg)
parametresinin gozenek ve kopma noktasina dnemli bir
etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

mekanik 6zellikleri lizerine ¢alismislardir. Cu takviyeli
AZ91 alasmminin sertligi, akma dayanimi, ¢ekme
dayanimi gibi mekanik o&zelliklerinin SiC takviyeli
AZ91 alagimindan ¢ok daha iyi oldugunu, ancak
siinekliligin daha diisik oldugunu rapor etmislerdir.
Rzychon ve arkadaglari (41); sicak kamarali dokiim
yontemi ile hazirlanan AE44 alasimlarimin mikro yapisi,
mikro yapisal kararliig ve 175 °C, 200 °C ve 250
°C’deki siiriinme ozelliklerini  incelemistir. Sonuglar
dokim AE44 alasgimmin o-Mg, Al;;RE;, ALRE ve
Aly 1oRE gg fazlarimi igerdigini gostermistir. 175 °C’de
yart kararli Al ,REgs fazi, denge ALRE fazina gecise
ugrarken, Al;|RE; faz1 termal olarak kararli durumda
kalmustir. Incelenen alasimin 175 °C’de ve 200 °C’de iyi
stiriinme 6zellikleri gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir (Sekil
11). AE44 magnezyum alagimmin yiiksek siiriinme
direncinin, 175 °C’de termal olarak kararli olan Al;;RE;
fazindaki interdendritik alanlarin varligina ve a-Mg kati
cozeltisi icerisindeki en fazla ¢oziilebilen aliiminyum
icerigine dayandigina atfedilmistir
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Sekil 10. Yiiksek (a) ve diisiik (b) iitiileme basincinda ortaya ¢ikan mikro yap1 ve iitiileme basincina gore gézenek
miktarindaki degisim(c).
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Sekil 11. Basingli dokiim AE44 alasiminin siirinme egrileri
(41)

Jen ve arkadaslar1 (42); temassiz lazer ultrasonik
teknigi kullanarak dendritik, rozet ve globular sekildeki
AZ91D magnezyum alagimlarinin yiiksek
sicakliklardaki ultrasonik hiz ve séniimleme 6l¢iimlerini
yapmiglardir. Globular mikro yapidaki ultrasonik hiz ve
dendritik mikro yapidaki ultrasonik séniimlemenin bu
iic mikro yapi igerisinde en yiiksek degerlere sahip
olduklarin1  bulmuslardir. Diger taraftan mekanik
ozellikleri iyilestirme igin yapilan g¢alismalara paralel
olarak yeni alagimlar gelistirme konusunda etkili
aragtirmalar yapilmistir. Aghion ve arkadaglari (43);
yiiksek sicaklik uygulamalarindaki simnirliliklart agsmak
icin geleneksel basingli dokiim alagimlarindan olan
ozellikleri iyilestirilmis MRI 230D  alagimlarim
incelemiglerdir. AZ91D alagimi ile MRI 230D
alasiminin kaliplama karakteristikleri, mastar uzunlugu
200 mm ve genisligi 12 mm olan bes ayr1 kalinliktaki
(1,5-3-6-9-12 mm) dikddrtgen kesitli gekme numuneleri
iizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen
numunelerdeki oOlgiilen fiziksel ve mekanik oOzellikler
Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. MRI 230D ve AZ91D alasimlarinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri (43)

Ozellik 12\?3]1) AZ91D
Yogunluk (20 °C’de gr/cm®) 1,8 1,81
Is1l Genlesme Katsay1s1 (um/mK) 25,1 26,0
Isil letkenlik (20 °C’de W/Km) 77 51
Katilasma Denge Araligi (°C) 522-603 434-598
Kopma Gerilmesi (20 °C’de MPa) 235 260
Kopma Gerilmesi (150 °C’de MPa) | 205 160
Akma Gerilmesi (20 °C’de MPa) 180 160
Akma Gerilmesi (150 °C’de MPa) 150 105
Uzama (20 °C’de %) 5 6
Uzama (150 °C’de %) 110 100

Calisma sonuglari, MRI 230D basingli dékiim
numunelerinin, kalinliklarindaki farkliliklarin katilagsma

hiz1 karakteristiklerini de etkiledigini gdstermistir (Sekil
12).
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Sekil 12. MRI230D alagiminda farkli kalinliklardaki soguma
egrisi (43)

