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ONSOZ

Magnezyumun basingli dokiimii, magnezyum endiistrisi i¢inde, en hizli biiyliyen ve global
Olcekte en c¢ok gelisen segment olmustur. Magnezyum alasimlarinin basingli dokiim
yontemiyle tiretimi diger yoOntemlerin sunamayacagi ekonomik avantajlar sunmaktadir.
Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde islem faktorleri; parca kalitesine, mekanik
ozelliklere, poroziteye ve hatali parga iiretimine dogrudan etki etmektedir. Islem faktorlerini;
dokiim sicakligi, kalip sicakligi, dolum siiresi, piston ve meme giris hizlari, enjeksiyon basinci
ve katilagsma sirasinda uygulanan sikistirma basinct olusturmaktadir. Dokiim prosesi
esnasinda yanlis secilen islem parametreleri, dogru tasarlanmis parcalarin bile hatali ve kotii
mekanik ozelliklere sahip olacak sekilde iiretilmesine sebep olabilmektedir.

Bu ¢aligma genis bir literatlir taramasi sonucunda; magnezyum metali ve alagimlarinin genel
Ozellikleri, basingli dokiim yontemi ile imalati ve magnezyumun basinghi dokiim
uygulamasindaki islem faktorleri ile bu faktorlerin par¢a dayanimina ve hata olusumuna
etkileri lizerine bugiine kadar yapilmis bircok deneysel ve teorik c¢alisma incelenerek
hazirlanmistir. Bu tez, magnezyum alasimlarinin basingli dokiimii konusunda ¢alisan
arastirmacilara ve treticilere, rehber niteligi tagimasi yoOniiyle onem kazanirsa, amacina
ulasmis olacaktir.

Yiiksek lisans calismamda, her tiirlii olanag: saglayarak beni her zaman destekleyen, degerli
bilgilerini benimle paylasan ve yardimlarin1 esirgemeyen degerli Hocam, Saym Prof. Dr.
Hiiseyin SONMEZ e tesekkiirlerimi sunuyorum.
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Sayin Ars. Gor. Oktay SAHIN’e, Sayin Ars. Gor. Binnur SAGBAS’a, Sayin Ars. Gor. Tolga
MERT’e, Sayin Ars. Gor. Cem ERTEK’e, Saym Ars. Gor. Kemal NURVEREN’e ve tim
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Benden maddi manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen ve her zaman yanimda olan sevgili
aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Ve Sevgili Arkadasim Seyhan GULER e, essiz destegi igin ¢ok tesekkiir ederim.



OZET

Magnezyum, tiim konstriiksiyon metalleri i¢inde en hafif olanidir. Bu malzeme bir plastik
kadar hafif fakat bir metal kadar da dayaniklidir. Uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok
sektorde kullanilabilir bir metal olan magnezyum, 6zellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde
hafifligi dolayisiyla tercih edilmektedir. Magnezyumun basingli dokiimii, magnezyum
endistrisi i¢inde, en hizli biiyliyen ve global Olgekte en ¢ok gelisen segment olmustur.
Magnezyum alagimlarinin  basingli  dokiim yontemiyle {iretimi, diger yOntemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunmaktadir. Otomasyona uygunlugu ydniiyle,
magnezyum alasimlarinin basingh dokiimii, yiliksek hacimli imalatlar i¢in ideal bir yontemdir

Basingli dokiim, hassas bir yontem olmasina ragmen, parga kalitesini ve mekanik 6zellikleri
etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler, parca ve kalip konstriiksiyonu ile ¢esitli
islem parametreleridir. Dokiim prosesi esnasinda yanlis secilen islem parametreleri, dogru
tasarlanmig pargalarin bile hatali ve kotii mekanik oOzelliklere sahip olacak sekilde
tiretilmesine sebep olabilmektedir.

Islem faktorleri; parca kalitesine, dayanim 6zelliklerine ve dolayisiyla da hata olusumuna etki
eden en 6nemli unsurlarin basinda gelmektedir. Islem faktorlerinin dogru se¢imi, parcanin da
dogru tiretimi anlamina gelmektedir. Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde hatalarin
olusumu birbiriyle baglantili bir¢ok faktdrden kaynaklanmaktadir. Yanls islem parametreleri,
hatal1 par¢a veya kalip dizayni, alasim icindeki katigkilarin kotii etkileri hata faktorlerini
olusturmaktadir. Iyi mekanik 6zelliklere sahip, diisiik poroziteli ve hatasiz parcalar iiretmek
icin; yiiksek enjeksiyon basinglarinda, diisiik dokiim sicakliklarinda, optimum kalip
sicakliklarinda ve optimum akis hizlar ile dokiim isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum ve alagimlari, basingli dokiim, islem faktorleri.
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ABSTRACT

Magnesium is the lightest one of the all construction metals. This materil has a weight feature
like as a plastic in spite of has a strength like a metal. Magnesium is a metal which can be
used a lot of sectors with its suitable characteristics, especially prefers for automotive and
aerospace industry because of its light weight properties. Die casting of magnesium has
become the fastest growing up and the most globally developing section of the magnesium
industry. Production of the magnesium alloys with die casting process has an economical
benefit which can not be presented by any other product systems. Die casting of magnesium
alloys is an ideal process for high capacity production conditions because of its
appropriateness for automation systems.

