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ONSOZ

Otomotiv endiistrisinde yakit ekonomisi saglamak amaciyla yillardan beri cok yogun
calismalar yapilmaktadir. Otomobillerde yakit tiiketiminin % 60' 1 otomobil agirligindan
kaynaklandigindan agirligin azaltilmas: dogrudan yakit tasarrufu saglamaktadir.Magnezyum,
otomotiv endiistrisinde kullanilabilecek malzemeler arasinda plastiklerle karsilastirildiginda
daha rijit ve daha ¢ok geri doniisiimii miimkiin, aliiminyum ve ¢elik ile karsilastirildiginda ¢ok
daha hafif ve yeterli dayanima sahip bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Magnezyum alagimlarinin, hafifliklerinin yanisira, iyilestirilmis korozyon davranislari,
yiiksek tokluklari, iyi dokiilebilirlik ve biiyiik ,ama ince kesitli pargalarin dokiilebilmesine
imkan tanimasi, otomotiv endiistrisindeki kullanim alanini1 genisletmistir.

Yiiksek lisans calismamda, her tiirlii olanag1 saglayarak beni her zaman destekleyen, degerli
bilgilerini benimle paylasan ve yardimlarimi esirgemeyen degerli Hocam, Saym Prof. Dr.
Aysegiil AKDOGAN EKER’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Calismam sirasinda benimle bilgilerini paylasan ve yol gosteren Ford Otosan Arag
Miihendisligi Miidiirii Sayin Baris SENYENER’e, Ara¢c Miihendisligi Miidiir Yardimcisi
Sayin Tekin SAYAN’a ,Uriin Gelistirme Teknik Koordinatorii Sayin Dog. Dr. Ali CINAR’a,
Kuzey Amerika programinda her tiirlii teknik destegi saglayan Sayin Todd HAUGH ve Sayin
David WARM’a ve tezimi yazarken bana essiz destek olan sevgili arkadasim Sayin Tiirkan
EDEGE’ye ve tiim arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Benden maddi manevi destegini hicbir zaman esirgemeyen ve her zaman yanimda olan sevgili
aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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TiCARI ARACLARDA KULLANILAN OTOMATIK SANZIMAN KUTUSU
MALZEMESININ IYILESTIiRILMESI

Burak VARURER
Makina Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Giinlimiiz diinyasinda artik gelecegin teknolojik hedefleri cok onceden belirlenmekte, bu
yonde wuzun calismalar yapilmaktadir.Bu c¢alismada, magnezyum ve alasimlarmin
konstriiksiyon malzemesi olarak otomotiv endiistrisindeki uygulamalar1 arastirilmis, otomotiv
diinyasindaki yeni yonelimlere bagli olarak iilkemiz sanayisinin bu yeni gelismeleri nasil
izlemesi gerektigi anlatilmistir. Cevresel gereklilikler ve diinya enerji kaynaklarini koruma
admna, otomotivde yakit tiikketiminin azaltilmasi yOniinde kisitlamalar getirilmis ve hafif
metallerin kullanimi artik bir slogan haline gelmistir. Tiim diinya iireticileri icin gecerli bu
durum karsisinda; uygulamalarda ve teknolojide varilan noktalar irdelenerek, gelecekte
rekabet igerisinde yer alabilmek i¢in nasil bir yol izlenmesi gerektigi konusunda bir fikir
verilmeye calisiimigtir.

Magnezyum, tiim konstriiksiyon metalleri icerisinde en hafif olan1 olup, bir plastik kadar hafif
iyi islenebilirligi, dokiilebilirligi ve bilinen yontemlerle kaynaklanabilirligi bu malzemeyi
otomotiv i¢in cazip hale getirmektedir. Deniz suyunda % 0,13 oraninda bulunmasi da elde
edilebilirligi acisindan arti bir durumdur. Magnezyum, diinyada o0zellikle otomobil
endiistrisindeki potansiyeli ile dikkat ¢cekmekte ve magnezyum iiretiminde biiyiik kapasite
artislar1 yasanmaktadir. Biiyiikk otomobil iireticileri magnezyum iiretimi i¢in yeni anlasmalar
ve yatirimlar yapmaktadir.

Calismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan otomatik sanziman kutusu malzemeleri
incelenmis,hafif ancak dayanimi yiiksek malzemenin secimi yapilmistir. Ashby diyagramlari,
sonlu elemanlar analiz yontemi korozyon testi ve yorulma dayamimi testleri dikkate
almarak,sanziman kutusu i¢in en uygun malzemenin AS31 magnezyum alasimi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum, otomatik sanziman kutusu, otomotiv endiistrisi.



MATERIAL IMPROVEMENT of AUTOMATIC TRANSMISSION HOUSING that
USE in COMMERCIAL VEHICLES

Burak VARURER
Mechanical engineering, M.S. Thesis

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

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

Automatic transmission housing materials that use in automotive industry were studied,light
but high strenght material was selected in this study.The most appropriate material for
transmission housing was defined as AS31 magnesium alloy by considering, ashby diagrams ,
finite element method,corrosion and wear strenght tests.

Keywords: Magnesium, automatic transmission housing, automotive industry.



1. GIRIS

Otomotiv alaninda yapilan arastirma ve gelistirme caligmalarinda, tasitlardan daha yiiksek
yakit verimliliginin elde edilmesi, enerji tiiketiminin azaltilmas1 ve hava kirliliginin 6nlenmesi
konularindaki c¢aligmalar ©nem kazanmaktadir.Diinya enerji kaynaklarinin ve ekolojik
dengenin korunmasi da diinya iilkelerinin giindemine girmis olup, bunun i¢in ¢ok sistematik
calismalar yapilmaktadir.

Yakit tiiketimini azaltmak icin, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, fakat aym1 zamanda
dayanmimli ve beklenen o6zellikleri giivenle karsilayan malzemeler kullanmasi zorunludur. Bu
kapsamda o6zellikle otomobil iiretiminde agirlik azalmasi hedeflenmektedir.Cevreyi
kirletmeden korumanin en etkili yollarindan biri kara ve demiryolu tagimaciliginda CO,
emisyonunun azaltilmasidir. Avrupa ve Kuzey Amerika' da otomobil iireticileri aldiklar1 bir
kararla 2010 yili itibariyle yakit tiiketimini %25 azaltmayi ongdrmiislerdir. Bdylece CO,

emisyonunda da %30’ luk bir azalma elde edilecegi beklenmektedir.

Bir malzemenin konstriiksiyon malzemesi olarak kabul edilebilmesi icin:
- Uygun tasarim 6zelliklerine sahip olmasi

- Uretilebilir olmas1

- Rekabet¢i bir maliyetinin olmasi gereklidir (Kaya vd., 2002).

Bu ozelliklere sahip,bir plastik kadar hafif, fakat bir metal kadar da dayanimli olan malzeme
magnezyumdur. Tiim Kkonstrilkksiyon metal malzemeleri icinde en hafif olan metal

magnezyumdur.

Magnezyum diinyada 6zellikle otomobil endiistrisindeki potansiyeli ile dikkat cekmekte ve
magnezyum {iretiminde biiyiik kapasite artislarn1 yasanmaktadir. Biiyiik otomobil iireticileri
magnezyum iiretimi icin yeni anlagsmalar ve yatirimlar yapmaktadir. Magnezyum, iiretim
siirecindeki problemleri ¢o6ziildiigii ve giivenilir bir malzeme oldugu takdirde gelecegin

yiiksek teknoloji malzemesi olarak konstriiksiyonlarda yerini alacaktir (Kandemir vd., 2003).

Gilimiis beyazi rengindeki magnezyum metal alasimlart otomotivdeki en parlak yillarim
popiiller 'VW Beetle' a bor¢ludur. Tiirkge'deki takma adiyla "VW kaplumbaga', arkadan
motorlu oldugu icin arka aksa gereksiz yiik bindirmemek amaci ile hafif magnezyum
alagimlarinin kullanimim gerekli kilmisti. 1980' lerin baslarina kadar 19 milyon dan fazla
Beetle' da yaklasik 480 bin ton magnezyum kullanilmistir. Beetle'da sadece transmisyon

govdesi ve karterlerde kullanilan magnezyum parcalar 17 kg gelmekteyken, ayni1 pargalarin



dokme demirden yapilmasi haline gore 50 kg.'lik bir agirlik avantaji saglanmstir. Ote yandan
1976' ya kadar magnezyum fiyatlar1 iki katina cikarken rakibi aliiminyumun fiyatinda
degisiklik olmamistir. Bu yiizden, VW Beetle' daki uygulamalar1 her ne kadar devam etse de,
magnezyum alagimlari1 bir siire i¢in popiilerligini kaybetmis ve yeniden ilgi odagi olmasi

1990' 11 yillart bulmustur (Kaya vd., 2002).

Magnezyum diisiik yogunlugu,yiiksek 0zgiil 1s1 kapasitesi ve yiiksek ses absorbsiyonu
sayesinde bircok sektorde kullamlabilir bir metaldir. Ozellikle otomotiv ve havacilik
sektoriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilir. Ancak bu kosullarin saglanabilmesi de kolay
olmamis, alliminyuma gore daha maliyetli olmasindan dolayr magnezyumun kabul gérmesi
uzun zaman almistir.Diisen maliyetler neticesinde magnezyum da endiistride kendine yer

bulmaya baslamistir.

Magnezyum , aliiminyum ve demirden sonra en cok bulunan elementtir. Tuzlu su tortulari,
tuz golleri ve okyanuslar1 baz alip diisiindiigiimiizde ise magnezyum biiyiik bir farkla en ¢ok
bulunan metal haline gelir. 1 mil kiip deniz suyunda 6 milyon ton magnezyum vardir ve
Amerikan Arastirma Enstitiilerine gore ise diinya iizerinde 330 milyon mil kiip deniz suyu

bulunmaktadir.

Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasma karsin az miktarlarda iiretilmektedir.
Yillik magnezyum iiretimi 550.000 metrik ton olmasina karsin, aliiminyum {iiretimi

22.000.000 metrik tondur.

Magnezyum,cevher olarak dolomit ve magnezit adiyla sirastyla MgCO,.CaCO,, MgCO,

formunda mevcutken, deniz suyunda, tuzlu yer alti sularinda ve yer iistii tuz ¢okeltilerinde
kloriir bilesigi seklinde karsimiza cikmaktadir. Bunlardan sadece deniz suyu bile aslinda
tikenmez bir kaynak olarak diisiiniilebilir. Deniz suyundaki % 0,13 oraninda magnezyum
bugiinkii kullamim miktarlar1 iizerinden hesaplandiinda, sadece Israil' deki Olii Deniz' de

yaklagik 20.000 y1l diinyaya yetecek kadar magnezyum vardir.

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

tiretim miktarim 2 katina ¢ikaracak yondedir (Cizelge 1.1) (Kaya vd., 2002).

Cizelge 1.1 Magnezyum iiretiminde kapasite artirimi planlanan yerler (Kaya vd., 2002)

Yer Kapasite(ton/yil)
Olii Deniz Isletmeleri, Israil 10000
Hydro Magnesium, Isveg 43000

Izlanda Magnezyum 50000




Noranda / Magnolia 58000
Avustralya Magnezyum 90000
Solikamsk, Rusya 20000
Kongo Cumbhuriyeti 100000

Fizibilite Calismalar1t Devam Eden Projeler

Minroc Mines, Kanada 50000
Gossan Resources, Kanada 15000
Antheus Project, Hollanda 50000
Solikamsk, Rusya 15000
Pibarra Magnesium, Bat1 Avustralya 50000
SAMAG, Giiney Avustralya 52500
Golden Triangle Resources, Tazmanya 80000
Golden Triangle Resources 2, Tazmanya 80000
Mt. Grace Resources, Avustralya 50000
Crest, Tazmanya 95000
TOPLAM 923500

Yillik magnezyum iiretimiyle ilgili rakamlarda farkli kaynaklara gore c¢eliskiler
bulunmaktadir. Yillik 500.000 tonluk rakam farkli kaynaklarca dogrulanmis bir degerdir.
Iskartalarin geri doniisiimiiniin hesaba katilmadig1 belirtilen raporlara gére yillik 900.000 ton
seviyelerinde iiretim vardir. Ayni verilerde Cin' in sadece 2004 yilinda 438.000 ton iiretim

yaptig1 ve bunun 250.000 tonunu ihrag ettigi belirtilmektedir.

Biiyilk otomotiv sirketlerinin yakin zamanda yapmis oldugu anlasmalar1 incelediginde
Volkswagen' in Israilde yaptig1 yaklasik 200 milyon $ Iik yatirim hemen goze carpmaktadir.
Volkswagen, Olii Deniz Isletmeleriyle magnezyum iiretimi icin boyle bir anlasma
imzalamistir. Bunun disinda Toyota' nin yeni Noranda projesi icin Kanada' da yapmis oldugu
yatinm vardir. Yine magnezyum iiretimi icin General Motors sirketi ve Ford Motor Company
de Norsk Hydro ve Solikamsk Magnezyum ile uzun vadeli bir tedarik anlasmasi imzalamistir

(Webb, 2005).

Magnezyum alagimlar1 hafif alasim olarak rakibi olan aliiminyum alagimlarma kiyasla ,
hafiflikleri, yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlikleri, iyi soniimleme, dokiilebilme ve islenebilme
karakteristikleri sayesinde konstrilksiyon malzemesi olarak kendilerine farkli kullanim
alanlar1 bulabilmektedir.Magnezyum alagimlarinin korozyon, siiriinme ve yorulma direngleri
ise genel olarak gelistirilmesi gereken 6zelliklerdir. Bunlar igerisinde yorulma direnci iizerinde

daha fazla calisilmasi gereken karakteristik olarak dururken, korozyon ve siiriinme 6zellikleri




acisindan bagarili bazi alasimlar gelistirilmis olup, otomotivde de kullanilmaktadir (Avedesian

vd. 1999).

Calismada,otomobil aktarma organlarinin iki onemli parcasindan biri olan sanziman kutusu
malzemesi yapilan testler sonucunda AS31 magnezyum alagimi olarak secilmistir. Boylece
otomobil agirligindan kaynaklanan yakit tiiketiminin azaltilmas1 hedeflenmektedir.Segilen
magnezyum alasimindan imal edilen sanziman kutusu Tiirkiye’de iiretim yapan bir otomobil

firmasinda ilk kez kullanilacaktir.



2. MAGNEZYUM ve ELDESI

Giiniimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler icinde en diisiik
yogunluga sahip olan malzeme magnezyumdur. Magnezyumun 1.74 gr/cm”’ ' liik yogunlugu,
aliminyuma gore %33, demir ve celige gore %75 daha diisiiktiir. Diisiik yogunlugundan
kaynaklanan diisiik eylemsizligi, hizli hareket eden pargalar icin bir avantajdir. Hafiflik ayni
zamanda, imalat sirasinda parcanin daha kolay tasinmasi ve bitmis liriiniin daha ucuza sevk
edilmesi demektir. Magnezyum, yogunlugu ve buharlasma 6zellikleri bakimindan plastiklere

benzetilirken, bir metalin mekanik 6zelliklerine de sahiptir (Zeytin, 1999).

2.1 Magnezyumun Elde Edilmesi

Yer kabugunda bulunan minerallerin % 2.7 kadar1 magnezyum icerir. Ekonomik olarak
kazanilabilir magnezyum minerali 11 iilkede 38 Onemli yatakta 380 milyon ton olarak
cikarilmaktadir . Magnezyumun kazanildigi,deniz suyu,mineral kayaglar ve asbest olmak

tizere ii¢ temel kaynak bulunmaktadir.
Diinya iizerinde cevher olarak 2.528 milyar ton magnezit (MgCO , ) rezervi oldugu, potansiyel

rezerv ile birlikte toplam 3.395 milyar ton,iilkemizde ise yaklasik 160 milyon ton magnezit
bulundugu rapor edilmektedir.Tiirkiye'de magnezit yataklarimin onemli bir boliimii Konya-
Kiitahya-Eskisehir iicgeninde bulunmakta olup, geri kalam1 Erzincan, Cankir1 ve diger

illerdedir.

Dolomit (CaMg(CO,;)) rezervi olarak da diinyada cok biiyiik yataklarin oldugu

bildirilmektedir. Tiirkiye ise dolomit rezervi bakimindan simirsiz imkanlara sahiptir. Ugiincii
onemli magnezyum hammaddesi ise asbest diger bir deyisle magnezyum hidro silikattir.
Diinya asbest rezervi 145 milyon ton olarak verilmektedir. Bu rezervin %60' dan fazlasi
Kanada ve Rusya' da bulunmaktadir. Tiirkiye asbest rezervi bakimindan olduk¢a zengin bir

tilke olup, iilkenin ¢esitli bolgelerinde biiyiik asbest yataklar1 vardir. Deniz suyunda ise %
0.127 magnezyum metali bulunur. Diinya iizerindeki toplam deniz suyu miktar1 1.44x10'® ton

olduguna gore, deniz suyunda toplam 1.83x10" ton magnezyum mevcuttur. Diinyadaki en

bilyiik magnezyum yataklar1 su sekilde dagilmistir:
- Kuzey Amerika: ABD, Kanada
- Giiney Amerika: Brezilya

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



- Asya: Cin, Hindistan, K.Kore
- Okyanusya: Avustralya
- Afrika

Tiim diinyada magnezyum iiretimi 1986'da 322000 ton seviyesinde iken, giiniimiizde
diinyadaki hizli gelismelere paralel olarak magnezyum {iretimindeki artis hedeflerinin
anormal boyutlara ulastigi goriilmektedir. 1998 yilinda bir arastirma firmasi1 olan Roskill'in
yaymladigi raporlar 2005 yilinda 895.000 ton/yil gibi rakamlardan séz etmekteydi (Zeytin,
1999).

Cizelge 2.1 Diinya magnezyum iiretiminin yillara gére degisimi (Zeytin, 1999)

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

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

1998 480.000

2005 895.000

Magnezyumun eldesi, ergimis magnezyum Kkloriiriin (MgCl,) indirgenme prensibine gore
elektrolizi, dolomitten kimyasal yollarla kalsinasyon, ¢okeltme ve klorinasyon yontemleri ile

veya dogrudan tuzlu sulardan magnezyum oksidin termal rediiksiyonu ile yapilir.

Goriildiigii gibi magnezyum pek cok ekstraktif islemlerle iiretilebilmektedir. Bunlardan en
eski ve halen en c¢ok kullanilan metot ise, magnezyum kloriirii metal magnezyum ve klor
gazina doniistiiren bir elektrokimyasal prosestir. Dow kimyasal sirketinin dolomitten ve deniz
suyundan magnezyumun ekstraktifi amaciyla elektrokimyasal islemi icin bir sematik akis
diyagrami Sekil 2.1' de verilmistir. Bu proseste dolomit ve deniz suyunda magnezyum,
coziinmeyen magnezyum hidroksit olarak [Mg(OH), ] ¢cokertilir. Magnezyum kloriir tiretmek
icin hidroklorik asitle islemlendirilir ve magnezyum kloriir, magnezyum metali ve klor gazina
doniistiiriilmesinde kullanilan elektrigin bulundugu elektrolitik hiicrelere verilir (Erdogan,

2001).
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Sekil 2.1 Deniz suyundan magnezyumun ekstraksiyonu (Erdogan, 2001)

Diinyada toplam iiretimin %75'1 elektroliz tesislerinde, geri kalan %?25'i silikotermik
yontemlerle yapilmaktadir. Magnezyum kloriir rediiksiyonunda, metalik magnezyum ve
kloriir iiriin olarak ortaya ¢ikar. Magnezyum dokiim ingotlar1 seklinde kati halde, kloriir ise

gaz halinde bulunur.

Magnezyumun iiretildigi bagka bir metot ise magnezyum oksidin silisyum ile rediiksiyonudur
(1s1] indirgeme metodu). Bu proseste ferrosilisyum kat1 halde magnezyum oksitle reaksiyona
girer ve yiiksek sicaklik, diisiik basing kosullarinda magnezyum gaz hale gecer, reaktoriin
sogutucularinda magnezyum kristalleri kondanse olurlar. Bu kristaller ergitilip, ingotlar

halinde dokiliir.

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

bahsetmek miimkiindiir (Zeytin, 1999).