Kalinlagan numunelerde olusan yavaslayan
soguma hizt % uzamay artirirken, tanecik boyutunda
artmaya ve akma-kopma dayanimlarinda azalmaya yol
acmustir. GoOzenek agisindan, ince numunelerin gaz
gozenekligine  egiliminin  yiiksek oldugu, kalin
numunelerde ise ¢ekme gozenekligine egilimin yiiksek
oldugu degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 13).
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Sekil 12. MRI 230D ve AZ91D alasimlarmin kalinlikla
degisen (a) akma dayanimi, (b) kopma dayanimi,
(c) % uzama ve (d) gozenek degisimi (43)
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Fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesi ve yeni alagimlar ge-
listirme ¢aligmalarinin yaninda, mevcut magnezyum ba-
singli dokiim prosesinin gelistirilmesi ve bunun iiriin
mekanik &zelliklerine etkisi de arastirilmistir. Du ve
Zhang(44); yan kat1 basingli dokiim ydntemi ile hazirla-
nan AZ91D magnezyum alagiminin mikro yapisal ve
mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Cekme testine
tabi tutulan numunelerde kopma oncesindeki en yiiksek
kopma gerilimi ve uzamayi elde etmeyi basarmislardir.
Elde edilen numuneler ile farkli yontemler ile elde edi-
len onceki galigmalar arasindaki mekanik &zelliklerin
kiyaslanmasi Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Farkli yontemlerle elde edilmis AZ91D alagiminin
mekanik dzellikleri (44)

Kopma Akma
.. . . . . | Uzama
Yontem Gerilmesi Gerilmesi %)
(MPa) (Mpa) ’
Basingli Dokiim 212-230 140-159 3,0-5,6
Tikso dokiim 223 134 3,6
Tikso kaliplama 150-241 - 3-5
Reo-konteyner 217 156 23
yontemi
Yari-kat1 dokiim 230-248 140-145 5,1-6,5

Proses parametrelerini inceleyen Onceki arastir-
macilar, magnezyum basingli dékiimiinde etkili olan ba-
sing, sicaklik ve hiz parametrelerini ortaya koymuslar-
dir. Buradan hareketle basingli dokiimde kaliteyi etkile-
yen basing faktorii konusunda Tong ve arkadaslar (45);
ince cidarlara sahip bir cep telefonu iskeleti iireten ba-
singli dokiim kalibina, basing sensorleri yerlestirerek,
dolum ve katilagsma esnasinda kalip i¢i basing degisi-
mini dlgmiistiir. Uygun olan kalip basincini saglayarak,
her baskida en iyi ve ayni kalitede iiriinlerin elde edil-
mesinin yontemini deneysel olarak ortaya koymustur.
Koren ve arkadaslar1 (46) ise, AZ91 ve AMS50 alagimla-
rinin mekanik o6zelliklerini incelenmesinde dogrudan
dokiim ve kiilge dokiim olmak tizere iki farkli yari-kati
dokiim yontemi kullanmislardir. Calismada yapilan vis-
kozite testlerinde, yari-kati sicakligi, AZ91 alasimlar
icin 575-595 °C ve AMS50 alasimlan i¢in 614-620 °C
bulunmustur. AZ91 alasimlar1 585 °C doékiim sicakli-
ginda en yiiksek yogunluk ve en iyi mekanik 6zellikler
gosterirken, AMS50 alagimlar1 yari-kat1 sicaklikta nispe-
ten daha zayif 6zellikler gdstermistir. iki farkli dokiim
yonteminin yogunluga ve standart mekanik ozelliklere
onemli bir etkisinin olmadig1 savunulmustur.

6. SONUCLAR

Gilinlimiiz araglarinda artan diisiik emisyon, kon-
for donanimlarindan kaynaklanan agirligin azaltilmasi
ve daha iyi yakit ekonomisi talepleri magnezyumun
kullanimimin yayginlagmasinin arkasinda yatan itici
giiclerdir. Yakit ekonomisinin saglanmasi, CO, emis-
yonlarinin ve ara¢ agirliginin azaltilmasi ile ¢evreye
olan duyarlilik, magnezyum alasimlarinin odak haline
gelmesinin baslica nedenlerinden biridir. Otomotiv en-
diistrisinde magnezyum alasimlar1 kullanarak yakit tii-
ketimini ve CO, emisyonlarimi diislirmek etkili bir sege-
nektir. Magnezyum alagimlarindaki ve isleme yontemle-
rindeki gelismeler, bu alasimin daha hafif, cevre dostu,

174

giivenli ve ucuz araglar iiretiminin yapilmasini miimkiin
kilacaktir. Magnezyum alagimlarinin potansiyel kulla-
nimindaki artig, aliminyum ve ¢elik i¢in yapilan sekil
verme proseslerinin magnezyuma da uygulanabilirligine
o6nemli derecede baglidir. Otomotiv endiistrisinde mag-
nezyum alagimlar ile ilgili genel uygulamalar dokiim
tirlinler olmustur. Ddvme alasimlari, magnezyumun
kristal yapisinin siki diizen heksagonal olmasi ve uygun
alagimlara uygulanabilmesi nedeniyle sinirli bir sekilde
kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliklara dayanikli ni-
telige ulastirilan magnezyum alagimlart motor blokla-
rinda ve gii¢ aktarma organlarinda magnezyumun kulla-
nimint artiracaktir. Son yillarda gelistirilen Mg-Al-Sr
alagimlar1 mitkemmel mekanik 6zellikler, iyi korozyon
direnci ve olaganiistii dokiilebilirlik yetenegine sahiptir.
Sr katkili magnezyum alasimlar1 diger alasimlardan
daha iyi siirlinme direnci gdstermektedir. 2007 yilinda
BMW igin gelistirilen sinifinin en hafif 3,0 litrelik ben-
zinli alt1 silindirli motoru, Mg-Al-Sr alagimlarinin yiik-
sek sicaklik uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilece-
ginin en iyi drnegidir (47). Bu sonugla motor agirliginda
%25 azalma saglanirken, yakit tiiketiminde ve perfor-
mansta iyilesmelerin oldugu goriilmistiir. Magnezyum
alasimlar1 mekanik montaj ve kaynak ile birlestirilebilir.
Alternatif malzemeler yerine magnezyum alagimlarinin
kullanilmasiyla, otomotiv pargalarinda %22-%70 agirlik
kazanci saglanabilmektedir. Magnezyum alagimlarindan
iretilmis bu parcalar iyi diren¢/agirlik oranina,
siineklige ve enerji soniimleme 6zelliklerine sahiptir.