In spite of die casting is a precision process, there are lots of factors which are effective on the
product quality and mechanical properties. These factors consist of the casting and die
construction and the process parameters. Defectly selection of the process parameters during
the casting operation can cause castings which have wrong and bad mechanical properties
even they have perfect design features.

The process parameters are the most important factors that are effective on the casting quality,
strength of products and account of defect formation. The correct selection of process
parameters mean to correct production of the casting. Magnesium die casting defects source
from lots of factors which have relationship between each other. Wrong process parameters,
fault casting and die design, bad effects of the impurities in the alloy constitute together the
defect factors. For casting products which have good mechanical properties, low porosity
content and flawless features; the casting process should be made under high injection
pressure, with low casting temperatures, optimum flow velocity and optimum die
temperatures.

Keywords: Magnesium and alloys, die casting, process parameters.
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1. GIRIS

Tiim konstriiksiyon metalleri iginde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu malzeme bir
plastik kadar hafif fakat bir metal kadar da dayaniklidir. Magnezyumun, ¢elik ve ¢inkodan
%75, aliminyumdan ise %33 daha hafif olmasi, bircok sektdrde yapr malzemesi olarak
kullanimina olanak saglamaktadir. Magnezyum toprakta en ¢ok bulunan 8. elementtir, ayrica
alliminyum ve demirden sonra en ¢ok bulunan yap1 metalidir. Tuzlu su tortulari, tuz gélleri ve
okyanuslardaki magnezyum potansiyelini baz alip diislindiigiimiizde ise; magnezyum biiyiik

bir farkla dogada en ¢ok bulunan metal haline gelmektedir.

Magnezyumun 1,74 g/cm®’liik yogunlugu ve 650 °C’lik ergime sicakligi, ¢elik ve aliiminyum
gibi diger konstriiksiyon metallerine gore, dokiimde ve talagh imalatta 6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Ornegin magnezyum metali aliiminyumdan iki kat daha hizli dékiilebilmekte
ve iglenebilmektedir. Magnezyumun diisiik yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi,
hizli hareket eden pargalar i¢in bir avantajdir. Hafiflik ayn1 zamanda, imalat sirasinda
par¢anin daha kolay taginmasi ve bitmis iirliniin daha ucuza sevk edilmesi demektir (ASM

Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Magnezyum alasimlar, 160-300 N/mm* c¢ekme dayammi, 80-190 N/mm® (%0,2) akma
dayanimi ve %2-15 kopma uzamasina sahip alagimlardir. Geleneksel magnezyum alagimlari,
bu asrin ilk on yilinda gelistirilmeye baslanmis ve 1930’lu yillarin sonunda bir zirveye
ulasmustir. Ikinci zirve ise 1950’lerde goriilmektedir. Son 40 yilda daha ziyade aliiminyum ve
celik lizerinde ¢alismalar yogunlagsmistir. Ancak giliniimiizde, plastiklerin yerine magnezyum

alasimlarinin kullanilmasi, bu malzemeyi yeniden giindeme getirmistir (Zeytin, 1999).

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok sektorde kullanilabilir bir metaldir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayistyla tercih edilmektedir. Ancak bu
kosullarin saglanabilmesi kolay olmamis, aliiminyuma gore daha pahali olmasindan dolay1
magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir. Cin ve Avustralya’nin iiretime girmesi ile
birlikte diisen fiyatlar neticesinde, magnezyum da endiistride kendine yer bulmaya baslamistir

(Smith, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, 2001).

Magnezyum dogada metal formunda bulunmamaktadir. Dogal metal formuna doniistiirmek
icin, ham maddeler (magnezit, dolomit, bisofit, karnelit, serpantin ve deniz suyu) kimyasal
islemlere tabi tutulur. Bu sekilde iiretilen magnezyum genellikle birincil magnezyum olarak
adlandirilir. Magnezyum metali ayrica hurda malzemelerden geri doniisiim yontemiyle de

elde edilir. Bu sekilde iiretilen magnezyuma ise ikincil magnezyum adi verilir.



Magnezyumun ticari olarak kullanimi 20. yy’in ortalarinda biiylik bir artis gostermistir.
Ozellikle 1950-1960’larda otomotiv sektdriindeki uygulamalar icin magnezyum talebinde
bliylik bir artis yasanmistir. Bunun sebebi Volkswagen firmasinin Beetle modelinin
iiretiminde magnezyum alasimlarini kullanmaya baslamasiydi. 1970’lerde Volkswagen Beetle
zirvedeyken, bu modelin tiretiminde 20 kg civarinda magnezyum kullaniliyordu. Firma
1970°de 40.000 ton, 1975’de ise 50.000 ton basingli dokiim magnezyum parga liretmistir.
Ancak 1975’den sonra magnezyum fiyatlarinin hizla artarak iki katina ¢ikmasi (3,5 $/kg’dan
7 $/kg’a) ve bu sirada rakibi aliiminyumun fiyatinin degismemesi, magnezyumun
popiilerligini kaybetmesine sebep olmustur. Ancak magnezyum fiyatlarinin 1990’11 yillarda

diismesi (3,2 $/kg’a) ile magnezyuma duyulan ilgi yeniden artmistir.