3. MAGNEZYUM ve ALASIMLARININ OZELLiKLERIi , SINIFLANDIRILMASI

Magnezyumun en 6nemli alagim elemanlar aliiminyum, ¢inko, zirkonyum ve toprak alkaliler
olarak sayilabilirler. Ama en genis spektrum aliiminyum ve ¢inko grubudur. Yiiksek sicaklik
uygulamalar1 icin gelistirilen yeni magnezyum alasimlarinda nadir toprak metalleri
kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de, magnezyumun aliiminyum ile ikili faz diyagrami ve Cizelge

3.1' de magnezyuma ilave edilen baz1 alasim elementlerinin etkileri verilmistir.(Zeytin, 1999)

Magnezyum alagimlari, 160-300 N/mm® cekme dayanimi, 80-190 N/mm? %0.2 akma
dayanimi ve % 2-15 kopma uzamasina sahip alasimlardir. Bu alasimlar kara tasitlarinda,
elektronik, bilgisayar ve spor gerecleri endiistrisinde kullanim alan1 bulmaktadir.Geleneksel
magnezyum alagimlar gegtigimiz ylizyilda gelistirilmeye baglanmistir. Giiniimiizde, plastik ve
fiberle takviye edilmis kompozitlerde kullanilan alagimlari bulunmaktadir. Magnezyum ve
alagimlarinin dayanimlarinin arttirilmasi alasimlama, peklesme, tane boyutu kiiciiltiilmesi ve

cOkelme sertlesmesi ile saglanir.

Magnezyum alasimlart elde edilebilirligi acisindan da bir sikintt yasanmamaktadir.
Yerkabugunun %?2.7' si magnezyumdan olustugundan ve de 6zellikle deniz suyunda % 0.13

oraninda magnezyum bulundugundan, elde edilebilirlik agisindan bir problem yoktur.

" Magnezyum (at %)
a [ = b o 41 |24 -] ™ = wo |
A . e ——— - - “
ans®c o
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i el 1
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3] |
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Sekil 3.1 Al-Mg Faz diyagrami (Zeytin, 1999)



Cizelge 3.1 Magnezyuma ilave edilen baz1 elementlerin etkileri (Zeytin, 1999)

Alagim | Ergitmeye Mekanik ve Teknolojik ~ |Korozyon
El. Dokiim Ozellikleri Ozellikler Ozelliklerine Etkisi

Yiiksek sicaklikta cekme ve

A e L
g siiriinme dayanimlarin iyilestirir.

Zararhdir

Al Dokiilebilirligi iyilestirir Kat1 ergiyik sertlestiricidir Az etkili

Etkili tane incelticidir,
Ca ergimis metalin Stiriinme 6zelliklerini iyilestirir. Zararhdir
oksidasyonunu onler.

Magnezyum ¢elik
Fe kaliplarla ¢ok yavas Zararhdir
reaksiyona girer.

Si Dokiilebilirligi arttirir. | Siiriinme 6zelliklerini iyilestirir. Zararhdir

Yiiksek sicaklikta cekme ve
siiriinme dayanimlarini iyilestirir.

Th Mikroporoziteyi bastirir.

Ergimis metalin Cokelme sertlesmesi ortam -

Zn akiskanligini arttirir. sicakliginda dayanim arttirir. Az etkili

Zr | Etkili tane incelticidir. Ortam sicakhiginda cekme Az etkili
iyilestiricidir.

&iﬂﬁl‘f Dékiilebilirligi iyilestirir Yiiksek sicakliklarda ¢okelme iyilestirir.

sertlesmesini iyilestirir.

3.1 Magnezyum Alasimlarmin Standartlarla Gosterimi

Magnezyum alasimlar genellikle iki biiyiik harfi takip eden iki veya ii¢ numara ile tanimlanir.
Harfler, alasimda iki ana alasim elementi ile ilgilidir.ilk harf en yiiksek konsantrasyonu, ikinci
harf ikinci yiiksek konsantrasyonu gosterir. Harfleri takip eden ilk numara, ilk harf
elementinin agirlikca yiizdesi (yalmz iki numara varsa) ve ikinci numara da ikinci harf
elementinin agirlikca yiizdesidir. A,B gibi harfler numaralar1 takip ederse bu, genellikle
impurite(katisiklik) seviyelerinde alasim i¢cin A, B gibi bir modifikasyonu gosterir.

¢« Om:AZ91D

* Bu tanim magnezyum alasgiminin nominal %9 aliiminyum ve %]1 cinko icerdigini

gostermektedir ve alasim D modifikasyonudur (Erdogan, 2001)
Magnezyum alasimlart ;
» AE Serisi : Magnezyum , aliiminyum ve nadir toprak alasimlari-Orn: AE42

» AJ Serisi : Magnezyum , aliiminyum ve stronsiyum alagimlari-Orn:AJ52 HP-(Yiiksek

Basing)



AM Serisi :

AS Serisi :

AZ Serisi :
EQ Serisi :
EZ Serisi :
HM Serisi
HZ Serisi

QE Serisi :

QH Serisi :

WE Seristi :

ZC Serisi :

ZK Serisi :

ZT Serisi :

Cizelge 3.2 MRI -153 Yeni alasiminin kimyasal bilesimi(Rausch ve Ziese, 2003)
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Magnezyum , aliiminyum ve mangan alagimlari-Orn: AM60B
Magnezyum , aliiminyum ve silisyum alasimlari-Orn:AS31
Magnezyum , aliiminyum ve ¢inko alagimlari-Orn:AZ91D
Magnezyum , nadir toprak * , giimiis ve bakir alasimlar1-Orn:EQ21

Magnezyum , nadir toprak ve ¢inko alasimlar1-Orn:EZ33A

: Magnezyum , toryum ve mangan alasimlari-Orn:HM21A

: Magnezyum , toryum ve zirkonyum alasimlar1-Orn:HZ32A

Magnezyum , giimiis ve nadir toprak alasimlar1-Orn:QE22A
Magnezyum , giimiis ve toryum alasimlari-Orn:QH21
Magnezyum , itriyum ve nadir toprak alagimlar1i-Orn: WE43
Magnezyum , ¢inko ve bakir alasimlar1-Orn:ZC71
Magnezyum , ¢inko ve zirkonyum alagimlari-Orn:ZK11

Magnezyum , ¢inko ve toryum alasimlari-Orn:ZT32

Bu standart gosterimlerden ayri olarak Magnezyum Arastirma Enstitiisiiniin (MRI) gelistirmis

oldugu yeni alasimlara ait gosterimler de mevcuttur.

Magnezyum Arastirma Enstitiisii yeni alagimlar1 ‘MRI-1, MRI-2, MRI-3,........... MRI-230D’
seklinde tamimlamistir.Her gecen giin kesfedilen yeni alasim sayisi artmaktadir.Bu yeni
alasimlar temel alagimlarin inovasyonu ile gelistirilmistir.Ornegin, MRI-1’in temel alasinm
AMG60 iken, MRI-2’nin temel alasimi AM70’tir.Otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan MRI-
153 alasiminin temel alasimi ise AZ91°dir.MRI-153 magnezyum alasiminin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.2’de verilmistir (Rausch ve Ziese, 2003).

Alasim

Al Mn Zn | Si | Cu | Fe Digerleri

MRI-153

4.5-10

0.15-1.0 | — | — | — | —

* Atom numarasi 57 olan lantan ile atom numaras: 71 olan lutesyum arasinda yer alan lantanidler nadir toprak
elementleri olarak isimlendirilirler.

0.05-1.0 TRE, 0.01-0.2 Sr, 0.5 Ca
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3.2 Magnezyum ve Alasimlarimn Ozellikleri

Malzemelerin 6zgiil dayamim ve o6zgiil rijitlik degerleri hafiflik istenen konstriiksiyonlar icin
onemlidir. Bir malzemenin 6zgiil dayanim degeri ne kadar yiiksek olursa, aym zorlamay1
karsilamada daha hafif olur. Magnezyum alasimlarinin dayanimlari, aliiminyum alasimlar
kadar yiiksek olmamakla birlikte 6zgiil dayanim oranlar daha yiiksek olabilmektedir (Sekil

3.2).
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Sekil 3.2 Magnezyum alagimlarinin 6zgiil dayanimlarn (Kandemir vd., 2003)

Sekil 3.2 incelendiginde, yap1 malzemesi olarak kullanilan magnezyum alagimlarinin 6zgiil
dayanim ve 0zgiil rijitlik degerlerinin aliminyum alagimlarindan yiiksek, celige gore ise 2 kat
civarinda oldugu goriiliir. Bunun sonucu olarak da magnezyum ve alasimlari, hafifligin
onemli oldugu hava ve kara tasitlarinda ve el aletleri gibi makine ve cihazlarda

kullanilmaktadir.

Bugiin diisitk agirlhik kadar onemli olan geri doniisebilirlik diinya hammadde ve enerji
kaynaklarinin korunmasi i¢in malzeme segciminde etken bir faktor haline gelmistir. Avrupa
komisyonu Avrupa otomobillerde kullanilacak malzemelerin 2015 yilina kadar % 95 geri
doniigebilir malzemelerden iiretilmesi hedefini sart kogsmustur. Magnezyum geri doniisiim
prosesleri mevcut, ayn1 zamanda hurda degerine sahip bir malzemedir. Dokiimden arta kalan
parcalar, pres 1skartalari, Omriinii tamamlamis magnezyum parcalar ya da magnezyum
talaglart aym geri doniisiim prosesi icinde sorunsuz olarak degerlendirilebilir. Farkli alasim
tirlerinin bir arada ergitilmesi konusunda da bir problem yoktur. Yalnizca Omriinii
tamamlayan pargalar ilizerindeki civata, somun gibi elamanlar, agirliklarindan dolay1 bir

tasima problemine neden olabilirler. Demirin, ergiyik magnezyum ig¢indeki diisiik



12

¢oOziinebilirliginden dolay1 bu elemanlarin herhangi bir kirlenmeye yol acmas1 olas1 degildir

(Avedesian vd., 1999).

Ayrica magnezyum, dokiilebilirlik ve talasli islenebilirlik bakimindan da aliiminyuma gore

onemli avantajlar sunmaktadir.
e Akicilik;

Magnezyum akicilifindan dolayr ¢ok kolay dokiilebilir ve aliiminyuma gore daha dar
toleranslar1 barindirabilir. Dokiimden sonra ¢ogu zaman talas kaldirmaya gerek kalmaz. Bu
sayede ek isleme adimlarina olan gereksinim ortadan kaldirilarak, parca maliyeti diisiiriilebilir.
Magnezyumun miikemmel islenebilirligi yiiksek kesme hizlarim1 ve biiyiik ilerlemeleri
mimkiin kilar. Aliiminyuma kiyasla yaklasik 4 kat yiiksek isleme hizlariyla calismak
miimkiindiir. Bu sayede ayni is, aliminyuma gore daha az maliyetle yapilabilir. Diisiik kesme
basinglari, yiiksek 1s1l iletkenlik ve hizli 1s1 dagilimi, aliminyuma gore 4-5 kat daha iyi bir
takim Omrii saglar. Pratikte verimliligi arttirabilmek icin miimkiin oldugunca yiiksek hizlarda
calismasi arzu edilir. Ancak yiiksek hizlar kullanildiginda, 6zellikle ince talaslarin

tutusma tehlikesi vardir.

0.025 mm’ nin altindaki ilerlemeler ya da is parcasina siirtiinen kesici takimlar, talaglari
tutusturmaya yetecek miktarda 1s1 agiga cikarabilirler. Kesici takim basina dakikada 15-
19L/dk kesme stvist kullanimi oldukga iyi bir sogutma saglar. Is parcasi ya da tezgahin
ozelliginden dolay1 kesme sivisinin kullaniminin uygun olmadigi durumlarda , kesme hizi

150m/dk degerinin altinda olmalidir (Avedesian vd., 1999).

Otomotiv endiistrisinde kullanilabilecek malzemeler arasinda plastiklerle karsilastirildiginda
daha kat1 ve daha ¢ok geri doniisiimii miimkiin, aliminyum ve celik ile karsilastirildiginda
¢ok daha hafif ve yeterli dayanima sahip magnezyum metalinin bazi fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.3' de aliminyum ile kargilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.3 Saf magnezyum ve aliiminyumun fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Zeytin, 1999)

Ozellik(20 °C) Magnezyum Aliiminyum
Atom numarasi 12 13
Atom agirlig (akb) 24.3 26.98
Kafes tipi SPH YMK
Ergime noktas1 (°C) 650 659
Kaynama noktasi (°C) 11038 2447
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Yogunluk (gr/cm’) 1.738 2.699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 222 37.6

Isil iletkenlik (W/m.K) 154 222
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg.K) 1047 930

Ort. 151 gen. Kats. (0-100°C)26 (0-100°C) 23.86
(um/(m. °C))

Elastisite modiilii 10° N/mm’ 44.5 69.6

e Soniimleme Kapasitesi;

Soniimleme kapasitesi, bir metalin titresim enerjisini yutma ve metalsel yapilarda iletilen
titresimleri tutma Ozelligini ifade eder. Malzeme yapisinda dislokasyonlarin hareket
etmesiyle, dislokasyonlarin birbirleriyle olan etkilesimleri ve dislokasyon yapisinin
karmagikligi artar. Bu da soniim 6zelligini iyilestirir. Tiim malzemeler i¢in soniimleme

ozelligi, bir noktada max. Degere ulastiktan sonra azalmaktadir. (Xiuging vd., 2006).

Magnezyum ve alasimlari, ayni {iriin formundaki (dokiim, dovme) diger metallerle
karsilastirildiginda mitkemmel soniimleme kapasitesine sahiptir ve birgok uygulama icin
titresim ve giiriiltityli azaltabilirler. Kum dokiim iiriinler en yiiksek soniimleme kapasitesine
sahipken, dovme driinlerin soniimleme kapasitesi diisiiktiir. Yiiksek soniimleme kapasitesi,
parcada kalici uzamalara neden olan titresimleri azaltir. Bununla beraber magnezyumun
diisik yogunlugu, daha az titresen ve daha sessiz calisan kalin parcalarin da iiretimini

miimkiin kilar (Avedesian vd., 1999)

Bazi metal malzemelerin yiizde olarak soniimleme kapasiteleri diger malzemelerle

karsilastirmali olarak Cizelge 3.4' de verilmistir.

Cizelge 3.4 Baz1 metal malzemelerin 6zgiil soniimleme kapasiteleri (%)(Xiuging vd., 2006)

UYGULANAN GERILME DEGERI (MPa)

MALZEME 7MPa | 14MPa | 20MPa | 25MPa | 35MPa

Magnezyum Al.

AM60A.B-F 5.33 13.33 24 35 52
AS21 A-F 16 33.33 48 53.33 60
AZ31B-F 1.04 1.57 2.04 2.38 2.72

AZ91A.B.D-F 2.67 5.33 12 16 29.33
HK31-T6 0.37 0.66 1.12 - -
Aliiminyum Al
355-T6 - 0.51 0.67 1 -
356-T6 0.3 0.48 0.62 0.82 1.2
Dokme Demir - 5 12.2 14.2 16.5
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e Siiriinme Dayanimi;

Magnezyum alagimlan siiriinme direnci agisindan incelendiginde, yiiksek sicakliklarda akma
ve cekme dayanimlarmin diistiigi goriiliir. Siirekli yiik altinda yiiksek sicakliklarda
kullanilacak bircok parcanin tasarimi, miisaade edilebilecek en biiyiilk deformasyona gore
yapilmaktadir. Bu nedenle siiriinme direnci ve gerilmeden dolayi, sekil degistirme 6zellikleri
onemlidir. Aliminyuma kiyasla sagladigr agirlik avantajina ragmen, yiiksek sicakliklarda
azalan dayanim o6zellikleri, aliiminyuma gore yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha geride
kalmasina neden olmaktadir. Ancak bir otomobildeki max. c¢alisma sicakliklari
disiiniildiigiinde, 150 °C civarinda ¢alisabilecek alasimlarin olmasi yeterlidir. Yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in magnezyum alagimlariin gelisimi devam etmektedir.
e  Yorulma Dayanimi;

Magnezyum alasimlarinin yorulma dayanimlarn diger tiim metal alasimlari gibi, ¢ekme
dayanimu ile iliskilidir. Fakat cekme dayanmimu ile yorulma arasinda tam bir oransal iliski
bulunmamaktadir. Bunun nedeni de dayamimi farkli miktarlarda arttiran mekanizmalarin
olmasidir. Soguk sekillendirme ve ¢okelme sertlesmesi ile magnezyum alasimlarinin yorulma
dayanimlar1 ¢cok az arttirilirken, kati ergiyik mukavemetlenmesi daha iyi yorulma 6zellikleri

saglamaktadir.

3.3 Magnezyum Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Genelde magnezyum alagimlar1 dokiim alasimlar ve dovme alagimlar olarak ikiye ayrilabilir.
Magnezyum dokiim alagimlari kum ve kaliba dokiim alasimlan olarak, dovme alasimlar ise
serit, plaka ekstriizyonlar ve dovmeler olarak alt boliimlere ayrilabilir. Bazi alagim iiriinlerine

1s1l islem uygulanirken, digerlerine uygulanmaz.

3.3.1 Dokiim Magnezyum Alasimlar:

Magnezyum akicilik, besleyicilik, dayamim ve korozyon direnglerinin iyilestirilmesi

bakimindan Al,,Zn,Zr ve nadir toprak elementleri ile dokiim yontemiyle alagimlandirilir.

3.3.1.1 Mg-Al Dokiim Alasimlar:

Aliiminyum, magnezyum ile dayanimi, dokiilebilirligi ve korozyon direncini iyilestirmek icin

alagimlandirilir. Mg-Al faz diyagramindan goriilecegi lizere, aliiminyum 437 °C de % 12,7
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magnezyumda max. kati ¢oziiniirliige sahiptir ve ¢oziinebilirlik oda sicakliginda yaklasik % 2'
ye diiser. Uygun bir ¢6ziindiirme, su verme ve yaslandirma islemiyle, dayanim yiiksek ve

siinek alagim saglayan kiiciik tane yapili ¢okeltinin olusmasi beklenebilir.

Ancak durum bu sekilde gelismez ve uyumsuz, kaba taneli bir ¢okelti iiretilir. Bu ¢okelti de
kuvvetli bir mukavemetleme etkisi iiretmek icin yeterince ince ve yogun degildir(Erdogan,

2001).

Ticari oneme sahip sadece birka¢ Mg-Al alasimi vardir. AM60 diisiik agirlik ve iistiin
siineklik 6zelligiyle otomobil jantlart icin uygulama alam bulur. Diger uygulama ornekleri

Cizelge 3.5' te verilmistir.

Cizelge 3.5 Mg-Al ve Mg-Al-Zn Alagimlar icin uygulamalar (Erdogan, 2001)

KALIP DOKUMLER
% |% % .
Alagim Al bvin | zn Diger Uygulamalar
AMG60B | 6 |0,13 Otomobil tekerlekleri

Otomobil motorlan ve siirtiinme direngli ev
%1 Si esyalari,
f:;gig 4é2 8’?2 0,7 {0,001 Ni max | arabalar i¢in basin¢l dokiim pargalari, ¢cim
’ 0,005 Fe max | kesme makinalari, zincir testereler, spor esyalari
iyi korozyon direnci

AMI100A | 10 (0,1 Basing sizdirmaz kum ve metal kaliba dokiimler
AZ63A | 6 lo1s]| 3 Kum dokiimler; iyl F)da s'1vc_akhg1 dayanimi ve
stinekligi
AZ81A | 7,6 [0,13 | 0,7 Tok s1zdirmaz dokiimler
0,001 Ni max | Oda sicakligr dayanim ve siinekligi gerektiren
AZIIE | 8,710.26 | 0.7 0,005 Fe max kum ve metal kaliba dokiimler
AZOIA 9 |01 ) Basing sizdirmaz kum ve metal kaliba dokiimler;

oda sicakligi dayanim ve siinekligi

3.3.1.2 Mg-Al-Zn Dokiim Alasimlar:

Mg-Al-Zn alagimlari, magnezyum alasimlan icin, hafiflik, dayamim ve nispeten iyi korozyon
direnci kombinasyonlarindan dolay1 endiistriyel oneme sahiptirler. Alasimlarin ¢ogu kaliba
dokiimdiir. Mg-Al alagimlarina ¢inko ilavesi ile dayanim, kati ergiyik mukavemetlenmesi ve

cokelme sertlestirilmesi ile artar.
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Magnezyum, yaklasik % 10 dan fazla Al+Zn ile alasimlandirilamaz ¢iinkii alagimin siinekligi,

gevrek metaller arasi bilesik olusumu nedeni ile azalir.