Magnezyum alasimlar1 6zgiil dayanim ve 6zgiil
rijitlik degerleri agisindan alternatif oldugu diger mal-
zemelerle mukayese edildiginde tercih edilebilir &zel-
liklere sahiptir. Basinghi dokiim, siirekli kalip dokiim,
kum dokiim, ekstriizyon ve dovme gibi gesitli tiretim
yontemleriyle karmagik geometriye sahip pargalarin
iiretimi kolaylasmistir. Bu 6zelliklerinden dolayr mag-
nezyum alagimlarinin otomotiv alaninda hafif malzeme
olarak kullanilma potansiyeli yilikselmistir. Bu amagla
gelistirilen malzemeler iginde 6n plana ¢ikan magnez-
yum ve alagimlarinin, gelecekte otomotiv endiistrisinde
kullanim1 daha da kagimilmaz hale gelecektir. 2005 Ber-
lin Diinya Magnezyum Konferansi verilerine gére 2010
yilinda orta sinif sedan araglarda ortalama 24 kg mag-
nezyum kullanilacagi ongoriilmistiir. Bu sebeple parca
iiretiminde, kisa donemde halen elde edilebilen mag-
nezyum alagimlarint ve dokiim yontemlerini gelistir-
mek, orta vadede yari-kat1 dokiim ve sikigtirma dokiim
gibi 6zel dokiim yontemlerini gelistirmek, uzun vadede
ise yeni alagimlar ve yeni yontemlerle dovme alasim
teknolojilerini gelistirmek hedeflenmektedir. Bu sayede
kisa déonemde motor, sanziman ve i¢ bilesenler; daha
sonralar1 da sac metal ve ekstriizyon bilesenlerinin ha-
fifletilmesi ve iyilestirilmesi yayginlagacaktir.

Magnezyum alagimlari kullanilmasinin deza-
vantajlari ise ergimis durumda yiiksek reaktif 6zelliginin
olmasi, galvanik korozyon direnci, yangin tehlikesinin
olmasi ve diisiik yorulma ve siiriinme 6zelligidir. Halen
magnezyum isleme ve sekillendirme, alagim gelistirme,
mekanik ozellikler ile ylizey ve korozyon dzelliklerinin
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iyilestirilmesi konularinda 6nemli arastirmalarin yapil-
masina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilecek iiretim ve
uygulama yontemlerinin, magnezyumun otomotivde
kullanilan diger alternatif malzemelere gore ekonomik
olmasi i¢in maliyet esasli olmasi 6nceliklidir.

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimii ile
ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalar derlendiginde asagidaki
genel sonuglar elde edilmistir;

I. Magnezyum alagimlarinin basingh dékiimiinde
yiiksek ergime sicakliklari, ergimis metalin ka-
lip igerisinde fazla tiirbiilanshi akmasina sebe-
biyet verdiginden, gbzenek olusumuna birincil
etken olarak neden olmaktadir.

II. Dokiimii esnasinda uygulanan iitiileme basinci
gbzenek olusumunu azaltarak, iretilen {iriinle-
rin yiizey ve dayanmim Ozelliklerini iyilestir-
mektedir.

II.  Yiiksek piston hizlarinin neden oldugu yiiksek
meme giris hizlari, ergimis metalin kalip ¢u-
kuru igerisinde tiirbiilansli akmasina sebep ol-
dugundan gozeneklilige yol agtifi ve dolayi-
styla iiriin mekanik o6zelliklerini azalttig1 go-
riilmektedir.

IV. Magnezyum alagimlariin basingl dokiimiinde
kalip sicakligi 6nemli bir faktor olmakla bir-
likte mekanik ozellikler ve gdzenek olusumu
izerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin olmadigi
sOylenebilir.

Bu calismada magnezyum ve alasimlarinin ba-
singlt dokiimii hakkinda genel bir bilgi ve son yillarda
yapilan arastirmalar derlenmistir. Bundan sonra yapila-
cak calismalarda temel odak noktalar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir (49-53):

o Alasim gelistirme
e Hizli katilasma
e Uretim teknolojisi
e Kompozitler
e Korozyon ve dnlenmesi
o Geri doniisiim
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