Magnezyum alagimlart i¢in ¢ok degisik dokiim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim, siirekli
kaliba (kokil) dokiim, diisiik basingli dokiim (low pressuree die casting), vakumlu dokiim,
yari-kat1 metal dokiim (semi-solid metal casting) ve sikistirma dokiim (squeeze casting)
yontemleridir. Son yillarda basingli dokiim alasimlarinin kullanimi oldukea artmustir. Ozel bir
parca i¢in dokiim yontemi se¢iminde; tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve ylizeysel
ozellikler, iiretilecek toplam parga sayist ve alasimlarin dokiilebilirligi, belirleyici etkenlerdir

(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Magnezyumun basinglt dokiimii, magnezyum endiistrisi i¢inde, en hizli biiyliyen ve global
Olcekte en ¢ok gelisen segment olmustur. Bu gelisim, ¢evre dostu arabalara olan talebin
artmasi sonucu ortaya c¢ikmistir. Diinya genelindeki dokiimciiler, otomobil endiistrisinin
taleplerini karsilamakta sikinti yasamamislardir. Ayrica basingli dokiim makine imalatgilari
da, daha biiyiik ve karmasik makinalar iireterek sektoriin gelisimine katkida bulunmuslardir.
Sicak hazneli dokiim makinalari ile makina tireticileri, magnezyum dokiimii i¢in yeni ve hizl
bir proses yaratmislardir. 1985 yilinda basingl dokiim sektoriiniin magnezyum ihtiyact yillik
30.000 ton iken, 1997 yilinda 95.000 ton ve 1999 yilinda 145.000 tona yiikselmis ve yillik
artis ortalama %12 civarinda olmustur. 2006 sonu itibariyle ise bu ihtiya¢ yillik 375.000 ton

ile zirveye ulagmustir (International Magnesium Associaton Web Sitesi).

Magnezyumun basingli dokiimii i¢in, ticari olarak kullanilan dort adet magnezyum alagim
sistemi vardir. Bunlar magnezyum-aliiminyum-¢inko-mangan (AZ) serisi, magnezyum-
aliminyum-mangan (AM) serisi, magnezyum-aliiminyum-silisyum-mangan (AS) serisi ve
yeni gelistirilen magnezyum-aliiminyum-nadirtoprak-mangan (AE) serisidir (ASM Handbook

Volume 2, 1996).



Magnezyum alasimlarinin  basinglt dokiim yontemiyle  {iretimi  diger  yoOntemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunmaktadir. Magnezyumun basingli dokiim ydntemiyle
tiretiminde, aliminyum ve ¢inkoya kiyasla, ayni agirliktaki hammadde ile daha fazla {iriin
elde edilmektedir. Otomasyona uygunlugu yoniiyle, magnezyum alasimlarinin basinglh
dokiimii, ylksek hacimli imalatlar i¢in ideal bir yontemdir. Aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla
magnezyum alasimlarinin hacimsel 6zgiil 1s1s1 daha diisiiktiir. Bu da dokiimiin daha hizli
sogumasi, daha yiiksek calisma hizi ve daha az kalip asinmasi demektir (Friedrich ve

Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Magnezyum alasimlariin basingli dokiim ile imalati; elektronik pargalardan kamyonlarin
sanziman kutularina kadar ¢cok genis bir liretim segmentinde kendini kanitlamig bir yontemdir.
Basingli dokiim, yiiksek iiretim hacimlerinde, ayni tip pargalarin imalatinda kullanilan,
kendini tekrarlama esasina dayanan bir yontemdir. Proses, ergimis metalin yiiksek basing
altinda ¢elik bir kaliba enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir. Basingli dokiim, ergimis
magnezyumu tam Ol¢iide ve sorunsuz bir sekilde, miimkiin olan en kisa ¢evrim siiresinde,
istenilen forma doniistiirme konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Basingli dokiim ile
tiretilen pargalar, plastik enjeksiyon yontemine benzer bir sekilde, genellikle herhangi bir
talasl igleme gerek duyulmadan, son seklinde iiretilmektedir (Brungs, Light Weight Design
With Light Metal Castings, 1997).

Magnezyum alagimlarindan dokiilen parcalar, plastik malzemelere gore daha siki yapili ve
boyutsal olarak daha kararli 6zelliklere sahiptir. Magnezyum alasimlarinin basinglhi dokiim
yontemiyle liretimi, 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak {izere ugak ve uzay sanayi, spor
ekipmanlari, elektronik parga sektorii, bilgisayar parcalari, giic {initesi komponentleri gibi
bircok alanda yayginlasmis durumdadir. Genel olarak bakildiginda, dokiim yolu ile
sekillendirilen magnezyum alagimlarinin miktarinda, 6zellikle 1995 yilindan itibaren 6nemli
artiglar gozlenmektedir. Magnezyum dokiimiinde meydana gelen global biiylimenin iginde
bulundugumuz yiizyilda da hizli bir sekilde gelisme goOsterecegi tahmin edilmektedir
(Department of Trade and Industry, Magnesium alloys and processing technologies for light
weight transport applications, 2004).