3.3.1.3 Mg-Zn-Zr Dokiim Alasimlari

Bu alasimlar (ZK51, ZK61) sinirh kullanima sahiptir. Ciinkii bunlar dokiim sirasinda mikro
bosluk icin hassastirlar ve yiiksek ¢inko iceriklerinden dolay1 kaynaklanamazlar. Uygulamalar

cizelge 3.6’da toplu olarak verilmistir.

3.3.1.4 Mg-Zn-Nadir Toprak-Zr Dokiim Alasimlari

Bu alasimlar (EZ33, ZE43) nispeten iyi dokiilebilirlige sahiptir. Nadir toprak elementlerinin

ilavesi mikro bosluklar1 bastirma egiliminde olduklarindan dokiilebilirlik iyilesir.

Cizelge 3.6 Mg-Zn-Zr ve Mg-Zn-Nadir top-Zr alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve
uygulama alanlar (Erdogan, 2001)

Alagim | %Zn %RE %Zr |Uygulamalar

ZK51A 4,6 0,7 |Kum dokiimler; oda sicakliginda iyi dayanimlar

ZK61A 6,0 0,8  [Kum dokiimler; oda sicakliginda iyi dayanimlar

EZ33A 2,6 3,2 0,7 |175-260 °C* de uygulamalar igin basing
sizdirmaz kum ve metal kaliba dokiimler

ZE41A 4,2 0,7 |Kum dokiimler; oda sicakliginda iyi dayanimlar

ZE63A 5,7 2,5 0,7 |ZK alasimlarinin iizerinde iyilestirilmis
dokiilebilirlik

3.3.1.5 Yiiksek Sicakhik Mg Dokiim Alasimlar:

Nadir toprak elementleri, giimiis ve itriyum i¢ceren magnezyum dokiim alagimlar1 200-250 °C
araligindaki uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Yaklasik %4 itriyum igeren yiiksek sicaklik
cekme Ozelliklerine sahip WE43 alagimi da bu grubun en {imit verici alasimidir. 200 °C
sicakliga uzun siire maruz kaldiktan sonra bile, yaklasik 250MPa oda sicakligt cekme
ozelligini koruyabilmektedir. En iyi ¢ekme 6zellikleri -T6 temper alasimini 525 °C de 8 saat
¢oziindiirme, 60 °C de su verme ve 250 °C de 16 saat yaslandirma 1s1l islem uygulamakla elde
edilir. Yiiksek sicaklik alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve uygulamalar1 Cizelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3.7 Yiiksek sicaklik magnezyum dokiim alagimlari (Erdogan, 2001)

%
Ag

%
Y

%
RE

%
Cu

%
7Zr

’ Alasim Uygulamalar
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QE22A | 2,5 2,2 0,7 |200C ye yiiksek sicaklik kullanimi kum ve
0,08 kalici
EQ21 |15 2,1 0,6 kalip dokiimler; ucak motor pargalari,
helikopter govdeleri, fiizeler, yaris arabasi
parcalari
WE43 4 |34 0.4 250C ye kadar yiiksek sicaklik kullanimlari

icin kum ve metal kaliba dokiimler, iyi
korozyon direnci

hava-motor pargalari; helikopter pargalari

Otomobil hareket ve giic aktarma organlarinda kullanilan disli kutusu, yag pompast gévdesi,
emme manifoldu gibi pargalar yiiksek sicakliklar altinda c¢alismak zorundadir. Bu tiir
parcalarin iiretiminde siirlinme direnci diisiik alasimlarin kullanilmas1 durumunda; civatal

baglantilar gevseyecek ve yag kacagi olacak, giiriiltii ve titresim artacaktir.

Magnezyum alasimlarinin siiriinme direncini arttirmak i¢in calismalar devam etmektedir.
Magnezyum Arastirma Enstitiisii’niin (MRI-Magnesium Research Institute) yiiriittigi
calismalarda, 150 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda siirlinme dayanimi yiiksek alasimlar
gelistirmek i¢in ¢alisilmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen Mg-Mn-Sc alasimlar1 yiiksek
sicakliklarda oldukg¢a iyi siirlinme direnci goOstermistir. Calisma sicakligt 300-350 °C
seviyelerinde diisiiniilen bu alagimlardan, MgSc6Mn1 alasimi 350 °C de ve 30 MPa gerilme
altinda oldukca iyi bir siiriinme dayanimina sahiptir ve WE43 alagimindan daha iyi performans

vermektedir (Kandemir vd., 2003).

3.3.2 Dovime Magnezyum Alasimlari

Dovme magnezyum alagimlart haddelenmis levha veya folyo, ektriizyon (¢ubuk, boru ve
sekilli parcalar) ve yapisal uygulamalar i¢in dovme mamuller olarak iiretilir. Bu dovme
magnezyum alagimlarinin en 6nemli avantaji diisiik fiyat, yiiksek dayanim ve siinekliktir ve
dokiim haline gore mekanik 6zellikler bakimindan daha fazla alanda kullanilma 6zelligine

sahiptir. Tipik dovme alagimlarinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Dovme magnezyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri(Zeytin, 1999)

Alasim Al Mn Zn Zr Th Si Cu Ni Fe

AZ31B | 2.5-3.5 | 0.20min | 0.7-1.3 0.30 | 0.05 | 0.005 | 0.005
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AZ31C | 2.5-3.5 | 0.20min | 0.6-1.4 0.30 0.10 0.03

AZ61A |5.8-7.2 | 0.15min | 0.4-1.5 0.30 0.05 | 0.005 | 0.005
AZB0OA |7.8-9.2 | 0.15min | 0.2-0.8 0.30 0.05 | 0.005 | 0.005
HM21A 0.35-0.80 1.5-5.0
HM31A 1.2 2.5-3.5

ZK11 1.3 0.7

ZK31 3.0 0.7

Do6vme alagimlarin baglica kullanim yerleri soyle 6zetlenebilir:

* AF42 ve AS serisi alasimlar ile ZC63 alasimi; 200 °C nin {izerindeki kullanim

sicakliklarinda, transmisyon elemani ve motorlarda kullanilir.

* Yeni bir alasim olan WE43 magnezyum alasimi 300 °C nin {izerindeki sicakliklarda uzun
siireli caligmalarda olumsuz etkileri azaltir ve yiiksek korozyon direnci gosterir. Bu alagim
hava-deniz araglarinin motorlarinda, transmisyon elemami olarak ve yaris arabalarinda

kullanilir.

* AM serisi magnezyum alagimlari, yiiksek tokluklari ve enerji absorblama ozellikleri

bakimindan 6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti yapiminda kullanilirlar.

* Magnezyum alasimlar i¢cin dayamim arttiric1 bir yontem de fiber sertlesmesidir. MMC
(Metal Matrisli Kompozit) magnezyum alasimlart 350 °C nin iizerindeki kullanim

sicakliklarinda motor elemani, 6rnegin piston iiretiminde kullanilir (Zeytin, 1999)

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

yogunlugunun artistyla , mekanik ozellikleri iyilestirir (Xiuging vd., 2006)
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3.4 Mg ve Mg Alasimlarinin Korozyonu ve Korozyon Onleme Yontemleri

Magnezyum alasimlar1 sahip olduklan diisitk yogunluk, yiiksek dayanim/agirlik orani, iyi
dokiilebilirlik gibi mekanik 6zelliklerle cogu uygulama i¢in ¢ekici bir metal haline gelirken,

kullanimini korozyon direnci sinirlar.

Saf magnezyum oda sicakliginda havayla temas ettiginde, yiizeyinde kismi koruyucu 6zellikte
magnezyum oksit ya da nem varligina bagli olarak magnezyum hidroksit tabaka olusur.
Tasarimlarda daha iistiin dayanimlari nedeniyle saf magnezyuma tercih edilen alagimlarinin en
onemli dezavantaji, farkli bir metal ile temas ettiginde ve bir elektrolitle 1sitildiginda galvanik
korozyon i¢in bilyiik egilime sahip olmalaridir. Magnezyumun alagim miktarini azaltarak (Fe,
Ni, Cu azaltarak) korozyonu azaltmak i¢in ilerlemeler olmasma ragmen, magnezyum diger
konstriiksiyon metallerine gore daha anodiktir. Fe, Cu, Ni gibi elementler magnezyum
alagimlarinda aktif katodik bilesenler olarak katilagir ve korozyon hizinin yiikselmesine sebep
olurlar. Yiiksek oranda katisik iceren alasimlara 1s1l islem uygulandiginda, islem
sicakliklarinin artmasi da korozyonu hizlandirir. %3-6 NaCl igeren ¢ozeltideki galvanik
serilere bakildiginda, magnezyum alagimlarinin diger metallere gore belirgin olarak yiiksek

negatif bir korozyon potansiyeline sahip oldugu agik¢a goriilmektedir (Cizelge 3.9).

Oda sicakliginda durgun damitik suda, magnezyum alagimlart yilizeyinde koruyucu bir film
olusur. Fakat suda ¢6ziinen az miktarda tuz (6zellikle de kloriir ve agir-metal tuzlar) ilavesi
ve calkalama islemi, bu koruyucu filmi etkisiz hale getirip korozyona neden olur. Damitik su

sicakliginin artis1 da korozyonu hizlandirici bir nedendir.(Zeytin, 1999; Avedesian vd., 1999)

Cizelge 3.9 %3-6 NaCl Igeren ¢ozeltide farkli metallerin korozyon potansiyeli(Zeytin, 1999)

METAL Vrors- (O 1IN KE)
Mg -1.73
Mg alagimlan -1.a87
Ginkosuz gelik -1.14
Zn -1.08
Kadminyumlu gelik -0.BG
Al%50.50) -0.85
A% 1250 -0.53
Gelik -0.78
Ddkme Demir 0.78
Pb -0.55
5n -0.50
Krom geligi, aktif -0.43
Piring(G0:40) -0.33
Cu -0.22
Hi -0.14
Krom geligi, passif 013
Ag -0.05
Au +0.13
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Kloriir ¢ozeltileri; magnezyum {izerindeki koruyucu tabakayir bozarak korozyona neden
olurken, floriir ¢ozeltileri ise ¢dziinmeyen magnezyum floriir tabaka olusturarak korozyonu
engeller. Asidik ortamlarda magnezyum hizla korozyona ugrarken, yalnizca hidroflorik asit

ortaminda koruyucu tabaka olusturulup, korozyon goriilmez.

Kuru klor, iyot ve brom gazlar1 ¢ok dnemsiz miktarda korozyona neden olurken, ortamda su
buharinin artigtyla korozyon hizi da artar.Uygulamada magnezyum alagimlari hem ic, hem de
nemli dis ortamlarda kullanim yeri bulur. D1s ortamda kullanilacak parga tasariminda dikkat
edilmesi gereken bazi kriterler vardir. Bunlarin uygulanmasinin yani sira cesitli kaplamalarla

da magnezyumun korozyonu azaltilabilir.

3.4.1 Korozyon Onleme Yontemleri

Korozyon olusumunun derecesi temas sekline ve elektrolite bagh olarak degisir. Galvanik
korozyonunda en aktif bolgeler, Ornegin otomobillerin atmosferle temasta olan dis

yiizeyleridir. Bu tip bir korozyonu engellemek i¢in asagidaki gibi ¢oziimlere bagvurulmalidir:
¢ Galvanik seride birbirine yakin malzemeler tercih edilmelidir.
e Bakir, nikel, demir ve paslanmaz celiklerle dogrudan temasi 6nlenmelidir. Bu mantikta

magnezyumla temasta bir celik civata, cinko veya kadmiyumla kaplanarak korozyon

oOnlenebilir.

e Miimkiinse izolasyonla metalik temas Onlenmeli ve temas bolgelerinde elektrolit

toplanmas1 engellenmelidir.

® Vida bag1 gibi yilizeylerin miimkiin oldugunca plastiklerle kaplanmas1 veya kisa tutulmasi

gereklidir.

e [slak bir ortamda kullanilan magnezyum ve benzer olmayan metal arasinda ayirici plastik

kullanilarak korozyon énlenebilir.

e Magnezyum ve benzer olmayan metali, elektrolitten izole etmek icin bu iki metal distan

boyanabilir. (Erdogan, 2001; Johannesson, 2003)
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Magnezyum ve gelik arasinda galvanik korozyonu azaltmak icin tasarim diisiinceleri a) bir montajda civatanin uygun
olmayan yeri ; b) (a)’daki montaj icin uygun civata yeri ; ¢) galvanik korozyon i.¢in zayif tasarim; d) (c)’de gosterilenin
tizerine uygun tasarim (After Handbook, gth ed., vol. 13.ASM international , 1987.)

Sekil 3.3 Yanlis uygulamalar ve korozyon 6nleyici uygun tasarimlar (Erdogan, 2001)

Yiiksek saflikta iiretilip demir, bakir ve nikelden arindirilan alagimlarin korozyon dayanimi
daha iyidir. Bunun haricinde nikel kaplama ve kromatlama gibi yiizey islemleriyle de

magnezyum alagimlarinin korozyon dayaniminda iyilestirme yoluna gidilmistir.

Giiniimiizde c¢alisilan yeni kaplama teknikleri de mevcuttur. Kaplamalar sayesinde
magnezyum Yyiizeyi daha etkisiz hale getirilerek pasivizasyon yoluyla galvanik korozyon
engellenmektedir. Uygulanan tiim kaplamalar korozyon ve aginmay1 engellerken ayn1 zamanda
rekabetc¢i bir maliyete ve uygun yapisma Ozelliklerine sahip olmalidir. Bugiin, Keronite adi

verilen teknik gbzde uygulamalardan biridir.

3.4.1.1 Keronite Prosesi - PEO

Adim1 bulucusu olan sirketten alan bu yontem, Mg ve Al gibi hafif metallerin yiizey
islemleriyle ilgili yeni bir teknolojidir.Cevresel nedenlerle kaplama malzemesi olarak
kullanilmas1 yasak, kromdan arindirilmis, bir elektrolit banyosuna daldirilan is pargasi
yiizeyinin, elektrolit banyodan gecirilen darbeli akim sayesinde magnezyum oksit tabakayla

kaplanmasi islemidir (Sekil 3.4).

Keronite prosesi ile, korozyon dayanimli, sert, diizgiin ve yogun bir kaplama tabakasi elde
edilir.Elektron mikroskobuyla incelenen tabaka yapisinin, homojen olarak dagilmis ince
gozenekler halinde oldugu goriiliir. Bu gozenekler sayesinde, tizerine ilave olan boya vb.

katmanin mitkemmel sekilde yapigmasi saglanir.
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Sekil 3.4 Keronite (PEO) prosesi (DTI, 2004)

Cambridge Universitesinde yapilan testlerde, AZ91 alasimi iizerine uygulanan Keronite
kaplamayla , alasimin ortalama 700 HV civarinda bir sertlik degerine kavustugu goriilmiistiir.
FIAT' in Keronite kapli numuneleri ¢inko fosfat banyosuna daldirip, ardindan 750 saat tuz
sprey testine tabi tutmasiyla, numuneler mitkemmel korozyon direnci gostermis ve en ufak bir

korozyon belirtisine rastlanmamaistir.

Keronite prosesi otomotiv diinyasinda hemen kabul goérmiis ve seri iiretim fizibilitesi olumlu

olarak degerlendirilmistir. 2m* biiyiikliigiindeki yiizeylere kadar uygulanmasi miimkiindiir.
Dakikada 1 ila 5 mikron arasi kaplama yapilir. BMW’ nin Keronite ile kapladigi magnezyum
kaporta uygulamalar mevcuttur (DTI, 2004).

3.4.1.2 Mg ve Alasimlarimin Akimsiz Yontemlerle Kaplanmasi

Magnezyum ve alasimlarinin, korozyon dayamimlarim gelistirmek igin akimsiz kaplama

yontemleri iizerinde de caligsmalar vardir.

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

cokelir. Elektriksiz yontemde:

1- Kompleks geometrilerde dahi uniform kaplama kalinlig: elde edilir.

2- Kaplama kalinlig1 kontrol edilebilir.

3

Isil igslemlerle sert Cr mertebesine ¢ikilabilir.

4

Kaplama parca ylizeyine daha iyi yapisir.
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Magnezyum alasimlari iizerine bu yolla nikel kaplama yapilabilir. Kaplama islemi sonunda
yiizeyde bir Ni-P tabakasi meydana gelir (%94,6 Ni , %5,4 P). Bu sayede parca da daha iyi

asinma ve korozyon direncine kavusur.

Magnezyum alagimlarina uygulanan teflon kaplamalar da vardir. Adimi gelistiricisi olan
sirketlerden alan teflon kaplamalar, yiiksek korozyon direncinin yani sira, diisiik siirtiinme
katsayis1 dolayisiyla yiiksek asinma direncine sahip olup yaglayici 6zelliktedir. Kaplama alt
tabakada bir recine kaplama, ardindan da {iistiine yapilan teflon kaplama seklindedir.Alt
tabakadaki recine sok ve titresimleri absorbe etme ozelligine sahiptir.Teflon kaplamalar

380°C’ye kadar kullanim imkan1 saglamaktadir (Centro Ricerche FIAT, 2003; Li , 2004).
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4. MAGNEZYUM ve ALASIMLARININ SEKILLENDIRME YONTEMLERI

Magnezyum genellikle diger metallerin iiretildigi yontemlerle sekillendirilir. Imalat
yonteminin se¢iminde malzemeden beklenilen optimum o6zellikler dikkate alinmalidir. Bazi

oOzel parcalarin sekillendirilmesinde, 6zel imalat yontemleri tercih edilebilir.

Magnezyum ve alasimlarma uygulanan degisik sekillendirme yontemleri mevcuttur.
Alasimlara basingh ve kum dokiim gibi dokiim yontemlerinin yam sira, dovme, ekstriizyon,
haddeleme gibi plastik sekillendirme yontemleri de basariyla uygulanabilmektedir.
Magnezyum i¢in en uygun sekillendirme yontemi yiiksek basingli kalip dokiim ve ekstriizyon

yontemleridir.

4.1 Magnezyum ve Alasimlarimin Dokiim Yontemleri ile Sekillendirilmesi

Giiniimiizde magnezyum ve alasgimlarinin dokiim yontemiyle sekillendirilmesinde basingh
kalip dokiim teknigi hakim olmakla birlikte, kum dokiim, hassas dokiim, siirekli ve yari
sirekli kalip dokiim gibi diger basincli ve basingsiz dokiim yontemleriyle de
sekillendirilebilirler. Son zamanlarda basin¢ch kalip dokiim alagimlarinin kullanimi artmustir.
Ozel bir parga icin dokiim yontemi seciminde tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve yiizey
bitirme 6zellikleri, sekillendirilecek toplam dokiim parca adedi ve alasimlarin dokiilebilirligi
belirleyicidir. Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alasim ¢esidi mevcut olmasina ragmen, her

alagim her dokiim yonteminde kullanima uygun degildir.

Magnezyum dokiim alasimlan genellikle, disaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik (<%0,12C) potada
ergitilir. Celik pota cok yaygin olarak kullanilir, ¢iinkii magnezyum normal dokiim
sicakliklarinda (magnezyum 650°C de ergir) celikle cok yavas reaksiyona girer. Ergiyik
magnezyum prosesi i¢in yaygin uygulama metali ayni1 anda ergitme ve potadan dokmektir.
Kaliptaki demir sivi magnezyum alasimi icinde daha az ¢oziindiigiinden, alasimin kaliba
yapisma egilimi aliminyum alasimlarina gore daha azdir. Buna bagh olarak kalip omrii

aliiminyum pargalara kiyasla 2-3 kat daha fazladir.
Ancak ergiyik magnezyum ve alasimlar ,havada oksitlenme ve yanma egilimindedirler ve bu

nedenle ergiyik magnezyum yiizeyleri hava ile oksidasyondan korunmalidir. Bugiin cogu

modern dokiimhaneler, hava-kiikiirt hekzaflorit gaz karisimi (SF ) seklinde bir Ortiisiiz proses

kullanmaktadir (Zeytin, 1999).

Magnezyum ve alagimlarinin kum dokiim yontemiyle sekillendirilmesi ¢ok fazla sayida alasima

uygulanabilmekte ve ¢ok degisken boyutlarda parca elde edilebilmektedir. Ancak yontem,
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kalip kumu ve ergiyik magnezyum metali arasi reaksiyonlardan dolay1 inhibitér kullanimim
gerekli kilar. Yiiksek adetlerde parga iiretimi i¢cin uygunken, yiizey bitirme ve tolerans degerleri

acisindan ¢ok iyi ozellikler saglanamaz.

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

oldukg¢a yiiksektir.

Magnezyum ve alasimlarinin siirekli kaliba dokiim yontemiyle sekillendirilmesinde, kalibin
tekrar kullanilabilmesi maliyetler acisindan bir avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk
yatinm maliyetlerinin amortismani, bir kaliptan alinabilecek parca adediyle saglanamayabilir.
Yiizey bitirme ve boyutsal toleranslar acisindan iyi sonuglar alinirken, ¢ok sayida alasim

tiiriine uygulanabilir bir yontemdir (Avedesian vd., 1999).

Magnezyum ve alagimlarmin basin¢li dokiim yontemiyle sekillendirilmesi asagida verilen

ekonomik avantajlar1 sunar;
* Aym baslangi¢ malzemesiyle daha fazla iiriin elde edilebilmesi,

* Otomasyona uygunlugu yoniiyle magnezyum basimgh dokiim yontemi, yiiksek hacimli

tiretimler i¢in ideal bir yontem olmast,

* Aliiminyum ve c¢elige kiyasla cogu alasim yiiksek akiciliga sahip olmasi nedeniyle, ince

cidarli ve karisik pargalarin dokiimiine olanak saglamasi,

* Celige gore istiin dokiilebilirligi, parcalarin bircok bilesenden ziyade, biitiin olarak
dokiimiine olanak tamimasi ve dolayist ile montaj ve iskarta maliyetlerinin diisiiriilmesini

saglamasi,

* Aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla magnezyum alagimlarinin hacimsel 6z 1sis1 daha diisiik
olmasi sebebiyle, dokiimiin daha hizli sogumasi, daha yiiksek calisma hizi ve daha az kalip

asinmasina imkan verir.

Ayrica,soguma sirasinda kizgin noktalar1 6nlemek i¢in iiniform kesit kalinligi,uygun parga
cikarma acilari,yuvarlak koseler, takviye edilmis ince kesitler, kaginilan diiz
yiizeyler,miimkiin oldugunca biiyiik yaricap kullanimi bu ydntemin uygulanmasi esnasindaki

tasarim gerekleri olarak siralanabilir.

Magnezyum ve alasimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen ozellikler,

iretilebilen parca boyutlari, yiiksek iiretim hacmine uygunluk vb. yonlerden
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karsilastirildiginda, yontemlerin birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri Cizelge 4.1' de gibi

verilmistir.

Cizelge 4.1 Magnezyum alasimlar ile dokiim yontemlerinin mukayesesi (Zeytin, 1999)

DOKUM YONTEMLERI

MUKAYESE EDILEN OZELLIKLER |Basinch (Kum Kaliba| Hassas Siirekli

Dokiim |[Dokiim Dokiim | Dokim
Uygun alasim cesitliligi + + + +
Degisken boyutlu parca iiretilebilirligi + + - -
Yiizey bitirme 6zellikleri + - + +
Yiiksek iiretim hacmine uygunluk + + - -
Parca basina birim maliyetler + + - -
Hassas 0Olcii toleranslarmin elde + - + +
Iyi mekanik 6zelliklerin elde edilebilirligi + + + +
Karmasik sekilli parca iiretilebilirligi + - + -

Cizelge 4.1' den goriildiigii iizere, magnezyum ve alasimlarinin basingli dokiim yontemiyle
sekillendirilmesi, diger dokiim yontemlerine kiyasla ¢cok 1iyi sonuglar vermektedir.
Magnezyum alasimlarinin basin¢li dokiimiinde sicak veya soguk hazneli teknolojiler

uygulanmaktadir.

Sicak hazneli teknolojide; enjeksiyon mekanizmasi, bekletme firininin ergiyik magnezyum
banyosuna daldirilir. Ergiyik metal de piston vasitasiyla kaliba dogru itilir. Bu yontemle
nispeten kiiciik magnezyum alagimi parcgalar dokiiliirken, dokiim makinalar biraz komplex ve

pahalidir.

Soguk hazneli basinghi dokiimde; metal el potalari ile doldurulur. Pistonlar da ergitme
firmindan dagitirlar. Yontemin avantaji, sivi metalin firin icinden dogrudan silindirler vasitasi
ile tasinmasi nedeniyle oksidasyondan korunmasidir. Soguk hazneli teknoloji, biiyiik et

kalinlikl1 pargalar i¢in tercih edilir.

4.2 Magnezyum ve Alasimlarmin Talash Sekillendirilmesi

Magnezyum,talash sekillendirilmesi en kolay metallerden biridir. Ayrica alagimlart da kendi
icinde sekillendirilebilirlik bakimindan bir fark gostermezler.Tasarimlarda magnezyum
oncelikle hafifligi nedeniyle tercih edilmesine ragmen, kolay sekillendirilebilirligi yiiksek
hacimli iiretimler i¢in biiyiik bir avantaj teskil eder. Magnezyumun talash sekillendirilmesinde

aliiminyum, nikel ya da dokme demire gore daha az gii¢ ihtiyaci vardir.

Sekillendirme islemi, diisiikk kapasiteli manuel tezgahlarda yapilabilecegi gibi, yiiksek

kapasiteli ~ otomasyon tezgahlarda da  yapilabilir. Magnezyumun  miikemmel
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sekillendirilebilirligi, aliiminyum ve titanyum gibi zor sekillendirilebilen metallere gore biiyiik
avantajlar saglar. Diisiik kesme basinglar1 ve yiiksek 1s1l iletkenligi, hizli bir 1s1 dagilim

saglar. Boylece kesici takim Omiirleri uzar ve takim degistirme zamanlar1 azalir.

Sekillendirmede kullanilacak takim se¢iminde, iiretim hacmi belirleyici kriterdir. Karbon celigi
takimlar cogu uygulamada yeterli olmasina ragmen, yiiksek hacimli tiretimler i¢in karbiir uclu
takimlar tercih edilir. Magnezyumun kesmeye karsi diisiik direnci ve gorece diisiik 1s1l
kapasitesi nedeniyle, kesici takimlar cevresel bosluk agisi1 biiyiik, talag boslugu fazla, takim ve
talas agis1 kiiciik olacak bi¢imde secilmelidir. Kesici takim yiizeyleri kesinlikle diizgiin
olmalidir. Kesme basinci, kesici takimin egim agisindan etkilenir. Bu ag¢inin artmasi, kesme

basincini diistiriir.

Magnezyum, genellikle bir kesme sivist kullanilmadan sekillendirilebilir. Magnezyumun iyi
151l iletkenliginden dolay1 sogutma sivisinin sagladigi, sogutucu ve yaglayict 6zelliklere her
zaman ihtiya¢ duyulmaz. Kesme sivilarina; derin sondaj islemlerinde yaglama amaciyla, ya da
cok yiiksek kesme hizlarinda sogumay1 saglamak i¢in ihtiya¢ duyulabilir. Kuru isleme daha
temiz ve diisiik maliyetli {iriinler verir. Ancak kuru igleme sirasinda, talaglarin kesme
bolgesinden giivenli bir sekilde uzaklastirilmasina dikkat edilmelidir. Sayet kesme sivisi
kullanilirsa, sogumanin saglanmasinin yani sira talaglarin tutusma ihtimali de 6nlenmis olur.
Ozellikle ¢ok ince talaslarn sivi igerisinde tutulmadigi durumda, tutusma ihtimalleri vardir.
Cekme ve derin delik delme operasyonlarinda talaglarin tikanmaya yol agma olasiligi da

vardir. Bu durumlarda kullanilan kesme sivilar1 talagin uzaklastirilmasina yardimei olurlar

Kesme parametreleri serbest olarak secilebildiginden ve talaslar iyi kirildigindan yiizey bitirme
tek operasyonla saglanir.Magnezyumun sekillendirilmesi sirasinda talag olusumu alagim
kompozisyonu ve ilerleme hizindan etkilenirken, bu durum ¢ogu metal i¢in kesme hiziyla

iliskilidir (Avedesian vd., 1999).

4.3 Magnezyum ve Alasimlarmin Plastik Sekillendirmesi

Sekillendirmede magnezyumu demir, bakir ya da aliiminyumdan ayiran en biiyiik fark calisma
sicakligidir. Magnezyumun SPH yapisindan dolayi, magnezyum alagimlarina uygulanabilir
plastik deformasyon miktar1 smirlidir. Bu nedenle ¢cogu magnezyum alasimlart yiiksek
sicakliklarda 1lik veya sicak sekillendirme ile plastik olarak deforme edilir. Dovme
magnezyum alasimlari haddelenmis levha veya folyo, ekstriizyon iiriinii (¢ubuk, boru ve

sekilli) parcalar ve yapisal uygulamalar i¢in dovme mamuller olarak {iretilir.
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Plastik sekillendirme esnasinda magnezyum pargalarin aliiminyum ve c¢elikten farkli olarak,
biikme operasyonu sonras1 boylarinin kisaldigi goriiliir. Bu durum, parca ekseninin biikiim
yerine dogru hafifce kaymasindan kaynaklanir. Cok ince sac kalinliklarinda bu durum fark
edilemezken, kalinliklar arttikgca mutlaka goz 6niinde bulundurulmas: gerekir (Avedesian vd.,

1999).

Plastik sekillendirmede dikkat edilmesi gereken bir nokta da, magnezyum alasimlarinin sahip
oldugu yiiksek 1s1l genlesme katsayisidir. 260°C sicaklikta magnezyum, c¢eligin 2 katindan
fazla 1511 genlesme katsayisina sahiptir. Yiiksek sicakliklarda dokme demir ya da takim celigi
kaliplarla sekillendirme sirasinda, is pargasi ve kalip malzemesi arasinda genlesmeden dogan
farkliliklar mutlaka goz oniinde bulundurulmalidir. Aksi halde parca kaliba sivanmakta ve

kaliptan ¢ikarma esnasinda zorluklar yaganmaktadir.

Magnezyum parcalari genelde tek operasyonda cekme islemiyle elde edilebilirler. Yiiksek
sicakliklarda tek operasyonla elde edilen parcalar sayesinde, ek tavlama islemlerinden, ilave
kalip maliyetlerinden ve de zamandan kazan¢ elde edilmis olur. Yiiksek sicaklikta
sekillendirilen parcalar, daha az geri yaylanmaya maruz kalmalarn sebebiyle soguk

sekillendirilen parcalara oranla nominal degerlere daha yakindir.

Doverek sekillendirme, alagimlarin katilagma sicakliginin yaklagik 55°C altinda yapilir.
Genellikle hidrolik veya diisiik hizda mekanik presler kullanilir. Catlama ihtimalinden dolay1
yiiksek hizda dovme tercih edilmez. Parcanin mekanik 6zellikleri, dovme sirasinda olusan
peklesme ile iliskilidir. Uygun ozellikler i¢in miimkiin oldugunca diisiikk sicakliklarda

dovme gereklidir. Ancak ¢ok diisiik sicakliklar da, ¢catlamaya neden olabilir.

Tane boyutlar1 dovme islemi sirasinda siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Yaygin uygulama,
her adimda sicakligir 15-20 °C azaltmaktir. Bu sayede dovme sicakliklarida tane biiyiimesi
onlenmis ve daha iyi mekanik oOzellikler elde edilmis olur. Sogumada alagimlar, dovme
sicakliklarindan su verilerek sogutulur. Bu uygulama da yeniden kristallesmeyi ve tane

biiylimesini onler (Avedesian vd., 1999; Doege ve Droder, 2001).

Do6vme esnasinda parganin yam sira kalibin da 1sitilmasi gerekir. Magnezyum alasimlar 1s1y1
iyi ilettiginden, soguk kalipla temas ettiginden sicakliklar hizla diiseceginden ¢atlama ihtimali
vardir. Bu nedenle kaliplar da is parcast ile hemen hemen aym sicaklik degerlerine

1s1itilmalidir.

Plastik sekillendirilecek ingot malzeme mutlaka temiz olmali, yiizeyinde kir, nem, yag ve
yabanci madde icermemelidir. Aym sekilde kaliplar, zimbalar ve form bloklar1 temiz olmali,

kalip elemanlan gerekirse coziiciilerle temizlenmelidir.
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Magnezyum ve alasimlarimin ekstriizyonu 1lik ya da daha yiiksek sicakliklarda yapilabilir.
Alagimlar hidrolik preslerde cubuk, tiip ve cesitli sekillerde profiller olusturmak iizere
sekillendirilir. Magnezyum ve alasimlarn icin ekstriizyon sicakligt 300-450°C arasinda
degismektedir. Calisma sicakligi, alasima ve arzu edilen sekle gore belirlenir. Sekillendirme
kullanilan kaliplar genellikle alagimli gelikten imal edilir. Kaliplar siirekli temiz kosullarda
tutulmalidir. Ekstriizyon iriinii par¢alar da mekanik parlatma veya dekapaj ¢ozeltileri ile
temizlenebilir. Dévme operasyonuna benzer sekilde, ekstriizyon kaliplart da is pargasinin
sogumasini onlemek i¢in, is parcasina benzer sicaklik degerlerine 1sitilmadir. Sekillendirmede
olusan 1s1 sogutma ile giderilmez ve alagimin katilagma sicakligi asilirsa, sicak kirilma
goriliir.

Ekstriizyon {iriinleri; dokiimiin ekonomik olmadigi, ya da sac ve plakalarla ekstriizyon
tiriinlerinin birlestirilebildigi durumlarda tercih edilir. Magnezyum alasimlarindan yapisal
parcalarin sekillendirilmesinde, aynen aliiminyum ve bakirda oldugu gibi ekstriizyon yontemi

haddelemeye tercih edilmektedir (Avedesian vd., 1999).

Sac ve plaka haddesinde kullanilacak magnezyum kiitik malzemeler bir ©n 1sitma
operasyonuna tabi tutulur. Ardindan yine On 1sitmaya tabi tutulmus hadde toplar1 arasindan
gecirilerek, levha haline getirilirler. Levha ve hadde toplar1 arasindaki temas siiresi oldukga
kisadir. Arada yaglama ihtiyac1 olmazsizin levhalar her geciste yaklasik 6mm kadar

inceltilirler. Ancak son gecisten sonra hadde toplarinin yaglanmasi gerekir.

Sac ve plakalar genelde Mg-Al-Zn alasimlarindan haddelenir. AZ31B alasimi, sac ve plaka
icin yogun olarak kullanilan alagimdir ve 100 °C nin iizerine kadar kullanilabilir. HK31A ve
HM21A alagimlar1 315-345 °C sicakliklarda kullanim i¢in uygundur. Sac ve plaka iiriinlerde
kesit kalinliklar1 konstriiksiyonun toplam agirhigimi fazla etkilemeden arttirilabilir. Boylece

parcaya rijitlik kazandirilmis olur(Avedesian vd., 1999).

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

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerinde etkilidir.

Yontem malzemenin kesme ekseni boyunca giiclii bir plastik gerilmeye maruz birakilmasi
seklindedir. Parca ECAP kalib1 igerisinde preslenirken, ardisik preslemeler esnasinda

dondiiriildigiinde kristal yapida farkli ¢arpilmalar ortaya ¢ikar. Yani kristal yapinin kesme
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karakteristikleri ardigik kaliplamalar ile degisiklik gosterir ve her kaliplamada farkli kesme

diizlemleri aktive edilmis olur.

ECAP sekillendirme yonteminde, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de goriildiigii gibi birbirini 90 ag1 ile
kesen iki esit boyutlu kanal bulunmaktadir Hammadde istenen kanalin bir tarafindan bir
1stampa ile basing uygulanarak bastirilip boyutlar1 degismeden diger ucundan ¢ikartilir. Bu
sirada malzeme kayma deformasyonuna ugramaktadir.ECAP yontemi,is parcasinin kalipta
dogru rotada kolaylikla dondiirebilmesi icin capt 20 mm yi agsmayan kare ¢ubuklar icin

uygundur.

Malzeme girig

4
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Sekil 4.2 ECAP Yonteminde kullanilan kalip (Sahin vd., 2005)

Aymi parcay1 tekrarli olarak kaliplamak parcaya yiiksek dayanim saglarken, ayn1 zamanda
yiiksek siineklik degerleri de elde edilir. Halbuki klasik yontemlerinde artan dayanimla
siineklik diiserken, ECAP ile tane boyutu nano-mertebelere indiginden siineklik artar. Her
proseste tane yapist biraz daha kigiilir. Sekillendirme oOncesi ECAP uygulamalan,

magnezyum alagimlarinin diisiik sicakliklarda da sekillendirilebilmelerine olanak saglar.



31

Sekil 4.3 ECAP’1n uygulama prensibi (Hashimoto, 2004)

AZ31 dovme alasgimlarmin 380-400°C sicakliklarda ekstriizyonla 19mm c¢apinda ¢ubuklar
haline getirildikten sonra 100-200°C sicakliklarda yapilan ECAP uygulamalarinda asagidaki

sonuglara varilmistir.:
- 100°C gibi diisiik sicakliklarda AZ31 alagimlarina basariyla uygulanmistir.

- Tanelerin 100°C sicaklikta 4 kez kaliplandiktan sonra yaklagik 250 nm boyutlarina inceldigi
goriilmiistiir. Baslangicta homojen olmayan tane biiyiikligii dagilimi, devam eden

kaliplamalar sonucunda homojen hale gelmistir.

- Sekil 4.4’te 100°C de yapilan uygulamada, 4 kez kaliplanan numunenin HV sertliginin %28
oraninda arttig1 goriilmektedir (Hashimoto, 2004).

Sekil 4.4 Dort Kez kaliplanmis malzemenin tane yapisi (Hashimoto, 2004)
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4.4 Magnezyum ve Alasimlarinin Birlestirme Yontemleri

Saf magnezyum 650°C'da ergir. Alagimlar ise alasim igerigine gore 483...600°C arasinda
ergir. Kaynak ya da lehimleme sirasinda magnezyum 1sinsa da rengi degismez. Bu

yiizden metalin ergime noktasina gelip gelmedigi kolay gbzlenemez.

Celige nazaran yiiksek 1s1 iletkenligi, ergitme kaynagi icin fazla 1s1 verilmesini gerektirir.
Biiyiik pargalarda on 1sitma gereklidir. Yiiksek elektrik iletkenliginden dolay1 ise celikle
mukayese edilirse yiiksek akimlar gerekecek ve diren¢ kaynaginda kaynak siiresi kisa

tutulacaktir. Kaynak degiskenlerinin de daha keskin kontrolleri gerekecektir.

Magnezyum alagimlari havayla temas edince hemen yapiskan ve kolay giderilemez bir
oksit filmi olusturur. Ergitme kaynaginda magnezyum parca ve ilave metalin uygun
birlesmesi ve lehimlemenin veya yapistirmanin iyi olmasi i¢in bu oksit film takip
edilmelidir. Temizleyici maddelerde, soy gaz atmosferlerindeki koruyucu gaz arkiyla veya

mekanik ya da kimyasal yontemlerle oksit filmi giderilmeye calisilir (Avedesian vd.,1999).
Magnezyum ve alasimlarinin kaynak kabiliyeti asagida belirtilen iki olay ile agiklanabilir.

1) Yiizeyde, magnezyum oksit olugsmasi, metal ve alagimlarimin, kaynaga elverisli
olmamasina sebep olmaktadir. Bunun varligi, dikisinin devamli olmasini saglayacak
erimis damlaciklarin, bag olusturmasina engel olmaktadir. Bu zorlugu ortadan
kaldirmak icin, magnezyum oksiti eriten ve temizlenmesi kolay olan bir ciiruf olusturan 6zel

bir ortu kullanilir.

2) Bazi alasimlarda kaynak esnasindaki 1sil c¢evrim, ana kati c¢ozelti i¢cinde bulunan
bilegenlerin, erimis bolge veya esas malzemede c¢okelmesine sebep olmaktadir. Bu

cOkelme, mekanik ozellikleri ve kimyasal etkilere kars1 dayaniklilig1 azaltmaktadir.