Son 30-40 yil basingli dokiim tekniginde biiyiik gelismelere sahne olmustur. Metal ve kalip
sicakliklari, basinglar, besleme hizlar1 gibi dokiim faktorlerinin kontrolleri ¢ok ilerlemistir. 3-
4 isci ile calistirilabilen dalma silindirli basingli dokiim makinasindan, tek bir ig¢i gerektiren
ve saatte yiizlerce dokiim veren tam otomatik piston tipi ¢agdas makinalara kadar ¢ok biiyiik

gelismeler kaydedilmistir (Doehler, 1974).
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Basingli dokiim, hassas bir yontem olmasina ragmen, par¢a kalitesini ve mekanik
ozellikleri etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu faktorler, parga-kalip konstriiksiyonu ve
kalip tiretiminin dogru yapilmasiyla yakindan iligkilidir. Ancak parga kalitesini ve mekanik
Ozellikleri etkileyen faktorlerin basinda, islem parametreleri gelmektedir. Kalip ve parca
tiretiminin dogrulugu; kalibin boélme ylizeyine, hareketli ve sabit magalarin yerine, kalibin
belirlenebilir. Kusursuz bir kalip tasarlayip imalati gergeklestirilse bile, dokiim prosesi
esnasinda yanlis segilen islem parametreleri, dogru tasarlanmis pargalarin bile hatali ve kotii
mekanik 6zelliklere sahip olacak sekilde iiretilmesine sebep olabilmektedir. Islem faktérlerini;
dokiim sicakligi, kalip sicakligi, dolum siiresi, piston ve meme giris hizlari, enjeksiyon basinci
(injection pressure) ve katilagma sirasinda uygulanan basing (intensification pressure)

olusturmaktadir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Magnezyum alagimlarinin basinglhi dokiimiinde islem faktorleri; parca kalitesine, mekanik
ozelliklere, poroziteye ve hatali parga iiretimine dogrudan etki etmektedir. Magnezyum
alasimlarinin basingli dokiimiinde uygulanan islem parametreleri, 10 yil oncesine kadar,
etkileyis yonleri agisindan degerlendirilmemisti. Ancak 1995’ten bu yana, secilen islem
faktorlerinin etkileri lizerine deneysel ¢caligsmalar yapilmaya baglanmistir. Daha 6nceki yillarda
aliminyum alagimlarinin basingli dokiimii i¢in yapilan arastirmalar, magnezyum alagimlarinin

basingli dokiim parametrelerini optimize etme c¢alismalarina 151k tutmaktadir.

Islem faktorleri (parametreleri) olarak incelenen unsurlar; katilasma sirasinda metale
uygulanan basing, meme giris ve piston hizi (ikisi birbiri ile baglantilidir), kalip sicakligi ve
sivi metalin ergitme veya dokiim sicakligidir. Bu parametrelerin yogunluga, mekanik
ozelliklere, poroziteye (gozeneklilige), segregasyon olusumuna ve ¢esitli dokiim hatalarina

etkileri farkli deneysel ve teorik ¢alismalar ile arastirilmistir.

Bu c¢alisma hazirlanirken, magnezyum metali ve alasimlarinin  genel o6zellikleri,
magnezyumun basingli dokiim uygulamasi, magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde
tasarim parametreleri ve islem faktorleri ile bu faktorlerin par¢ca dayamimina ve hata
olusumuna etkileri lizerine bugiine kadar yapilmis birgok deneysel ve teorik calisma
incelenmistir. Bu tez, magnezyum alasimlarinin basingli dokiimii konusunda c¢alisan

arastirmacilara, rehber niteligi tagimasi yoniiyle onem kazanmaktadir.



2. MAGNEZYUM METALI

2.1 Tarihgesi

Magnezyum elementinin tarihgesi 1755 yilinda, Joseph Black isimli Isko¢ kimyagerin,
magnezyanin (MgO) icinde, yeni bir element olan magnezyumu igerdigini kesfetmesiyle
basladi. Fakat Black, bu yeni elementi magnezyadan ayirmayi basaramadi. Magnezya daha
onceden bulunmus ve beyaz kaya (white stone) veya beyaz toprak (white earth) olarak
adlandirilmisti. Magnezya adi, ilk bulundugu kuzey Yunanistan’ daki Thesally bdlgesinde
Eski Romalilar tarafindan verilmisti. Magnezya bu bolgeden c¢ikarilarak Akdeniz ve
cevresindeki iilkelere dagitilmisti. Gergekte, Ingiliz bilim adam ve kimyager Sir Humphrey
Davy, 1808 yilinda metali ilk ayristiran kisi oldugu i¢in, magnezyumun kasifi olarak kabul
edilmistir. Davy, galvanik bir pil ve bir civa katot kullanarak magnezyum siilfat1 elektroliz

yontemiyle bilesenlerine ayirmistir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Yirmi yil sonra, Fransiz Antoine Alexandre Brutun Bussy, dehidre edilmis (kurutulmus)
magnezyum kloriirli, yiiksek sicakliklarda potasyumla eriterek metali ayristirmayi basardi.
Daha sonra, iinlii Ingiliz bilim adami ve Sir Humphrey’ in eski asistam Michael Faraday,
magnezyum kloriirii elektroliz yontemiyle indirgeyerek, 1833 yilinda saf metalik
magnezyumu elde etti. Bir Alman olan Robert Wilhelm Bunsen ise, 1841°de karbon-¢inko
elektrik pilini gelistirdikten sonra, erimis ve kurutulmus magnezyum klorlirden metalik

magnezyumu iiretmeyi basardi (1852).

Baz1 Avrupa iilkelerinde kiigiik girisimler olmasina ragmen, magnezyum kalic1 ilgiyi sadece
Almanya’da buldu. Almanya 1868 yilinda, diinyadaki tek magnezyum iireticisi
konumundaydi. Magnezyum; toz ve serit halinde el fenerlerinde, piroteknik amacl ve de
aliiminyum iiretiminde indirgeyici olarak kullanilryordu. ikinci Diinya Savasi sonlarina kadar
magnezyum lretimi Avrupa, Amerika, Japonya ve Avustralya’ da kurulan bir¢ok fabrika
tarafindan istikrarli bir sekilde gerceklestiriliyordu. 1944 yili itibariyle diinya genelinde 13
iilkedeki 41 fabrikanin liretim kapasitesi yaklagik 410.000 ton civarindaydi. Ayni yil bu

fabrikalar toplam 210.000 ton magnezyum liretimi gergeklestirmisti.

Ilgi ¢ekici sekilde 1940 yilinda, tamamia yakini magnezyum alasimidan yapilmis ilk ugak
olan Northrop XP-56 iiretildi (Sekil 2.1). Ayn yillarda iiretilen B36 bombardiman ucag: da
bircok magnezyum alasimi parca ihtiva etmekteydi (Sekil 2.2). Savas yillar1 magnezyum

endiistrisi i¢in oldukca parlak gegmekteydi. Ama sona yaklastik¢a durum tersine donecekti.
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Sekil 2.1 Tamamina yakini magnezyum alagimindan tiretilen ilk ugcak Northrop XP-56
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Savas sonlarina dogru, Amerika’daki Dow Sirketi yillik 18.000 ton {iretim yapan
Michigan’daki Midland ana tesisini ekonomik sebeplerden dolay1 kapatarak Texxas Freeport
fabrikasiyla liretime devam etme karar1 aldi. Bununla beraber magnezyum talebindeki diisiis,
1944°de devlete ait bes fabrikanin ve Kasim 1945’de ise biitiin kamu fabrikalarinin
kapanmasina neden oldu. 1945°de Kaiser Firmas1 da Permanente’deki fabrikasini kapattiktan

sonra, Amerika’da magnezyum iiretimi yapan tek fabrika Dow’s Freeport tesisleriydi (1946).

fkinci Diinya Savasindan sonra magnezyum iiretimi hizl1 bir sekilde diisiise gecti. Almanya
magnezyum iiretimi konusunda yasaklanmisti. Almanlarin magnezyum iiretim fabrikalarinin
¢ogu, Almanya (Aken) ve Avusturya’daki (Moosbienbaum) Sovyet isgal bolgesi sinirlar
icinde kalmisti. Buralardaki magnezyum fabrikalar1 sokiilerek Sovyet Rusya’ya gdtiiriildii.
Japonya’da da {iiretim benzer sekilde, 1946 sonlarinda hammadde yoklugundan durma

noktasina gelmisti (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).



B-36 BOMBER

Sekil 2.2 B36 bombardiman ugagi, yaklasik 8,6 ton magnezyum alasimi icermektedir.
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Magnezyum endiistrisi, Ikinci Diinya Savasindan sonra bir¢ok iiriinii gelistirmek igin
denemelerde bulunmasina ragmen ¢ogunda basarisiz oldu. Magnezyum i¢in en parlak yillar
Ferdinand Porsche tarafindan tasarlanan Volkswagen Beetle otomobillerinin {iretimiyle
basladi. VW Beetle’da magnezyum alasimlarindan basingli dokiim yoOntemiyle {iretilmis
bir¢ok parca bulunuyordu. Karter ve sanziman muhafaza kutusu gibi parcalar, her arabada 20
kg’lik magnezyum alagimi kullanilmasina olanak sagladi. Volkswagen, savas sonrasi yasakli
Almanya’da magnezyum kullanim izni alan ilk firma oldu (1949). Magnezyum alasimlarini
Norveg’deki Norsk Hydro ve Texas’daki Dow firmalarindan karsilamaktaydi. Volkswagen
1974 yilinda, 50.000 tonluk magnezyum dokiimii gergeklestirmisti.