Do6vme alasimlar; koruyucu gaz altinda kolaylikla kaynak edebilirler. Isil islem gérmemis
alagimlara elle kaynak yapildig1 zaman, mukavemetleri, kaynak yapilmamis ayni alasima gore
daha diisiik olmaktadir. Bilindigi gibi kaynak yerinde ii¢ ayr1 bolge olusur. Ergime bolgesi, 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB), 1sidan etkilenmemis bolge yani degisiklige ugramayan bolge.
Isil islem gormiis alasimlarda, tel halinde cekilebilirlik 6zelligi diismektedir. Kaynaktan sonra

¢cOkeltme sertlesmesi yapilirsa dayaniklilik artar (Avedesian vd.,1999).

Magnezyum ve alasimlarinin birlestirilmesinde,giiniimiizde adindan sik¢a s6z ettiren

siirtiinme-karistirma kaynagi genis bir uygulama alan1 bulmaktadir.

Siirtiinme-karistirma kaynaginda, kaynak edilen pargalar ergimezler bu yiizden yontem kati

faz kaynagi olarak adlandirilir. Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek
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devirde donen omuzlu bir pimin daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli
bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Kaynak edilecek parcalar oncelikle sabit bir yiizey
izerine yerlestirilir. Yontemin uygulama asamasi iki farkli sekilde olabilir (Sekil 4.5).
Parcalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin donme ve ilerleme hareketi de
mimkiin olmaktadir. Pim, malzemelere temas ettiginde siirtiinme kaynagindaki duruma
benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin de etkisiyle hizla artar ve
malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu degisim malzemelerin akigim saglar ve

birlesme olay1 gerceklesir (Kalu¢ ve Bozduman, 1998).

Pimin batma derinlifini

sabit tutacak kuvvet
'Blﬂestlrmu
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Sekil 4.5 Siirtiinme-karistirma kaynak yonteminin prensibi (Kalu¢ ve Bozduman, 1998)

Siirtiinme-karigtirma kaynak yonteminde pahali ekipmana, ilave tel kullanimina, koruyucu
gaza ihtiya¢ duyulmamasi, temiz ve ¢evreci bir kaynak yontemi olmasi yontemin magnezyum
ve alagimlarina uygulanabilirligini arttirmaktadir.Sekil 4.6 ‘da siirtiinme-karistirma kaynagi

ile birlestirilmis AZ31 magnezyum alagimi goriilmektedir.

Sekil 4.6 Siirtiinme-karistirma kaynagi ile birlestirilmis AZ31 magnezyum alagimi levhalar
(Kalug ve Bozduman, 1998)



34

Magnezyum alagimlarinin (AZ31) siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde kaynak bolgesinde

cesitli mikroyapilar olusmaktadir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Esas metal ve kaynak bolgesinde centik darbe deneyi sonrasi yiizey yapilart (Kalug
ve Bozduman, 1998)

Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak baglantilarinda olusan kaynak bolgesinde tipik bir
sogan halkalarn bi¢cimine rastlanmaktadir ve kaynak metalinin bi¢cimi cok degisken olarak
olusmaktadir ve bu bicim kaynak edilen alagim tiiriine, kaynak islem parametrelerine baglidir.
Karmagik bicimli kaynak metalinin uzantisi, kaynagin iist yiizeyine dogru olup ¢ok sik ortaya
cikar ve omuzlu takimin kenarlarina dogru uzar. Kaynak metalinin ¢api, takim ucunda
bulunan pimin ¢apindan ¢ok az biiyilk olmasina karsin omuz ¢apindan bir hayli dar olarak
olusur. Olusan kaynak nufiiziyetlidir ancak bu parca kalinligina ve pim derinligine bagl

olarak degisir
Bu kaynak yonteminde kaynak bolgesi dort farkli bolgeden olusmaktadir.

A BOLGESI : Kaynak islemlerinden etkilenmeyen bolgedir. Esas metal olup hadde
yapisindadir.
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B BOLGESI : Artik kaynak gerilmeleri ve, 1s1 degisimleri gibi etkilerle o6zelliklerin
degisebilecegi bir bolgedir. Yaglanmis veya mekanik yaslandirilmis alagimlarda bu bolge sert
degildir.

C BOLGESI : Plastik deformasyon gozlenir. Termomekanik olarak etkilenme s6z konusudur.

Bu etkilesimde yeniden kristalizasyona neden olmaktadir.

D BOLGESI : Kaynak metalidir. Kaynak metalinin mikroyapisinda da alagim tiirii, 1s1l islem,
tane boyutu ile beraber bir degisim olabilmektedir. Kaynak metalinin boyutlar niifuziyete etki

eder.
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5. OTOMOTIiV SEKTORUNDE MAGNEZYUM ve MAGNEZYUM ALASIMLARI

Giiniimiizde magnezyum alasimlarina olan en biiyiik ilgi otomotiv sektoriinden gelmektedir.
Magnezyumun otomotiv icin cazip olmasinin baglica nedeni, hafif magnezyum alasimlarinin

kullanimi ile ara¢ agirhiginin azaltilabilecek olmasidir (Zeytin, 1999).

5.1.Magnezyumun Otomotiv Sektoriindeki Onemi

Belirli bir eleman i¢in, magnezyum kullanimi temel olarak, parcanin ne tip etki ve yiikler
altinda ¢alisacaginin, belirli sicaklik ve ortam kosullari altinda mukavim olabilmesi icin ne

gibi gereksinimlere ihtiya¢c duyuldugunun bilinmesine baglidir.

Ara¢ tasariminda giic, emniyet ve konfor iceren diger biitlin taleplerin yerine getirilmesi
gerekmektedir. Bu taleplerin yerine getirilmesi de ara¢ agirhgini arttirmaktadir. 1960' I
yillardan, 2000l yillara geldigimizde hava yastiklar, klima, hayat koruyucu Onlemler,

biiyiiyen arag ebatlari, artan giinliik ihtiyaclar vb. sebeplerle ara¢ agirliklar1 artmistir.

Otomobil endiistrisinde yakit ekonomisi saglamak amaciyla yillardan beri ¢ok yogun
calismalar yapilmaktadir. Otomobillerde yakit tiiketiminin % 60' 1 otomobil agirligindan
kaynaklandigindan agirligin azaltilmasi dogrudan yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu amacla
araglarda lastiklerde siirtiinmenin azaltilmasi, ara¢ agirliginda azalma, motor ve transmisyon
verimliliginin arttirllmasi, ara¢ on alaminin kiigiiltiilmesi gibi yaklasgimlarla ¢alisiimaktadir.
Ornegin bunlardan en 6nemlisi olan ara¢ agirhginda yaklasik 50 kg' lik bir azalma, litrede 80-

200 metrelik bir yakit tasarrufu saglamaktadir (Zeytin, 1999).

Sekil 5.1' de, giiniimiizde kullanilan orta iist siniftaki bir sedan arabada hafif malzemelerin
kullanimiyla yakittan elde edilen tasarrufun 100km. de 0,6 litre oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla emisyonda da % 20' lik bir azalma meydana gelmektedir.
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100km’ de Kullanilan Yakitin
Litresi
(o]

1400 1300 1200 1100
Arabanin Agirhdn (kg)

Sekil 5.1 Arag agirhigindaki azalmayla elde edilecek yakit tasarrufu (Kandemir vd., 2003)

Tiiketiciye daha fazla fayda saglama amaciyla kullanilan hafif konstriiksiyon, aerodinamikligi
saglayarak ve motor verimliligini arttirarak yakit tiiketimini azaltmaktadir. Otomotiv
sektoriinde alinan kararlar dogrultusunda, yakit tiiketiminin 2010 yili itibariyle % 25
azaltilmas1 hedeflenmistir. Bunun sonucu olarak, CO, emisyonu azaltilacak ve diinyadaki
sinirh petrol kaynaklart korunmus olacaktir. Artik yakit tikketimi 3 litre/100 km olan
otomobiller mevcuttur. Zaten yakin gelecekteki standartlar ve ¢evre ile ilgili yasalar araba

tireticilerini 40-100 kg. magnezyum alasimim kullanmaya zorlayacaktir. (Kalmbach, 2005)

Magnezyumu otomotivde c¢ekici kilan diger bir oOnemli faktér ise kolay
sekillendirilebilmesidir. Ayn1 agirliktaki baglangi¢c malzemesinden, parca boyutu sabit kalmak
sart1 ile elde edilebilecek basinghi dokiim iiriinii sayis1 c¢inko icin 1, aliiminyum igin 2.5,
magnezyum i¢in ise 3.75 dir. Bu noktada basingli dokiim yontemiyle magnezyum iiretiminin,
son yillarda otomotiv sektorii i¢cin yapilan tiim magnezyum {iiretiminin de biiyiik bir kismini

olusturdugu belirtilmelidir.
Magnezyum ve alasimlarimi otomotiv sektoriinde kullanigh hale getiren diger avantajlari ise:

e Magnezyumun , 1s1 kapasitesi daha diisiik oldugu icin basingli dokiimde daha hizli
islem yapilabilmekte (kiiciik pargalarda 250 basim/saat) ve aliiminyuma kiyasla % 40 ile 50
daha fazla {irlin alinabilmektedir. Bu da yiiksek iiretim hizina ihtiya¢ duyulan otomotiv sektorii

icin ¢cok onemlidir.

* Magnezyum alasgimlarinin hafif alasim olarak rakibi altiminyum alagimlaridir.

Genelde aliiminyuma kiyasla daha diisik dayamim, degerlerine sahip olsalar da
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kiyaslanabilir seviyededirler. Basinghi dokiimle {iiretilmis magnezyum alasimi AZ91 ve
ayni yontemle {iretilmis aliiminyum alasimi A380 ile mekanik 6zellikler yoniinden

karsilastirilmasi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 AZ91 Mg alasimi ile A380 Al alagiminin akma dayanimi,uzama ve darbe

dayanimi yoniinden kiyaslanmasi

AZ91 A380
c 150 MPa 160 MPa
€ % 3 % 3,5
og 2.717 3]

Genel olarak malzeme fiyati Mg icin esdeger malzemelerden % 35 daha fazladir. 2005 de
fiyatlar Cin ve Avrupa pazarinda 1600-1900%/ton seviyelerindedir. Ancak yiiksek hizlarda ve
yekpare iiretim kolaylig1 sagladig i¢in hacimsel bazda diisiiniildiigiinde uygun denilebilecek

fiyatlara sahiptir.

e Fe, Cu ve Ni' den arnndirilmig yiiksek safliktaki magnezyum alasimlarinin korozyon
direnci yiiksektir. ASTM B-117 tuz sprey testinde bu direng, soguk haddelenmis celik ile

kiyaslandiginda, bunlara denk oldugu goriiliir.

e Mikemmel soniimleme kapasitesiyle bir¢ok uygulama icin titresim ve giiriiltilyii
azaltabilirler. Bu uygulamalardan biri de titresime duyarli elektronik ekipmanlarin baglandig

montaj bloklarinda yapilan titresim testleridir.

* Magnezyumun elastik enerji absorblama karakteristigi, iyi darbe dayanimi ve ¢okme

direnci saglar.
* Bilinen kaynak yontemleri ile veya percinleme yoluyla birlestirmeye uygundur.

+ Islenebilirligi iyidir ve kuru olarak da isleme yapilabilir. Talash islenmesi
konvansiyonel, diisiik hacimli bir bir tezgahta olabilecegi gibi, yiiksek kapasiteli bir CNC
tezgahta da olabilir. Ciinkii kesme karakteristikleri istenildigi gibi sec¢ilebilmekte ve talaslarin
kirilmast konusunda herhangi bir sorun yasanmamaktadir. Gerektirdigi giic bakimindan

islenebilirligin diger baz1 metallerle mukayesesi Cizelge 5.2' deki gibidir.
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Magnezyum c¢ok reaktiftir fakat, uygulanacak kaplamalarla veya sadece dogal olarak
olusumuna izin verilen magnezyum oksit veya magnezyum siilfat tabakalari sayesinde
koruma saglanabilir. Alasimlar, kromatlama veya nikel kaplama gibi koruyucu veya dekoratif

amacli cesitli yiizey islemlerine tabi tutulabilmektedir (Kaya vd., 2002).

Cizelge 5.2 Islenebilirlik agisindan bazi metallerin kiyaslamasi (Kaya vd., 2002)

Metal Gereken Goreceli Gii¢
Mg Alasimlar 1
Al Alasimlari 1,3
Piring 2.3
Dokme Demir 3,5
Yumusak Celik 6,3
Ni Alasimlari 10

5.2 Magnezyum ve Alasimlarindan Uretilmis Otomobil Parcalari

Magnezyum, bugiin Avrupa'da en c¢ok Alman iireticiler tarafindan kullanilmaktadir.
Magnezyum kullanimi da Volkswagen fabrikalarimin tarihi ile baglar. Volkswagen arabalarinin
ilk gelistirme calismalarinda magnezyum, motor ve vites kutularinda arka tekerleklerden tahrik
alan kara tasitlarinin toplam agirligini ve arka aks yiiklemelerini diisiirmek icin denenmistir.
Daha sonralar ise magnezyum alasimlarinin ekonomik avantajlar1 giderek onem kazanmustir.
Bugiine kadar uygulamalar, daha ¢ok yiiksek fiyatli otomobillerde ve spor arag¢ sektorlerinde

olmustur.

Giiniimiizde magnezyum alasimlarinin otomotiv sektoriinde kullanima girdigi veya potansiyel
kullanim alanm olarak goriilebilecek iki ana grup vardir. Bunlardan birincisi magnezyum
alagimlariin halen kabul gordiigli sasi elemanlari, dahili parcalar ve kaporta elemanlar1 gibi
yapisal elemanlar olup, bu uygulamalarda magnezyum alagimlar1 dayanim, siineklik, yorulma
ve darbe direnglerinin yeterli olmalar1 nedeniyle is gorebilirler. Ornek olarak koltuk iskeleti,
direksiyon ve direksiyon kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar, siispansiyon kollar, i¢

konsol, bagaj kapagi, gosterge paneli, fren ve debriyaj pedallar verilebilir.

Ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve transmisyon komponentlerinden olusur. Birinci
grubun Ozelliklerinin yaninda, yiiksek sicakliklar icin siiriinme ve korozyon dayanimi da
gerektiren bu parcalarin mevcut uygulamalart olmasina ragmen, alasimlari da gelisme

siirecine devam etmektedir.

Otomobillerde magnezyumun kullanildig1 diger parcgalan listelersek:
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. Jantlar

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

. Debriyaj govdesi

. Koltuk yiikselticisi

. Koltuk kizaklar

. Orta konsol

. Kapi i¢i koruyucu kirisler
. Jant gobegi

. I¢ kapi kollart

. Kol dayama yerleri

. Kapi kilidi govdeleri

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

. Silindir kapagi

. Yanma odalart

. Gosterge paneli destek kirisi
. Sanziman govdesi
. Emme manifoldu

. Far mesnedi

. Acilir tavan iskeleti
. Ventil

. Hava Filtresi

. Sogutma petegi

. Arag 0n paneli

. Travers

. Kaporta

Otomobillerde kullanilan 6n panel celik ve plastik teknolojisi ile iiretildiginde 25-30 kg ve
yaklagik 60 parcadan olusurken, magnezyum kullanmilarak iiretilen parca tek bir parcadir ve
agirhig yalmizea 10 kg' dir. Bu sadece ¢ok carpici tek bir 6rnektir. Otomobilin her bir parcasi
boylesi uygulamalar icin uygundur. Sekil 5.2 bir otomobilin degisik kisimlarinda magnezyum

kullanimiyla elde edilen agirlik kazancim gostermektedir (Kaya vd., 2002; Web site, 2008)
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Bagaj Kapag Direksiyon Gibegi
Mg-3.2kg M- 0.9kg o B
Al 5.5kg Celik- 1.4kg Direksiyon Mili

Sekil 5.2 Magnezyumun ¢elik ve aliiminyuma gore sagladigi agirlik kazanci(Web site, 2008)
5.2.1 Magnezyumun Motor ve Transmisyon Parcalarinda Kullanim

Disli kutulari, emme manifoltlari, karterler, yag pompast vb. gibi yiiksek sicakliklarda calisan

parcalarin iiretimi icin Mg alasimlar1 bir potansiyel olusturmaktadir.

I¢ten yanmali motor bloklarinda aliiminyum, yiiksek sicakliklara dayanimu ve yiiksek mekanik
gerilmeleri karsilayabilmesi nedeniyle yaklasitk 50 yildir kendine yer bulmaktadir.
Giiniimiizde ise dokme demirin yerini almaya baglamigtir. Ancak, aliiminyum motor blogu
dokme demirden yapilana gore % 66 hafitken, magnezyum blok ise % 75 daha hafiftir. Daha
hafif olmasinin yaninda yiiksek sok ve ¢okme dayanimi vardir. Ayrica aliiminyuma gore ses

ve titresimi daha iyi soniimler.

Araclarin en agir parcast motorlart ve motorun da agirlikca % 20-25' i motor blogu
oldugundan, buradaki calisma kosullarinda fonksiyonelligini koruyabilecek bir malzeme
gelistirmek yillardan beri otomotiv iireticilerinin degismeyen hayali olmustur. Bu sayede

yakat tiiketimi ve gaz emisyonunda azalmaya gidilebilir.(Web site, 2008)

Sekil 5.3 Motor blogu (Kaya vd., 2002)
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Giincel orneklere bakildiginda, VW'in yiiksek mekanik ve termal dzellikleri olan AMC-SC1
alagimin1 Lupo' nun motor blogunda kullandigi goriilmekte olup 3 silindire sahip bu dizel

motor blogu 14 kg agirligindadir ve aliiminyum versiyonundan % 25 hafiftir.

Audi' nin V8 Quattro modelinde de, motor blogunda kullanilan magnezyum sayesinde arag

diger 8 silindirli benzerlerine gore 5 kg hafiflemistir.

5 Mart 2005' de piyasaya cikan 6. nesil BMWG6 Serisinde de daha hafif alti silindirli
magnezyum-aliiminyum kompozit motor blok kullanilmigtir. Serinin zirvesindeki model olan
BMW 6.30i' de yer alan sirali alt1 silindirli motor, 6nceki modeline gore 27 bg (20 kW) gibi
onemli bir artigla 258 bg'lik (190 kW) bir motor giicii sunmaktadir. Bu o6zellikler; yeni 3
litrelik 161 kg agirhigindaki bu motoru, segmentindeki en giiclii ve en hafif alt1 silindirli motor

haline getirmistir.

Minimum agirligr hedefleyen BMW, ilk defa yiiksek kapasiteli seri iiretimler igin bu 6zel
motorda, aliiminyuma gore agirhg %30 daha az olan magnezyum kullanmistir. Magnezyum
ozellikle karterde, krank mili yataginda ve silindir kapaginda kullanilirken, i¢ kisimda
aliminyum kullanilmistir. AJ62 alasimi kullanilan motor (Sekil 5.4); dokiilebilirlik, siiriinme
direnci, korozyon direnci ve minimum ©On gerilme kaybi1 oOzelliklerinin muhtesem bir

kombinasyonudur (Fent, 2005).

Almanya’da 2000 yilina kadar kabaca 1 milyon dev kamyon iiretildigi diisiiniilmiis ve bunlarin

ara sanzimanlarinda ortalama 7 kg magnezyum alagimi kullanildig: bildirilmistir (Sekil 5.6).

2002' de VW Passat ve Audi A4 - A6 icin giinde 600 adet manuel sanziman yine basingh
dokiim AZ91D alasimindan iiretilmis, ayn1 sanziman Cin' de iiretilen VW Santana modelinde
de kullanilmigtir. Manuel sanzimanlarda 125 °C nin altinda olan ¢aligma sicakliklar1 otomatik
sanzimanlarda daha yiiksektir. Ford Motor Company de AZ91D alasimdan yaptig silindir

kapagin araclarinda kullanmistir. Magnezyum alagimu silindir kapagi 1.15 kg agirhigindadir

( Sekil 5.5).

Sekil 5.4 Kesilmis halde Mg-Al kompozit motor blogu (Fent, 2005)
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Yaris arabalarinda da siiper sicaklik 6zellikleriyle bilinen WES54 alasimlari kullanilmaktadir.
Formula-1 arabalarinin ¢cogunun motor parcalarinda yerini almistir. WE54 katkili pistonlarin,

zorlu yaris kosullarinda gelecekte de 6nemli katkilar saglamasi beklenmektedir (DTI, 2004).