Savas sirasinda gelistirilen ve kullanilan bir¢ok {iriiniin sivil hayata adapte edilmesi ¢abuk
olmadi. Ugak tekerlekleri, dokiim motor pargalari, nakliye otobiisleri gibi bazi kullanimlar
modifiye edilse de, bircok deneme basarisizlikla sonuglandi ve ¢ok sayida fabrika kapandi.
Bunun iizerine sivil hayatta magnezyum endiistrisine yardimci olmak i¢in, ¢esitli dernekler ve

birlikler kuruldu.
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Ingiltere’de The Magnesium Industry Council (MIC) ve Amerika’da The Magnesium
Association (MA) yeni kullanim alanlar1 bulmak i¢in girisimlerde bulundu. Asir1 {iretim
kapasiteleri olmasma karsilik, savas yillarinda oldugu kadar kullanim alani bulamayan
magnezyum alasimlari, magnezyum iireticilerini sikintiya sokmaktaydi. Ama kurulan
dernekler sayesinde magnezyum c¢esitli alanlarda yayginlasmaya bagslamisti. En
basarililarindan biri sicak sulu 1sitma sistemlerinde kullanilan ve korozyondan koruma
saglayan, ekstriizyon {iriinii magnezyum alasimlariydi. Bunun disinda el arabasi, elektrikli
testere, raf sistemleri ve koruyucu kutular (dockboards) kazang saglanan islerdi (Sekil 2.3)

(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Sekil 2.3 Magnezyumdan yapilmis ¢im-bigme makinasi korumasi
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Dow firmasi sonunda Madison, Illionis’de dévme iiriinler i¢in bir tesis arsasi satin aldi ve
diinyanin en biiyiik ekstriizyon presini (14.000 ton) kiraladi. Alman endiistrisi i¢in {iretilen bu
pres savas sebebiyle tamamlanamamisti. Dow 1950’lerde, ugak ve roket endiistrisi i¢in ¢ok
bliyiik miktarlarda magnezyum levha (sac) iiretti. Magnezyum levhalar farkli sektorlerde de
kullanim imkan1 buldu. Ornegin Samsonite Bavul sirketi, imalatinda derin ¢ekilmis saclardan
faydalandi. Bavullarin ¢erceve kisimlar ise ekstriize edilmis magnezyumdan imal ediliyordu.
Glinlimiizde firma, c¢ercevelerde halen ekstriizyon iiriinii magnezyum alasimlar

kullanmaktadir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).



Magnezyum levhalar Vanguard, Jupiter, Titan 1, Polaris, Thorable Star ve Atlas Agena
isimli bir¢ok rokette kullanildi (Sekil 2.4). Uluslararast kamyon sasisi ve govdesi iireten
Metro-Lite firmasi, kamyonlarin taban ve tavan kisimlarinda, 4 mm kalinliginda magnezyum
profiller kullandi. Kore Savasinin baslamasiyla, magnezyum levhalara olan talep hizla artti.
Ugak ve roketlerden sonra konteyner sistemleri de Mg alasimlarinin hafifliginden

faydalanmaya baslamisti. Bu konudaki oncii firma ise, 1952 yilinda Detroit’ de kurulan

Brooks and Perkins’di (B&P).

!
'J'|~
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Sekil 2.4 Titan I Roketi, kullanilan toplam Mg 0,54 ton
(1: Magnezyum-Toryum HK31A levha, 2-3: HM21A levha, 4: AZ31B levha)
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Magnezyumun, aliiminyumu gii¢lendirici bir alasim elemani olarak kullanilmasi, icecek
sektoriinde aliiminyum kullanimini ¢ok hizli bir sekilde artirdi. Mesrubat kutularinin (teneke
kutular) govdelerinin yapildigir 3004 alasimi %1,2 ve kapak kisimlarinin yapildigir 5182
alasim1 %4 oraninda Mg icermektedir. Ayrica otomobil govde saclar1 %1 oraninda Mg igerir.
Magnezyumun bu sekilde alasim elemani olarak kullanimi, kendisinden daha ¢ok aliiminyum
endiistrisinin gelisimini saglamistir. Buna karsilik, celigin desiilfirizasyonunda magnezyum

toz ve graniillerin kullanilmasi, az da olsa magnezyum endiistrisine fayda sagladu.
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Magnezyumun basingli dokiimii, magnezyum endiistrisi i¢inde, en hizli biiyliyen ve global
Olcekte en ¢ok gelisen segment oldu. Bu gelisim, ¢evre dostu arabalara olan talebin artmasi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Diinya genelindeki dokiimciiler, otomobil endiistrisinin taleplerini
karsilamakta sikint1 yasamadilar. Ayrica basinghi dokiim makine imalatgilar1 da, daha biiytlik
ve karmasik makinalar iireterek sektoriin gelisiminde katkida bulundular. Sicak hazneli

dokiim makinalart ile tireticiler, magnezyum dokiimii icin yeni ve hizli bir proses yarattilar.

Gegtigimiz yillarda, otomobil iiretim prosesi komple bir degisime ugradi. Otomobil
ireticileri, daha az parcayla ve disaridan daha ¢ok tedarikle yapilan iiretimi tercih ettiler. Bu
diisiince, onlar1 komponentleri satin almaya yoneltti. Bu durum, par¢anin dékiimiinii birinci
elden yapmadan, dizayninin yapilmasi gibi bir sikinti dogurdu. Bunu asmak icin, dokiim

firmalar1 ve otomobil {ireticileri halen entegrasyon ¢aligmalar1 yapmaktadirlar.

Cizelge 2.1 2000 — 2006 Yillar1 Birincil Magnezyum Uretimi (1.000 Ton)
(International Magnesium Association Web Sitesi)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ABD 74 43 35 43 43 43 43
Brezilya 9 9 7 6 11 6 6
Kanada 55 6 86 50 55 54 50
Cin 218 195 232 354 450 470 526
Fransa 17 7 0 0 0 0 0
Israil 2 30 34 30 33 28 28
Kazakistan 10 10 10 14 14 20 20
Norvec¢ 50 35 10 0 0 0 0
Rusya 40 50 52 45 45 45 50
Ukrayna 2 2 0 0 0 2 2
Sirbistan 2 2 2 2 4 2 1
Toplam 479 448 468 544 655 670 726
Yillik Degisim —6% +4% +16% +20% +2% +8%
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Ozet olarak, magnezyum alagimlari ikinci Diinya Savasi swrasinda askeri alanda
kazandig1 popiilariteyi, savastan sonraki on yil igerisinde pek c¢ok sivil alanda da yakalamay1
basardi. Amerika, Kanada, Brezilya, Ingiltere, Fransa, Italya, Norveg, Yugoslavya (Sirbistan),
Ukrayna, Israil, Kazakistan, Hindistan ve Cin Halk Cumhuriyeti gibi iilkeler, magnezyum
tiretimine ve kullanimina hiz kazandirdilar. Gliniimiizde Cin, yillik 526.000 ton kapasiteyle,
diinyanin en biiyiik birincil magnezyum {ireticisi durumundadir (Cizelge 2.1) (International

Magnesium Association (IMA) Web Sitesi).

2.2 Magnezyum Uretim Teknolojileri

Magnezyum endiistrisinin 6zelliklerinden biri de, ¢cok degisik liretim proseslerinin olmasidir.
Ticari olarak yiiz yila yakin bir siiredir kullanilmasina karsilik, magnezyum eldesi i¢in on
farkli liretim metodunun bulunmasi biraz sasirticidir. Diger sanayilerden farkli olarak, diinya
genelinde kabul gormiis belirli bir {retim yontemi yoktur. Genel olarak termal ve
elektrokimyasal olarak iki yontem olsa da, bunlar da kendi iclerinde biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Cok sayidaki iiretim teknolojisi arasindaki farklar, imalat agsamasindaki temel
parametrelerden kaynaklanmaktadir. Asagida bu farklart olusturan baslica parametreler

verilmistir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

2.2.1 Ham Maddeler

Magnezyum iiretimi i¢in esas olarak kullanilan altt adet hammadde kaynag1 vardir: magnezit,
dolomit, bisofit, karnelit, serpantin ve deniz suyu. Bu kaynaklar; magnezyum igerikleri,
tiretim metotlar1 ve c¢ikarildiklar1 yerler sebebiyle farklilik gosterirler. Bir kismi derindeki
yataklardan ¢ikarilirken, bir kismu yeriistiindeki yataklardan elde edilir. Ayrica bazilar1 deniz
ve tuzlu gol sularindan saglanmaktadir. Bunlarin disinda asbest {iretiminden saglanan artiklar

da, magnezyum iiretiminde ham madde kaynag1 olarak kullanilmaktadir (Cizelge 2.2, 2.3).

2.2.2 indirgeme Metotlar

Magnezyum dogada her zaman iyon formunda bulunur. Bu durum, en distaki iki elektronun
diisiik iyonlasma enerjisiyle agiklanabilir (1s* 2s* 2p° 3s%). Bu ayni zamanda, magnezyumun
dogada neden sadece iki degerlikli olarak bulundugunun da cevabidir. Bu sebeple biitiin
tiretim teknikleri, magnezyuma iki elektron transfer edecek, indirgeyen bir elemana ihtiyag
duyar. Indirgeme elemanlari; uygun voltajda verilen elektrik akimi, degisik formlarda komiir,

silikon esasli malzemeler (FeSi), CaC, ve aliminyumdur.



Literatiirde kabul goérmiis iki ana {retim
yontemler arasindaki farklilik temelde indirgeme elemanlarindan kaynaklanmaktadir.
Elektrokimyasal yontemler dogru akimli elektrik kaynagini kullanirlar. Akim elektroliz
hiicresinden gecerek, klor ve magnezyum iyonlarin1 desarj eder ve gaz fazina gegirir. Termal
metotlar ise indirgeme elemanlarinin bulundugu bir ortamda magnezyanin (MgO) 1sitilmasina

dayanmaktadir. Belirli bir sicaklikta indirgeme reaksiyonu meydana gelir ve genellikle gaz

formunda magnezyum metali olusur.