Sekil 5.6 Ara sanziman (DTI, 2004)

5.2.2 Magnezyumun Go6vde Elemanlarmmda Kullanimm

AZ91D, AMS0, AM60B ve AS41B, otomotiv sektorinde c¢ok  kullanilan

alagimlar olup karakteristikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 - Cok kullanilan baz1 Mg alasimlarinin 6zellikleri (Avedesian vd., 1999)

Alasimm Karakteristik Ozellikleri

AZ91D |Milkkemmel dokiilebilirlik, iyi dayanim

AMS0 |Miikemmel siineklik, yiiksek enerji absorblama kapasitesi

AM60B |AMSO0' ye benzer, daha iyi dayanim
AS41B  |lyi dayanim, iyi dokiilebilirlik, 150 C de iyi siiriinme direnci
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Giiniimiiziin uygulama o©rnekleri arasinda, Mercedes' in Roadstar modelinde kullandigi
basin¢h dokiimle iiretilmis AM20 ve AMS50 alagimli koltuk iskeletleri verilebilir. Magnezyum
iskelet 8.4 kg iken, ayn1 koltuk celik ile yapildiginda 35 kg gelmekte ve 20 ila 30 zimbalama
ve kaynak islemi gerektirmektedir. Sekil 5.7°de magnezyum koltuk parcasinin Ornegi
verilmistir. Devaminda Cizelge 5.4' de ise otomotivde cok kullanilan bazi magnezyum
alagimli parca Ornekleri ve iiretim yontemleri, Cizelge 5.5 ' te ise baz1 alasimlarin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Sekil 5.7 Magnezyum koltuk iskeleti (Avedesian vd., 1999)

Ara¢ koltuklarinin ¢ok yiiksek giivenilirlige sahip olmasi1 gereklidir. Koltuk kizaklar1 asir
egme ve burulma dayanimina sahip olmalidir. Ciinkii bu parcalar birbirine acili olarak
yerlestirilmis profillerle birlestirilirler. Karakteristik ozellikleri yiiksek dayanim, optimum

deformasyon davranisi ve diisiik par¢a agirhigidir (Zeytin, 1999; Kaya vd., 2002).

Cizelge 5.4 - Otomobil parcalan, alasim ¢esitleri, iiretim yontemleri ve agirliklar (Kaya vd.,

2002)

Parca Alasim |Agirhk Uretim Sekli
Direksiyon simidi AM60 | 0,8kg Soguk hazneli bas. dok.
Koltuk arkasi ve koltuk AMO0B | 1,6kg Soguk hazneli bas. dok.
althg

Pedal AZ91B | 0,65kg Soguk hazneli bas. dok
Far ve Kap1 Destegi AZ91D | 0,37kg | Soguk hazneli bas. dok.
Kilit yuvast AMG60 | 0,3kg Sicak hazneli bas. dok.
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Cizelge 5.5 - Otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan bazi magnezyum alagimlarinin
mekanik 6zellikleri (Kaya vd., 2002)

Ozellik Birim | AZ91 | AM60 | AMS0 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Cekme MPa 200 225 210 190 215 175 230
Dayanim (230) | (240) | (230) | (210) | (240) | (220) | (230)
Akma MPa 140 130 125 90 140 110 145
Dayanimi (160) | (130) | (125) (90) (140) | (120) | (145)
Basma 110
Akma MPa 160 130 125 90 140 145
(106)
Dayanim
Kirilma % 5 8 10 12 6 9 10
Uzamasi ¢ (7) (13) (15) (20) (15) (13) (1
Elastik
Modiil GPa 45 45 45 45 45 45 45
(Cekme)
Elastik
Modiil GPa 17 17 17 17 17 17 17
(Kayma)
Brinell
Sertlik 70 65 60 45 60 55 60
Darbe
Dayanim, J 6 17 18 18 4 5 5
Charpy C) (18) (18) (18) | (16) | (12) (12)
(Centiksiz)

*Parantez icindeki degerler basingli dokiimle elde edilmis test parcalariyla ol¢tilmiistiir.

Otomobillerde agirliktan azalma konusunda, tizerinde en ¢ok calisilmasi gerektigi kabul edilen
parca direksiyon simididir. Bunun nedeni direksiyon simidinin icinde bir hava yastig1 olacak

sekilde dizayn edilmis olmasidir. Bu nedenle de direksiyon simidinin agirlig1 azaltilmalidir.

Japonya' da direksiyon simidi AM60HP magnezyum alagimlarindan iiretilmektedir. Bu alagim
saglamligir ve sok enerjileri absorbe etme Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Agirlik
yine burada da baskin rol oynayan en 6nemli faktordiir. Soguk hazneli basingh dokiimle

tiretilen bu parca 0.8 kg gelmektedir.



Sekil 5.8 Direksiyon simidi (DTI, 2004)

Gosterge paneli, AMS50 veya AM60B Magnezyum alagimindan imal edilirse 12 kg, celikten
imal edilirse 18 kg gelmektedir. Ayrica birlestirme ve dizayn kriterleri de gz Oniine
alindiginda magnezyum kullaniminin daha ekonomik oldugu anlasilmaktadir.Ornek verilirse
gosterge paneli dizayninda iyilestirme yapildiginda magnezyum alasimi gosterge paneli 25
ayr1 parcanin birlesmesi ile olusurken , celik tablo 67 ayr parcanin birlesmesi ile
olusmaktadir. 2004 yilinda Kuzey Amerika’da yalmzca gosterge paneli uygulamalarinda

yillik 25.000 ton magnezyum kullanilmastir.

Sekil 5.9 Land Rover gosterge paneli (DTI, 2004)

Araclarin 6n panellerinden bahsedecek olunursa, yillardir celik ve aliiminyumdan yapilan
tampon bagli basina bir teknoloji olmustur. Ancak ayni enerjiyi absorbe edecek karakterde ve
rekabetci bir maliyete sahip magnezyumu tampon yapiminda kullanmak da, daha hafif bir

arag icin atilmig bir adimda.

Ara¢ agirligina paralel artan enerji ihtiyaci,enerji tilkketimiyle paralel artan CO2 emisyonu ve
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araclarin 6n kismindaki elverigsiz agirlik dagilimi ancak magnezyumdan yapilmis daha

hafif parcalarla saglanabilmektedir (Li, 2004).

Magnezyum alasimlar1 kaporta elemanlar icinde de kendilerine kullanim yeri bulmuslardir.
Volvo' nun kapi i¢lerinde AM60 alasimini kullandigi basarili uygulamalar vardir. Bu parga

5.5 kg agirhiginda olup, ¢celikten imal edilmis benzerine gore % 45 hafiftir.

Sekil 5.10 Kapi i¢lerinde AM60 (Volvo Car Corporation, 2003)

Magnezyum alasimlar ile ic bagaj kapagi gibi karmasik ve ince kesitlerin de magnezyum
alagimlarindan dokildigi goriilmektedir. VW Lupo' nun AMS0 alasimindan basingh
dokiimle tiretilmis ic bagaj kapag 2.7 kg agirhigindadir ve ¢elik versiyonundan % 40 daha
hafiftir.

Ancak magnezyum alagimlarindan {retilen saclar kaporta panellerinde istenen mekanik
ozellikler, korozyon direnci ve yiizey kalitesi ihtiyaglarimi karsilamaktan uzaktir. Bu yiizden
sac liretimi gelistirilmelidir. Iyi bir yiizey Kkalitesi igin saclar 220 °C nin iizerinde
haddelenmemeli ve mekanik 6zellikleri akma sinir1 160 MPa , cekme dayanimi 250 MPa' dan,

uzama % 20' den biiyiik olmal1 ve 1500 mm genisliginde iiretilebilmelidir.

5.2.3 Magnezyumun Sasi Parcalarinda Kullanimi

Magnezyumun sasi elemanlarinda kullanimi i¢in de ¢alismalar vardir. Siispansiyon pargalari,
motor oturma kizagi vb. gibi emniyet gerektiren pargalarin iiretimi konusunda magnezyum
alagimlarindan yararlanmak amag¢lanmistir. Bu parcalarda yiiksek dayanim ve siinekligin yani
sira, korozif ortamda degisen gerilmeler altinda yiiksek bir yorulma dayanmiminin bir arada

olmasi gereklidir (Kandemir vd., 2003).
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Sekil 5.11 Motor oturma kazig (Centro Ricerche FIAT, 2003)

Otomobillerde jant havalandirmasi ile fren kizaklarina hava iletimi saglanir, bu da durus
emniyetini arttirir. Jantlarda magnezyum hem sicak mukavemeti, hem de diisiikk agirhig
nedeniyle tercih edilir. Magnezyum hafifliginden dolay:1 tekerleklerde de kullanilir. Honda
Prelude modelinde basin¢li dokiimle iiretilmis AM60B alasimli jantlar kullanmaktadir. Her
bir jant 5.9 kg' dir (Zeytin, 1999)

Sekil 5.12 Jant (Centro Ricerche FIAT, 2003)

Magnezyum, % 12' nin iizerinde plastik deformasyon kabiliyeti ile travers yapiminda
kullanilabilir. Magna Steyr isimli Alman sirketi AZ31B alasimimi ekstriizyonla tireterek bir
travers imal etmistir. Test sonuglar1 da gostermektedir ki, magnezyum ile alasimlandirilmig
bir travers ile aliiminyuma gore agirlikta % 24 azalmanin yami sira, benzer carpma

karakteristikleri ve soniimleme kapasitesi elde edilebilmektedir.

Y e - )
; % Sl -
\ O o

Sekil 5.13 Travers (Centro Ricerche FIAT, 2003)
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Avrupada otomobil iireticileri Ar-Ge ¢alismalarinin ¢ok masrafli olmasindan dolayi, bir araya
gelerek cesitli projeler yiiriitmiislerdir. Mg-CHASSIS bunlardan biridir. Gelistirilmesi

hedeflenen diisiik maliyetli basin¢gh dokiim alagimlarinda:

- Basingh dokiim A380 ile karsilastirilabilir dayanim.

- AZ91D' den daha iyi yorulma dayanimi, uzama ve darbe direnci

- Yine AZ91D' ye benzer veya daha iyi dokiilebilirlik ve korozyon direnci gereklidir.

Yapilan denemelerde asagidaki alagimlar istenen sonuglar saglamistir.

Cizelge 5.6 Yeni alasimlar (Rausch ve Ziese, 2003)

flave
Temel %RE %Ca %Sr |Cekme % Darbe
Alasim Day.(MPa) | Uzama | Day. (J)
MRI-1 AMG60 1,5 0,3 0,4 258 16 12
MRI-2 AMT0 1,00 0,2 * 280 12 12
MRI-3 AMS0 1,00 0,2 * 270 7 7
MRI-4 AMT7T0 A 0,45 0,7 278 10 11

Gelistirilen bu alagimlardan uygulama 6rnekleri olarak yiiksek basingl dokiim motor braketi

ve pres dokiim transmisyon elemani verilebilir (Rausch ve Ziese, 2003).

b)

Sekil 5.14 a) Motor braketi b) Transmisyon parg¢asi (Rausch ve Ziese, 2003)
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Magnezyum alagimlari radyator desteginde de kullanim yeri bulmaktadir. Ford' un bu konuda
AMS0A alasimindan ornekleri (Sekil 5.15) vardir. AMS50A alagimi radyator destegi yalnizca
6 kg agirhgindadir.Cizelge 5.7°de magnezyum alasimlarindan iiretilmis bazi parcgalar

gostermektedir.

Sekil 5.15 Radyator destegi (Li, 2004)

Cizelge 5.7 Magnezyum alagimlarindan iiretilmis cesitli parcalar (Avedesian vd., 1999)

Sirket Parca Aracg Alasim

Ford Debriyaj yuvalari, yag karteri, direksiyon
kolonu Ranger AZ91HP
Manuel transmisyon kutusu govdesi

General Valf kapaklari, hava filtresi, debriyaj Corvette AZ91HP

Motors pedali AZ91D
Fren pedali, debriyaj pedali Pontiac AZ91D
Direksiyon kolonu braketleri Pontiac

Chrysler Destek braketleri, Yag karteri Jeep AZ91HP
Direksiyon kolonu LH AM60B
Destek braketleri, Yag karteri Viper AJ62

Mercedes- Koltuk iskeleti 500 SL AM20/50

Benz

Alfa-Romeo |Cesitli bilesenler (45kg) GTV AZ91B

Porsche AG |Cesitli bilesenler (5 3 911 AZ91D
kg) Tekerlekler (7,44kg) 944 Turbo

Honda Silindir Kapaklar City AZ91D
Tekerlekler (5.9kg) Prelude AM60B

Toyota Direksiyon simidi Lexus AM60B
Silindir blogu, yag pompasi, kam mili Quad4 ZE41A
kapagi
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6. MAGNEZYUM ALASIMLARINDAN OTOMOTIV PARCALARI URETIMINDE
YENI TEKNOLOJILER

Giiniimiizde magnezyum alasimlarindan iiretilen parcalarin cogu geleneksel yiiksek basingh
kaliba dokiim yontemleri kullanilarak iiretilmektedir. Biiyiik boyut ve et kalinligina sahip
parcalar icin soguk hazneli proses tercih edilirken, kiiciik boyutlu ve nisbeten daha ince kesitli

parcalar i¢in de sicak hazneli dokiim prosesi tercih edilmektedir.

Geleneksel basin¢lh kalip dokiim yontemi; yiiksek hacimli, verimli ve diisiik maliyetli tiretimler
icin ¢cok uygun olmasma ragmen , gézenek olusumu konusu parca kalitesini sinirlayict en
onemli problem olarak durmaktadir. Bu nedenle yontem, ozellikle yiiksek giivenlik isteyen

uygulamalarda sikintilar yaratmaktadir.

Gozeneklerin olusumu:

- Ergiyik metalin kaliba doldurulmasi sirasinda gaz sikigmasi,
- Ergiyik icinde ¢oziinmiis gazlardan dolay1 sikigma,

- Kati1 halde madde yogunlugunun sivi hale gore fazla olmasindan yani kendini ¢ekmeden

kaynaklanabilir.

Gozenekler ,iriinlerin cekme dayaniminin ve uzama ozelliklerinin zayiflamasina neden olur.
Ayrica otomotiv uygulamalarinda énemli olan emniyet,konfor,giivenirlik gibi bazi anahtar
karakteristiklerin de etkilenmesine neden oldugundan, bazi yeni teknolojiler gelistirme
konularinda ¢aligmalar yapilmaktadir. Magnezyum alagimlariyla kullanilacak olan bu yeni
teknolojilerin, hassas ve daha performansh iiriinler vermesinin yaninda, geleneksel basimgh
dokiimle maliyetler ve verimlilik anlaminda rekabet¢i olmalart da hedeflenmistir (Vinarcik,

1989; Kleiner vd., 2002).

6.1 Yari-Kati Metal isleme Yontemleri

Yiiksek hassasiyette parcalar imal etme yontemlerinden biri, yari-kati1 metal isleme teknigidir.
Bu teknik, geleneksel basinghi dokiim yontemlerine gore daha diisiik gozeneklilik, 1s1l islem
kolayligi, ve daha iyi mekanik ozellikler gibi birtakim avantajlart da beraberinde getirir.
Ayrica bu yontem sayesinde daha karmagsik geometride pargalarin dokiimii kolaylasir ve

kaliplarin ekonomik 6mrii de uzar (Fan, 2005).

Metalin kaliba enjeksiyonu sirasinda ortaya cikan yiiksek hizlar , malzemenin tiirbiilansh
akisia ve devaminda sikismis gazlarin da katkisiyla gozeneklere neden olmaktadir. Eger

ergiyik metalin viskozitesi arttirilabilirse, ‘Re’ sayis1 diisecek ve metal akis1 diizlemsel hale
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gelecektir. Bu da sikisan gazlarin minimize edilerek gozenekliligin Onlenmesini ya da en

azindan bir miktar azaltilmasin1 saglar.

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

kat1 metalin elde edilis sekline gore birbirlerinden ayrilirlar (Vinarcik, 1989).
- Thixo Dokiim

- Rheo Dokiim

Y O\ O/

Sekil 6.1 Tiirbiilansh ya da diizlemsel olmayan akista gaz sikismasi (Vinarcik, 1989)
6.1.1 Thixo Dokiim

Bu yontem parca biitiinliigli ve performansini iyilestirmesine karsin, yiiksek maliyetleri ve
esnek olmamasi sebebiyle ¢ok kabul goren bir yontem degildir. Proses adimlar1 metalin
ergitilmesinin ardindan sogutulmasi, biletler halinde kesilmesi ve ardindan kesilen biletlerin
yeniden 1sitilarak basinghi dokiimle sekillendirilmesinden olusur. Malzeme yari-kati halde

enjekte oldugundan kendini ¢cekme riski azaltilmis olur.

Thixo dokiim yonteminin en 6nemli oOzelligi, dokiimdeki kaba ve dendritik i¢ yap1

olusumunun , ergiyik metale uygulanan elektromanyetik karigtirma islemiyle ortadan
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kalkmasi ve onun yerine daha ince taneli, ddovme haline benzer bir i¢ yap1 elde edilmesidir
(Vinarcik, 1989).

Ergiyik metale bir 6n islem gibi uygulanan bu karistirma islemi, yiiksek maliyetinden dolay1
yontemin yayginlasmasimi  Onleyen en Dbiiyiilk engeldir. Ayrica kaliba basilarak
sekillendirilecek malzemenin siirekli aym1 kalitede iiretilebilir olmasi gereklidir. Bu da
yontemin kullanimini sinirlayan diger bir dezavantajdir. Bugiine kadar yapilan uygulamalarda

thixo-kaliplama yontemi ile daha basarili sonug¢lar alinmigtir (Fan, 2005).

oO0000
{ ﬂ
o000Q0
Exrgitme Seofutma Bilet Kesme Bileti Yeniden
Isutma
Piston

Sekil 6.2 Thixo dokiim yontemi (DTI, 2004)

Thixo dokiim yontemi yiiksek basing altinda yapildigindan ince-kesitli parcalarin da rahatlikla
dokiilmesini saglar. Ayrica iiriiniin diisiik gaz icerigi sayesinde kaynaklanabilirligi iyilesir.
Yiiksek basingli kalip dokiim ve algak basingh kalip dokiim yontemlerinin 6zelliklerini bir
arada barindiran dstiin bir dokiim yontemidir. Ara¢ govdesinde eklem bolgesi birlesme

yerlerinde kullanilan thixo dokiimle iiretilmis parcalar mevcuttur (Nobuhiro vd., 2001).

6.1.2 Thixo Kahplama

Kesme, ayirma vb. pres operasyonlarindan cikan iskartalar ve diger magnezyum talaslari,
basit vidali bir enjeksiyon kalip makinasina beslenerek, sivi-kat1 bolgeye 1sitilir. Ardindan

vida mekanizmasi sayesinde kaliba enjekte edilerek yeni pargalar iiretilir. Yontem, esnek bir
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yontem olup sivi-kati malzeme oranmin degismesiyle farkli i¢ yapilar elde edilebilir (Sekil

6.3) (Vinarcik, 1989).

Pres veya
Bitmig Testere ile
Pargalar |l Kesme

.. B'ES 'vill “

Sekil 6.3 Thixo kaliplama tiretim dongiisii (Vinarcik, 1989)

Thixo Yari-Kat1 metal isleme teknojisiyle iiretilen parcalara 6rnek verecek olursak:

Sekil 6.4 Yari-kat1 metal isleme yontemiyle iiretilmis otomobil parcalar-Rélanti

muhafazasi,direksiyon mafsali (Vinarcik, 1989)
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Sekil 6.5 Yari-kat1 metal islemeyle iiretilmis parcalar-Govde braketleri,direksiyon simidi
(Vinarcik, 1989)

Sekil 6.6 Yari-kat1 metal islemeyle iiretilmis magnezyum koltuk iskeleti (Vinarcik, 1989)
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6.1.3 Rheo Dokiim

Son yillarda thixo-dokiim yonteminin ekonomik ve teknik zorluklarinin Oniine gecebilmek
icin theo-dokiim yontemleri arastirma ve gelistirme calismalarinda popiiler hale gelmistir.
Rheo dokiim sistemi, ikiz vidali bir ekstriizyon {initesinden ve soguk hazneli basingli dokiim
makinasindan olusmaktadir. Ikiz vidali iinite sayesinde ergiyik malzeme, yogun tiirbiilans
ortaminda ve yiiksek kesme kuvvetleri altinda yiiksek kalitede yari-kati malzeme haline
getirilir. Bu yOntemde islem baglangicinda ergiyik malzemenin kullanilmasi, thixo-

dokiimdeki gibi standart kalitede bilet {iretimini gereksiz kilmaktadir (Fan, 2005).

ikiz vidah ekstriizyon

Yiiksek Hizl
Enjeksiyon Unitesi

Sekil 6.7 Rheo dkiim (DT, 2004)

Rheo dokiim yonteminin 6zel bir sekli olan rheo-konteyner yontemi, ergiyik metalin
koruyucu gaz atmosferi altinda bir konteynere dokiilmesi ve kontrollii sogutma islemiyle yari-
kat1 malzemenin elde edilmesi seklindedir. Ergiyik; yiiksek soguma oranlarim1 6nlemek igin,
sivilagma sicakligina ¢ok yakin bir sicaklikta konteynere dokiiliir. Yine yari-kati bolgedeyken,

bir basin¢l dokiim makinesine transfer edilerek sekillendirme yapilir.

Thixo dokiimdeki gibi siirekli bilet iiretimi ve bunlarin yeniden 1sitilmasini gerektirmez. Daha

kaliteli iiriinler verir, biiyiimeye acik bir yontemdir (DTI, 2004).
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Ergiyigin Dokiilmesi

Koruyucu
Gaz Ortiisti

Seramik Konteyner Yan-Kat1
Malzeme

Cekirdeklerin Katilagmasi Kontrolli Sogutma ve
Katilagma
Kalip/Sikigtirma Dékiim

Sekil 6.8 Rheo konteyner prosesi (DTI, 2004)

Rheo dokiimle iiretilen motor tutma braketleri Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.9 AM60 Motor tutma braketleri (Centro Ricerche FIAT, 2005)

6.2 Sikistirma Dokiim

Dovme ve dokiim yontemlerini bir arada iceren yeni bir teknolojidir. S1v1 metalin bir dovme
kalibi icerisinde, baski altinda sekillendirilmesi esasina dayanir. Oncelikle s1vi metal, kalibin
acik pozisyonunda dovme kalibina dokiiliir. Ardindan kalip kapatilarak, sivi metalin kalip
icinde hareketi ve bosluklari doldurmasi saglanir. Katilagma esnasinda kalibin malzeme
iizerinde bir dévme etkisi yaratmasindan dolayi, dovme yapiya benzer yapi elde edilir. Buna
gore kaba, dendritik bir yap1 yerine, daha ince taneli bir yapi elde edilmis olur. Katilagma

tamamlandiktan sonra parca kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 6.10 Sikistirma dokiim teknolojisi islem adimlart (Vinarcik, 1989)

Dongii zamanlari, yavas doldurma hizi ve katilasma goz oniine alindiginda geleneksel basingh
dokiime gore biraz daha uzundur. Islem sonunda iyilestirilmis mekanik o6zellikler ve
azaltilmis gozeneklilik elde edilir. Bu yontemle iiretilen parcalar ¢cok farkli alanlarin yaninda
otomotivde de kullanilmaktadirlar. Pistonlar, motor braketleri ve direksiyon kolonu gdvdeleri

magnezyum uygulama 6rnekleri olarak verilebilir (Vinarcik, 1989).

Alagimlarin akma ve ¢cekme dayanimlar dokiim kosullariyla cok 6nemli oranda degismese de,
alagimin siinekligi secgilen dokiim yontemi ve alasimin aliiminyum iceriginden oldukca
etkilenmektedir.Aliminyum icerigindeki artis, uzama miktarinin azalmasina neden

olmaktadir.

Benzer alagimlarin aym kalipta, fakat thixo dokiim ya da sikigtirma dokiim gibi farkli dokiim
yontemleri kullanilarak dokiilmesiyle, cok farkli mikroyapilar elde edilir. Sikistirma dokiim
yontemiyle iiretilmis ve ¢cok ince dagilmis B-fazi iceren Mg alasimlart daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. Ozellikle alagimlarin siineklik degerleri a¢isindan yari-kat1 metal isleme

yontemleriyle iiretilen alasimlardan ¢ok daha iyi performans gosterirler (Kleiner vd., 2002).
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Sekil 6.11 Sikistirma Dokiimle Uretilmis Otomobil Parcalari-Jantlar,kontrol kollar1 (Vinarcik,
1989)

6.3 Vakumlu Dokiim

Kalip boslugunda veya sivi metal yolunda sikismis gazlarin vakumla emilerek ortamdan
uzaklastirilmast esasina dayanan bir teknolojidir. Vakumun uygulanma siiresi ne kadar

fazlaysa, o kadar fazla gazin ortamdan uzaklastiritlmasi saglanir.

Vakumun zamanlamasi da proseste oldukca o©nemlidir. Metalin dokiildiigii bosluk
kapatilmadan vakum uygulanmasi, digsaridan da gazlarin emilimine neden olur. Bosluk
kapandiktan hemen sonra vakum uygulanmamasi halinde , gazlar sivi metal i¢inde sikigarak

dalga tepeleri seklinde goriintiiler olustururlar (Vinarcik, 1989).
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)

Sekil 6.12 Vakum zamanlamasi (Vinarcik, 1989)

Bu yontemle iiretilen otomobil parcalaria ait 6rnekler Sekil 6.13’te verilmistir.

liliii.
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Sekil 6.13 Vakumlu dokiimle tiretilmis parcalar-Gosterge paneli,silindir blogu (Vinarcik,
1989)
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7. TICARi ARACLARDA KULLANILAN OTOMATIK SANZIMAN KUTUSU
MALZEMESININ iYILESTIiRILMESI

Ulkemizde iiretilmekte olan ticari araclarda halen A380 Al alagimindan imal edilmis
sanziman kutusu kullanilmaktadir.Calismada, sanziman kutusu malzemesinin agirligim
hafifleterek,yakit tasarrufunu maksimuma c¢ikarmak amaciyla,Al alagimi yerine en uygun

magnezyum alagimi secimi hedeflenmektedir.

Sekil 7.1 Ticari aracin genel goriiniisii (Ford Otosan, 2008)

Otomotiv endiistrisinin emniyet ,konfor, giivenirlik gibi isteklerinin ve ihtiyaclarinin yanisira
cevresel faktorler de caligmada g6z Oniinde bulundurulacaktir. Coziimler arasindan en
uygununa ulasmak i¢in uygulamada Oncelikle calismanin amaci olan en hafif ama
dayanikli sanziman kutusu malzemesini belirlemek i¢in malzeme secim kriterleri spesifik
ve ayrintili olarak incelenecektir. Bunun ardindan aracin sanziman kutusunun dayanim
analizi yapilarak ,secilen malzemenin korozyon ve yorulma dayanimi agisindan

gereklilikleri karsilayip karsilamadigi iizerinde durulacaktir.

7.1 Sanziman Kutusu Tasarim
Sanziman kutusu tasarimina, parcanin fonksiyonu,amaci ve kisitlarininin belirlenmesi ile
baslanacaktir.Sanziman kutusunda iyilestirme yapilmasinin baslica nedeni ,agirligi

minimuma indirerek yakit tasarrufu saglamaktir.
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7.1.1 Fonksiyonlar

Sanziman kutusunun temel fonksiyonu "sanziman dislilerinin muhafaza edilmesi ve bu
bolgenin dis etkenlerden korunmasi"dir (Cizelge 7.1). Bu fonksiyon sanziman kutusunun,
dislileri tork konvertorii ile tamamen kavramasi ile saglanmaktadir.Sanziman kutusu ve tork

konventorii bir organ1 meydana getirmektedir.

Cizelge 7.1 Sanziman kutusu fonksiyonu (Ford Otosan, 2008)

Temel Fonksiyon Sanziman dislilerinin muhafaza edilmesi
ve bu bolgenin dis etkenlerden korunmasi.

Fonksiyonun Saglanmasi Sanziman kutusunun dislileri korumasi

Fonksiyonu Saglayan Organ |Sanziman kutusu ve tork konventorii

Incelenecek parca Sanziman kutusu

7.1.2 Amag

Tasarimin fonksiyonlar1 ¢ercevesinde istenilen tasarimin yapilmasinin amaci su sekilde

verilebilir:

* Diisiik Ozgiil agirlik

= Yiiksek Korozyon Dayanimi

= slenebilirlik

» lyi geri doniistiiriilebilme

= Yiiksek elatisite modiilii

= Yiiksek dinamik dayanim

7.1.3 Kisitlar

Sanziman kutusu tasariminda kisitlar; standartlar ile belirlenen ‘gereksinimler’ ve

standartlarin disinda kalan ve miisteri memnuniyetini hedefleyen ‘Gzellikler’ olmak tizere iki

boliimde toplanabilir.

7.1.3.1 Gereksinimler

Otomotiv endiistrisi, insan saglig1 ve hayati ile direk iligkili bir sektor oldugu i¢in bu sektore
yonelik yapilan bir¢ok tasarimda ve malzeme degisikliginde istege bagli olmayan bazi
gereklilikler vardir. Bu gereklilikler cofu parca ve sistem icin standartlar ile

belirlenmistir.
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= 150 °C’ye kadar yiiksek akma dayanimi

= Yiiksek kopma uzamasi

= 150 °C’de gevreklesmeme

= Yiiksek asinma dayanimi(Disli parcalar ile siirtiinmeden dolay1)
» [yi korozyon dayanim

=  Geri dOniistiiriilebilme

= 140 - 150 °C arasinda minimum civata yiik tutma kaybi

= Yiiksek dinamik gerilmelere dayanim (240NM’ye kadar)

= Rijitlik

7.1.3.2 Ozellikler

Sanziman kutusu i¢in belirlenen; standartlar ve sartnameler disinda kalan fakat kullaniciya

ve iireticiye fayda saglayan ozellikler sunlardir:
= Hafiflik

= Kolay montaj-demontaj

= Servis edilebilme

®  Araci Omrii boyunca dayamklilik

= Diisiik seviyede ses meydana getirme

= Diisiik Maliyet

7.2 Kullanilabilecek Muhtemel Malzemeler ve Malzeme Sec¢imi

Istenilen malzeme ozellikleri paralelinde, Ashby’nin hazirlamis oldugu Dayanim-Yogunluk

diyaramina gore(Sekil 7.2) kullanilabilecek muhtemel malzemeler sunlardir:

= Aliiminyum
=  Magnezyum
= Celik

* Titanyum
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Sekil 7.2 Dayanim-yogunluk diyagrami (Avedesian vd.,1999)

Sanziman kutusu yapiminda kullanilmasi muhtemel malzemeler; hafiflik, korozyon
direnci, yiizey isleme, elastiklik modiilii, dinamik dayanim, geri donistiiriilebilirlik,
sekillendirilebilirlik ve fiyat yoniinden karsilastinlmistir (Cizelge 7.2).Karsilagtirmada ‘+’°
pozitif 6zellik olarak belirtilmistir.

Cizelge 7.2 Sanziman kutusu yapiminda kullanilmasi muhtemel malzemelerin karsilagtiriimasi
(Ford Otosan, 2008)

Magnezyum |Celik Aliiminyum |Titanyum
Diisiik 0zgiil agirhik  |+++ -- ++ +
Korozyon dayanimi |- - ++ +
Yiizey isleme ++ - ++ +
Elastisite modiilii + ++ + +
Dinamik dayanim + ++ + +++
Islenebilirlik +++ + ++ +
Geri Don. + + + +
Fiyat - ++ - ~

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.2°deki dayanim-yogunluk diyagramindaki ‘en iyi metal’ cizgisinden
aliman veriler neticesinde, bu uygulama i¢in en uygun malzemenin magnezyum alasimlari

oldugu goriilmektedir.
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7.3 Magnezyum Alasim Sec¢imi

Istenilen malzeme ozellikleri ve gereksinimlerine gore sanziman kutusunda kullanilabilecek
muhtemel magnezyum alasimlarinin belirlenebilmesi i¢in dokiim kosullarindaki ¢ekme,akma
ve % uzama miktarlari ise Cizelge 7.3’de gosterilmistir.Muhtemel magnezyum alasimlar ise
Cizelge 7.4’de gosterilmistir.

Hat seviyesi sanziman kutusu malzemesi Al alasimlarindan biri olan A380 alagimdir.

Cizelge 7.3 Magnezyum Alagimlarinin Ozellikleri (Druschitz vd., 2002)

Dokiim Kosullarinda
ekme Day. Akma
Alaslm C (MPa) y Day.(MPa) % Uzama
AZ91 HP 200-230 115-125 2,0-3.0
AS31 HP 195-220 120-145 6.0-7.5
AJ52 HP 190-210 110-130 5.0-6,0
MRI 153 210-225 140-150 6.0-7.0
AISi9Cu3(A380) 205- 235 155-170 0.5-2.5

Cizelge 7.4 Magnezyum Alasimlar1 (Fent, 2005)

Alasimlar
AZ 91 HP: GD-Mg Al 9 Zn 1
AS 31 HP: GD-Mg A13Si 1
AJ 52 HP: GD-Mg Al14,5 Sr2
MRI 153: GD-Mg Al 8Ca 1 Sr
A 380: GD-AIl Si9 Cu 3 Fe

En uygun iki magnezyum alagitminin AS31 HP(Mg-Al-Si) ve MRI 153(Mg-Al) oldugu
cizelgeden anlasilmaktadir.Fakat MRI 153 alagimimin korozyon performansi AS31 HP

alagimindan daha diisiik olmasi sanziman kutusu i¢in kullanimini sinirlandirmaktadir.

7.4 Sanziman Kutusunun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme Analizi

Kullanilmas: diisiinilen Mg alagiminin ,tasarim esnasinda belirlenen ama¢ ve kisitlar
karsilaylp karsilamadigimi belirlemek igin sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi

yapilmistir.

7.4.1 Al-Si-Cu Alasim Malzemeli Sanziman Kutusu

Mevcut sanziman kutusu, AI-Si-Cu alasimi olan A380 malzemesinden 640X800X740

boyutlarinda imal edilmekte olan sanziman kutusunun 6lciileri Sekil 7.5’te, 6nden ve arkadan
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goriiniigleri ise Sekil 7.3 ve 7.4’te verilmistir.Mevcut sanziman kutusu baglanti elemanlari

orta karbonlu galvanizli celikten (ISO 4762) imal edilmistir.

Sekil 7.4 Mevcut sanziman kutusu(Al-Si-Cu)-Arkadan goriiniis (Ford Otosan, 2008)
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Sekil 7.5 Sanziman kutusunun genel 6l¢iileri (Ford Otosan, 2008)

7.4.1.1 Al-Si-Cu Alasim Malzemeli Sanziman Kutusu Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Gerilme Analizi

Mevcut sanziman kutusunun sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi HyperMesh-
2007 analiz programinda yapilmistir(Sekil 7.6). Bu analizde, sanziman kutusunun arac
govdesine aski civatalar1 vasitasiyla baglandigi bolgeler sabit kabul edilmistir.Analiz
sanziman kutusunun tork konvertorii ile birlestigi deligin i¢ ceperlerine uygulanmistir.
Sanziman kutusunun deliginin i¢ c¢eperlerine 6000N ‘luk ara¢ hareket yoniinde kuvvet
uygulanmistir.Uygulanan bu kuvvet ve uygulama noktalar1 00.00-R-853 no’lu Ford

speginde belirtilmistir.
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Sekil 7.6 Mevcut sanziman kutusunun modeli (mesh yapis1) (Ford Otosan, 2008)

7.4.1.2 Gerilme Analiz Sonuclar:

Analiz sonucunda bulunan en yiiksek gerilme degeri 164.3 N/mm”dir.Sanziman kutusunun
imal edildigi malzeme olan AISi9Cu3'nin akma sinir1 170 N/mm?dir. Bu sebeple 164.3 N
gerilme degeri emniyetli bir degerdir (Cizelge 7.3).

2 2 pge] 10:27:42
L;nx: Casal . B PEAgUS/standard &.4-1 Mon Mar 21 10:43:13 EST 2005
1

sStep: step-2
Increment 4: step Time = 1.000
Frimary var: s, Mises

Sekil 7.7 Mevcut sanziman kutusunun gerilme dagilimi (Ford Otosan, 2008)
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7.4.2 Mg-Al-Si(AS31) Alasim Malzemeli Sanziman Kutusu

Agirlik azaltimim saglamak amaciyla sanziman kutusunun malzemesi bir magnezyum alagimi
olan AS31(Mg-Al-Si) ‘dan imal edilmek istenmektedir.Tasarim olarak mevcut sanziman
kutusunun aynis1 kullanilmistir.Baglant1 elemanlart ise agirlik kazanimim saglayacak sekilde
ve civata yiik tutma kaybini en aza indirmek amaciyla akma gerilmesi 350MPa olan 6056 Al

alagimi secilmistir.

7.4.2.1 Mg-Al-Si(AS31) Alasim Malzemeli Sanziman Kutusunun Sonlu Elemanlar
Yontemi ile Gerilme Analizi

Mg alasimi sanziman kutusunun sonlu elemanlar analizi, aym sekilde HyperMesh-2007
analiz yaziliminda yapilmistir. Bu analizdeki tiim kuvvetler ve smir sartlar1 Al alasimi

sanziman kutusunun analiz 6zellikleri ile aynidir.

7.4.2.2 Gerilme Analiz Sonuclari

Analiz sonucunda bulunan en yiiksek gerilme degeri 130.4 N/mm?dir. Bu gerilme Al alagimi
sanziman kutusu analizinde oldugu gibi,sanziman kutusunun delik ¢eperine yakin
bolgesinde olusmustur (Sekil 7.7). Bu sanziman kutusunun imal edildigi malzeme olan
AS31 magnezyum alasgiminin akma siri 145 N/mm?dir. Bu sebeple 130.4 N/mm®* gerilme

degeri emniyetli bir degerdir (Cizelge 7.3).

EST 2005

Sekil 7.8 AS31 Magnezyum alasim malzemeli sanziman kutusunun gerilme dagilimi (Ford
Otosan, 2008)
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7.5 Uygulanan Deneyler

Aracin oOngoriilen 15 yillik veya 150000 km’lik Omrii boyunca, sanziman kutusunun

dayanikliligimi belirlemek i¢in yorulma ve korozyon testleri uygulanir.

7.5.1 Yorulma Deneyi

Farkli Mg alasimlarina uygulanan sonlu elemanlar yontemi ile yapilan gerilme analizi
sonucunda AS31 HP (yiiksek basincli dokiim) magnezyum alagiminin sanziman kutusu
malzemesi bakimindan yeterli sartlar1 sagladigi belirlenmistir.Sanziman kutusunun gercek
sartlar altinda ne gibi davramislar sergiledigini incelemek icin yorulma islemi
uygulanmigtir.Ford  Otosan’da  yorulma  islemi ‘yaslandirma’ olarak  tabir
edilmektedir. Yorulma islemi diger aday magnezyum alagimlarina da karsilagtirma yapabilmek
amaciyla uygulanmistir.Yorulma islemi, malzemenin belirli bir siire¢ sonucundaki

performansinin anlasilabilmesi icin belirli kosullar altinda bekletme islemidir.

Ulusal Yiiksek Karayolu Giivenlik idaresi (NHTSA) ‘min Part 567 No’lu Fedaral test
prosediiriine gore,10’ar adet AS31 alasim malzemeli ve A380 alasim malzemeli sanziman
kutular1 150 °C’de 2000 saatlik yorulma islemine tabi tutulduktan sonra 10°C ila 35°C

araligindaki ortam sicakliginda cekme deneyi uygulanmustir.

Yorulma islemine tabi tutulan Mg alasimindan yapilmis sanziman kutusunun ¢ekme ve akma
dayanimlari ile % uzama degerleri, mevcut durumda kullanilmakta olan Al alasim malzemeli
sanztman kutusunun dayamim ve % uzama degerleriyle karsilastirllmasi amaciyla ¢ekme

deneyi yapilmstir.

Sanziman kutularindan hazirlanan toplam uzunlugu 210 mm, kalinligr 2,8 mm, genisligi 26
mm olan dairesel kesitli ¢cekme numuneleri (Sekil 7.9), cekme deney cihazinin ¢enelerine
sikistirllarak, 10°C ila 35°C araligindaki ortam sicakliginda kopana kadar kuvvet

uygulanmasiyla cekme deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 7.10).

I T
i = Lo - —- 1

- 'y -
LT

Yuvarlak Kesitli Silindirik Bash Cekme Numunesi

Sekil 7.9 Dairesel kesitli cekme numunesi (Erdogan,2001)



=
=z
2
=
=
=z

ik (Kg)

Harake ‘ e )
Edebilen -
Bashk c
A
: !
=
Jzama {mm;

Sekil 7.10 Cekme deney cihazi (Erdogan,2001)

150 °C’de 2000 saatlik yorulma islemi sonrasinda; oda sicakliginda uygulanan ¢cekme deneyi
sonucunda numunelerden elde edilen cekme ve akma dayanimu ile % uzama degerleri Cizelge

7.5°de verilmistir.

Cizelge 7.5 Yorulma testi sonuglar (Ford Otosan, 2008)

150 °C’de 2000 Saat Yorulma ile

Alagim | Cekme Day. | Akma | 9% Uzama
(MPa). Day.(MPa)
AZ91 HP 210-225 140-185 | 0.5-1.5
AS31 HP 200-225 125-150 | 4.5-6.0
AJ52 HP 210-220 125-135 | 4.0-5.0
MRI 153 225-235 140-150 | 2.0-3.0
AISi9Cu3 230-240 205-225 | 0.5-1.0

Cizelgeden 7.5’ten de anlasildigi iizere AS 31 magnezyum alasiminmin 150 °C’de iyi bir cekme

ve akma sahip olmakla beraber % 4,5 -% 6.0 oraninda uzamaya sahiptir.

Sanziman kutusu malzemesinden istenilen bir diger gereksinim ise 140°C — 150 °C arasinda
minimum civata yiik tutma veya diger bir deyisle 6n gerilme kuvvet kaybidir(Sekil 7.11).On
gerilme kuvveti,titresimli ve darbeli ortamlarda civatanin otoblokaj yani siirtiinme ile kendi

kendini kilitlemesi olayim saglayabilmek icin civataya 6nceden kazandirilmis gerilmedir.

Civata yiik tutma (6n gerilme) kuvveti, yiiksek dinamik gerilmelere dayanimi saglayabilmek

amaciyla 120 NM olarak tatbik edilmistir.
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100 1

AS 31

MRI 153 AZ91 A380

B Celik Civata 3 Al Civata

Sekil 7.11 Yorulma sonucunda civata yiik tutma (6n gerilme) kuvveti kayb1 yiizdeleri (Ford

Otosan, 2008)

150 °C’de 2000 saatlik yorulma islemi sonucunda AS 31 magnezyum alagimi kullanilan
sanztman kutusundaki celik civatanin oda sicakliginda 6n gerilme kuvveti torkmetre ile
olciildigiinde Sekil 3.9°da verilen galvanik serideki yiiksek potansiyel fark nedeniyle, 96 NM
lik yani %80’e yakin kuvveti kaybi olustugu goriilmiistiir. Fakat ayn1 yorulma islemi Al civata
ile uygulandiginda bu kayip, galvanik serideki diisiik potansiyel fark nedeniyle (Sekil 3.9) yar
yartya azalmaktadir.Al civatanin kullanilmasi ayrica agirlik yoniinden de ¢elige nazaran %68

‘lik bir avantaj saglamaktadir.

Cizelge 7.6’da AS 31 magnezyum alasiminin ve diger alasimlarin yaglandirma oncesi ve
sonrasindaki davraniglarimi g6z oniinde bulundurarak yapilan siralama goriilmektedir.Mevcut
durumdaki sanziman kutusu malzemesi A380 , bir ¢ok acidan AS31 magnezyum alasimu ile
aym Ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir.Fakat calismanin amaci agirhk azathmim
hedeflediginden dolayr AS31 magnezyum alasimi sanziman kutusu malzemesi olarak
kullamminda avantaj saglamaktadir. Cizelge 7.7’de A380 ve AS31 alagimlarimin kimyasal

bilesimleri verilmistir.

Cizelge 7.6 Magnezyum alagimlarinin teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Ford Otosan,

2008)
150 °C’de
Mg/Al Akma Dinamik Asinma
civata yuk
Alagimi Dayanimi Dayanim Dayanimu
tutma degeri
AZ 91 HP Cok iyi Orta Kotii Iyi
AS 31 HP Iyi Iyi Cok iyi Cok iyi
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AJ 52 HP Iyi Iyi Kotii Kotii
MRI 153 HP Cok iyi Iyi Cok lyi Kotii
A380 Cok iyi Iyi Iyi Iyi

Cizelge 7.7 A380 ve AS31 Alasimlarinin kimyasal bilesimleri

Alagim Al Mn Zn Ti Mg Si Cu Ni Fe
A380 | Temel [0.50| 1.0 [020| 030 | 7590 | 3-4 0.20 1.00
AS31 3.1 1035]0.7-1.3 | - Temel 1.2 0.05 | 0.005 | 0.005

7.5.2 Korozyon Deneyi

Sanziman kutusu istenilen malzeme O6zellikleri bakimindan iyi bir korozyon dayanimi
gostermelidir.Sanziman kutusu korozyon testi ASTM-B117 standardina uygun sekilde
yapilmistir ASTM B117 tuz sprey testi korozyon testleri arasinda otomotiv sektoriinde en ¢cok
kullanilma 6zelligine sahiptir.Bu test gercek kosullarla karsilastirma bakimindan miikemmel

bir 6zellik tasir.Tuz sprey testi 6zel olarak hazirlanmis kabinlerde gerceklestirilmistir.

L.

Sekil 7.12 Test kabini (Ford Otosan, 2008)
Tuz sprey testinde,siirekli ,direk piiskiirtiilmeyen pH’1 6.7 olan %5 konsantrasyonlu tuzlu

su(NaCl) kabin

soliisyonu kullamilmigtir.Sanziman  kutusu, icerisine yerlestirilmeden
once,kabin sicakligi 35°C’ye(+2°C) iklimlendirilerek, 12ml /saat tuzlu su ¢ozeltisi piiskiirtecek

sekilde ayarlanmigtir.Soliisyon rezervuardan filtrelere noziiller yardimiyla taginmistir.Kabin
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icerisindeki sicak hava ile soliisyon karsilastiklarinda korozif etkili sprey ortaya ¢ikar.Bu

spreyin bagil nem oram %100 diir.

Otomotiv sektoriinde pargalar korozyon testine tabi tutulurken ,arag¢ iizerindeki pozisyonlari
g6z oniinde bulundurularak test kabinine yerlestirilir.Bu uygulamada sanziman kutusu yatay
pozisyonda ara¢ iizerinde bulundugundan dolayr ,kabin icerisine de bu pozisyonda
yerlestirilmistir.Kabin igerisine mevcut durumda kullanilmakta olan sanziman kutusu ile AS31

magnezyum alagimi aralarina sprey perdesi koyularak yerlestirilmistir.

Tuz sprey testinin siiresi 24’er saatlik 30 cevrim olmak iizere toplam 720 saat olarak
belirlenmistir.Bu siire sanziman kutusunun 15 yillik 6mriine es deger bir korozyon etkisi
yaratmaktadir. Korozyon testi sonucunda elde edilen verilere gore AS31 (Mg-Al-Si) alasimi
cok iyi seviyede korozyon dayamimi gosterirken A380 Al alasimi iyi seviyede korozyon

dayanimi gostermistir.

Sekil 7.13 AS31 HP’den imal edilmis otomatik sanziman kutusu kesiti korozyon testi sonrasi

gorunimii

Sekil 7.14 A380’den imal edilmis mevcut otomatik sanziman kutusu kesiti korozyon testi
sonrasi goriniimu
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Deneye tabi tutulan diger magnezyum alasimlarinin yorulma isleminden 6nceki kosullarinin
yeni kullanilacak olan AS31 magnezyum alagimina gore zayif kalmasindan dolay1 (Sekil 7.3)
ve miihendislik yaklagimiyla, kalip maliyetleri de diisliniilerek, diger tiim alasimlart test
etmenin maliyeti yiiksek bir oranda arttiracagl belirlendigi icin prototip parga iiretimi
yapilmamustir. Ancak fikir sahibi olunmasi bakimindan Mg alagimlardan {iiretilen ve korozyon
testlerine tabi tutulan parcalarin korozyon sonrasi goriintiileri Sekil 7.15 , 7.16 ve 7.17°te

verilmistir.

Sekil 7.17 MRI 153 Plaka (DTTI, 2004)

Sekil 7.15 , 7.16 ve 7.17°den de anlasildigi gibi yiizeyde olusan korozyon,alagim
elementlerine(Ni,Fe,Cu-Negatif ; Al,Si-Pozitif) baghdir.

Magnezyum alagimlarinin korozyon performansi Cizelge 7.8’de gosterilmistir.Korozyon
performansi,Amerikan Ulusal Trafik Yolu Giivenligi IdaresitNTHSA) nin Part 541 no’lu

regulasyonuna gore yiizeydeki max kabarcik derinligi 25.2 mikrometre baz alinarak
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belirlenmistir. AS31 magnezyum alasiminda korozyon derinligi 16.8 mikrometre iken,A380

aliminyum alagiminda bu deger 20.2 mikrometre olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 7.8 Magnezyum alagimlarinin korozyon performansi- (Ford Otosan, 2008)

Mg/Al Alasimi Korozyon Performansi
AZ 91 HP Iyi
AS 31 HP Cok lyi
AJ 52 HP Koti
MRI 153 HP Iyi
A380 Orta

7.5.3 Korozyon Sonrasi1 Mikroyap: incelemesi

ASTM B117’ye gore yapilan tuz sprey testi sonrasi, mevcut otomatik sanziman kutusu

(A380) ve Mg Alasimi sanziman kutusu (AS31) marka yapilari incelenmistir.

A380 Aliiminyum alasiminda Al ve Cu arasinda meydana gelen galvanik etkiden dolay1
korozyon hasarmin yiiksek seviyelerde oldugu goézlemlenmistir.Korozyonun yiiksek
seviyelerde meydana gelmesinin sebebi Al ile Cu arasindaki yiisek potansiyel farktir.Al
anodik davranig gosterir.Cu ise aktif katodik bilesen olarak katilasarak korozyon hizinin

artmasina neden olmustur.

A380 Aliiminyum alasiminin korozyon sonrast mikroyapisi SEM mikroskobu ile
incelendiginde ,kati bakir cozeltisi ile ikinci faz aliiminyumun temaslar1 sonucu,galvanik

hiicrelerin meydana geldigi ve tiim yiizey boyunca yayildig1 goriilmiistiir (Sekil 7.18).



Kat Balor
Cozeltisi

intermetalik
Faz

Sekil 7.18 A380 Al Alasimindan imal edilmis sanziman kutusunun korozyon sonrasi
mikroyapisi(Ford Otosan, 2008)
AS31 Magnezyum alasiminda ,Mg-Al arasinda, o taneleri arasinda meydana gelen
intermetalik faz(B-Mg,,Al,,) ,korozyon direncini arttirmistir. B fazinin bilesikte fazla

miktarda bulunmas1 korozyonun taneler arasindaki ilerlemesini de zayiflatmistir. AS31
alagiminda,yiizeydeki P fazinin fazlaligi ,merkeze oranla 10 kat daha fazla oldugu ig¢in

yiizelsel korozyon direnci de yiiksek olmaktadir (Sekil 7.19).

irtermetalik
Faz

R ¥
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Sekil 7.19 AS31 Mg Alasimindan imal edilmis sanziman kutusunun korozyon sonrasi
mikroyapisi(Ford Otosan, 2008)
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7.6 Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Aliiminyum (A380) malzemeden imal edilen sanziman kutusu ile AS31 Magnezyum
alagimindan imal edilen sanziman kutusunun en biiyiik gerilme, toplam agirlik , toplam isci
maliyeti,toplam malzeme maliyeti ve toplam maliyet acisindan karsilastirilmasi Cizelge

7.9’da verilmistir.

Cizelge 7.9 Sanziman kutusu malzemelerinin karsilagtirtlmast

Oran-
A380 AS31 Al/Mg
En biiyiik gerilme / Akma siir1 (Mpa) 164.3/170 [130.4/145 %78
Toplam agirlik (kg) 8.4 5.3 %37
Toplam iscilik Maliyeti (EURO) 67 72 %-6.9
Toplam malzeme maliyeti (EURO) 44 53 %-16.9
Toplam maliyet (EURO) 111 125 9-11.2

Agirlik azaltimi bu ¢aligmanin ana hedefidir. Yeni alasim, mevcut alasimin sagladigi mekanik
ozelliklerden vazge¢cmeden ((8.4-5.3)x100)/8.4 = %37 civarinda hafifletme saglamistir. 3,1
kg agirlik azaltimi sanziman kutusu icin ¢ok 6nemli bir degerdir. Mg alasimli sanziman
kutusu Kuzey Amerika araglarinda kullanilacaktir. Ticari araglarda aracin toplam agirliginin

azaltimi faydali yiikii arttirdigi i¢in bu agirlik azaltiminin 6nemi bir kat daha artmaktadir .

Magnezyum alasimi sanziman kutusundaki toplam malzeme maliyeti aliiminyum alasimli
olanindan ((44-53)x100)/53 = %16.9 daha fazladir.Fakat gerceklestirilen agirlik kazanimi

ve kalibin uzun 6mri bunu tolere etmektedir.

Bunun yaninda bir tek sanziman kutusu bakimindan toplam maliyet incelendiginde ((111-
125)x100)/125 = %11.2 lik bir kayip olmaktadir.Fakat toplam iiretim adedi goz Oniine
alindiginda magnezyum sanziman kutusundan 120.000 adetlik miktar bu orami tersine
cevirmektedir.Bu 6zellik maliyet hesabina katilmamis olmakla birlikte magnezyum alasimli

sanziman kutusu lehine bir baska noktadir.

Yorulma deneyi sonucunda ise (Cizelge 7.5) ,AS31 magnezyum alagimi, 150 °C’de 200-225
MPa’lik akma dayanimi ile mevcut durumda kullanilmakta olan aliiminyum alagim malzemeli
sanziman kutusunun dayanim degerini karsilamaktadir.Deney sonucunda elde edilen veriler
1518inda, AS31 magnezyum alagim malzemeli sanziman kutusu , % 4.5-6.0 ‘lik uzama

miktariyla diger alasimlara gore daha iyi bir performans sergilemektedir (Cizelge 7.5).
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Yaslandirma deneyi sonrasi civata yiik tutma (6n gerilme) kuvveti kaybi, AS31 magnezyum
alagim malzemeli sanziman kutusunda c¢elik civata yerine aliiminyum civata kullanildiginda
yar1 yariya azaltilmakla beraber, % 68 oraninda da agirliktan tasarruf saglanmaktadir (Sekil

7.11).

Aracin 15 yillik Omriine esdeger korozyon deneyi sonucunda,AS31 magnezyum alagim
malzemeli sanziman kutusunun yiizeyinde 16.8 mikrometrelik kabarcik derinligi olusurken,
aliminyum alasim malzemeli sanziman kutusunda 20.2 mikrometrelik kabarcik derinliginin
olusmasi,AS31 magnezyum alasiminin, sanziman kutusu malzemesi olarak tercih edilmesini

saglamaktadir.
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8. SONUC

Giiniimiiz otomotiv diinyasinin kiiresel rekabet ortaminda yasanan gelismeler, tiim iilkeleri ve
tireticileri aym1 anda etkilemektedir. Bu sert rekabet piyasasi i¢inde ayakta kalmanin tek gecer
yolu da, bu gelismeleri tiim diinya ile birlikte izlemek ve zamani1 geldiginde de uygulamak icin

gerekli bilgi birikimi ve teknik altyapiya sahip olmaktir.

Otomotiv alaninda yiiriitiilen arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 icerisinde enerji tiikketiminin
ve CO, kirliliginin azaltilmas1 ¢alismalar1 biiyiik yer tutmaktadir. Magnezyum alasimlar

ozglil dayanmim ve oOzgiil rijitlik degerleri agisindan alternatif oldugu diger malzemelerle
mukayese edildiginde daha yiiksek degerlere sahiptir. Basingli dokiim, siirekli kalip dokiim,
kum dokiim, ekstriizyon ve dovme gibi cesitli liretim yontemleriyle karisik sekilli parcalarin
tiretimi kolaydir. Bu o6zelliklerinden dolayr magnezyum otomotiv alaninda hafif malzeme

olarak kullanilma potansiyeli yiiksektir.

Calismada sanziman kutusu malzemesi i¢in yapilan deneyler sonucunda Mg alagiminin

secimini One ¢ikaran baslica 6zellikler soyle siralanabilir:

1. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen gerilme analizinde ,AS31
magnezyum alasim malzemeli sanziman kutusuna 6000N’luk kuvvetin ara¢ hareket
yoniinde i¢ ¢eperlere uygulanmasiyla ,gercek ortam kosullar1 hakkinda ne gibi
davraniglar gosterecegi onceden belirlenmekte ve boylelikle ekonomik iiriin-gelistirme
gerceklestirilmektedir.Gerilme analizi sonucunda elde edilen en yiiksek gerilme degeri
130.4 N/mm?® olup AS31 magnezyum alagitmmin akma sinir1 olan 145 N/mm? icin
emniyetli bir degerdir.Bu sonu¢ ,AS31 magnezyum alasgiminin sanziman kutusu

kullaniminda uygulanmasi gereken deneylerin kosullari i¢in fikir vermektedir.

2. Yorulma deneyi, aracin giivenligi agisindan hayati 6neme sahip olan civata yiik
tutma (6n gerilme) kuvveti kaybr hakkinda da bilgi vermektedir.Civatalarin yiik tutma
kapasitesi celik civata yerine, Al civata kullanilmasi yoluyla yaklagik %50 oraninda
artirilabildigini ortaya koymustur.Civatalarin yiik tutma kapasitesinin artmasi,aracin
daha yiiksek beygir giiclerini saglayabilecek bir sanziman dislilerin ortaya ¢ikmasini

saglamaktadir.

Yapilan yorulma deneyi, AS31 magnezyum alasim malzemeli sanziman kutusunun
150 °C’de 200-225 Mpa ¢ekme dayanimi ve %4.5-6.0 uzama miktarinin oldugunu
ortaya cikarmakta ve bunun sonucunda ise sanziman diglilerinin olusturdugu dinamik

hasart minimumda tutmayr basardigi gozlemlenmektedir.Dinamik gerilmelerin
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olusturdugu hasarin minimuma indirgenmesi, miisteri beklentilerini ortaya cikaran

konfor agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

3. Uygulanan korozyon deneyi,aracin 15 yillik veya 150000 km’lik 6mrii boyunca
sanziman kutusunun 25.2 mikrometrelik kabarcik derinliginin ¢ok altinda bir deger olan
16.8 mikrometrelik derinlik olustugunu ortaya c¢ikarmigtir. AS31 magnezyum

alagiminin korozyon sonrasi mikroyapisinda meydana gelen intermetalik faz(f-
Mg, Al,,) korozyon direncini arttirmaktadir. AS31 magnezyum alasiminda korozyon

direncinin yiiksek olmasi ¢aligmanin ikinci hedefi olan dayamikliligin saglandigim

ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasinda magnezyum metali ve alagimlarinin karakteristiklerinden ve 6zellikle de
otomotiv i¢in kullamildiginda avantaj saglayacak yonlerinden bahsedilmis ve halen
uygulanmakta olan giincel 6rneklerine yer verilerek otomatik sanziman kutusu malzemesinin
innovasyonu ele alinmistir .Bu cergcevede tez igerigi ile yiiriitiilen gelistirme ¢alistirmalarinin
ne yonde ilerleyecegi ve nasil izlenmesi konusunda da bir fikir verilmektedir. Tiirkce
literatiirde bu konuda fazla kaynak olmadigindan, bu tez calismasinin boyle bir boslugu
kapatma admna faydali oldugu da soylenebilir. Bundan sonra yapilacak calismalarda,otomotiv

sektoriinde magnezyumdan sasi ve gévde parcalart imalati konularina devam edilebilir.
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