12

teknolojisi, termal ve elektrokimyasal

Cizelge 2.2 Hammaddeler ve 6zellikleri
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

. - Agirhk g
Hammadde | Kimyasal Formiili En Cok Bulundugu Kaynak
Orani
Magnezit MgCO; %28,8 | Brezilya, Avusturya, Kore, Cin, ABD
Dolomit MgCOs * CaCO; %28.8 1ngiltere, Almanya, Brezilya, Norveg,
Meksika
Bisofit MgClL * 6H,0 %11,96 Deniz Suyu, Tuzlu G6l Suyu,
Potasyum Uretiminde Yan Uriin
Karnelit MgCl, * KCI * 6H,0 %8,75 Meksika, ABD, Almanya, Rusya, Cin,
fran, Israil (Olii Deniz Suyu)
Serpantin | 3MgO * 2Si0, * 2H,0 | %26,33 | Italya, Rusya, Kanada,
Asbest Uretiminde Yan Uriin
Deniz Suyu | Mg ** %0,129 | Deniz Suyu, Tuzlu G6l Suyu

Cizelge 2.3 Deniz suyu ve Olii Deniz (Dead Sea) suyunun bilesenleri
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

Mineral Deniz Suyu Bilesimi | Olii Deniz Suyu Bilesimi
Magnezyum 0,129 4,2
Klor 1,95 20,8
Potasyum 0,038 0,75
Brom 0,067 0,6
Sodyum 1,077 3,5
Kalsiyum 0,0412 1,6
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2.2.3 Uretim Sicakliklari

Farkli iiretim yontemlerindeki maksimum sicakliklar 655° — 1.900° C araliginda
degismektedir. Goriildiigi gibi belirli bir malzemenin tretimi i¢in ¢ok genis bir sicaklik
aralig1 mevcuttur. Genelde, elektrokimyasal iiretim yontemleri, termal proseslere gére daha
diistik bir sicaklik aralig1 olan, 655° — 720° C sicakliklarinda uygulanir. Termal yontemler de
ise tretim, genellikle 900° — 1.900° C gibi daha yiiksek sicakliklarda meydana gelir.

2.2.4 Yan Uriinler

Farkli yontemlerde olusan yan iiriinler, aslinda ham maddenin bilesimine baglidir. Eger ham
madde bisofit veya karnelit ise, magnezyuma ilave olarak klor ve hammaddeye bagli bazi
iiriinler elde ederiz. Ornegin karnelit kullandigimiz takdirde, klora ilave olarak, suni giibre

uretiminde kullanilan KCl1 tuzu elde edilir.

Hammadde olarak klor igermeyen bir yontem kullanilirsa, yan {riin olarak klor eldesi
miimkiin degildir. Ama ¢ogu proses disaridan eklenen, magnezyum kloriir veya HCI gibi bir
klor kaynagina ihtiya¢ duydugundan; iiretim sonunda bu katigkilarin geri doniistimiinii

yapmak miimkiin olabilmektedir.

2.2.5 Bashca Uretim Yontemleri

Magnezyum iiretim teknolojilerini iki ana yonteme ayirmamiz miimkiindiir: elektrokimyasal
metotlar ve termal indirgeme metotlari. Bu iki yontem arasindaki farklilik, magnezyum
iyonlarim1 metal magnezyuma doniistiiren indirgeme prosesinden kaynaklanmaktadir.
Elektrokimyasal metotta indirgeme, elektrolit hiicreleri besleyen elektrik akimi tarafindan
saglanmaktadir. Buna karsilik termal yontemde indirgeme, birbirine benzeyen farkh

rediikleyicilerle yiiksek sicakliklarda saglanir.

Bu yontemler de kendi iclerinde farkliliklar gostermektedir. Elektrokimyasal yontemde
kullanilan elektrot tipi, sayisi; elektrolitik hiicrenin yapisi, kullanilan hammaddeler farklari
belirlerken; termal proseste ise kullanilan enerji kaynagi, rediikleyicilerin karigimi ve eldesi
belirleyici unsurlar1 olusturmaktadir. Cizelge 2.4’de, her iki yontemle ilgili endiistriyel bazda

yapilmus bir siniflandirma verilmistir.

Diinya genelinde enerji maliyetlerinin, personel giderlerinin, finansal kaynaklarin ve de
cevresel kurallarin benzerlik gosterdigini diisliniirsek; bu durumda magnezyum fabrikalarinin

kurulmas1 daha ¢ok, hammadde ve enerji eldesinin kolayligina, ulasilabilirlige ve geleneksel
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iretim teknolojilerine baglidir diyebiliriz. Gergekte, magnezyum {iretim fabrikalarinin
acilmas1 veya kapanmasi yukarida saydigimiz parametrelere bagli olmakla birlikte; yeni

gelisen iilkelerdeki ucuz kaynaklardan yararlanma istegi de etkili olmaktadir.

Cizelge 2.4 Uretim yontemlerinin endiistriyel bazda siniflandiriimasi

Elektrokimyasal Uretim Yontemleri Termal Uretim Yéntemleri

DSM (Dead Sea Mg) ve Rusya Prosesi Silikotermik Proses

; 1. Pidgeon Prosesi
Dow Prosesi

2. Magnetherm Prosesi

MagCorp (simdi US Mag) Prosesi 3. Bolzano Prosesi

Hydro Magnesium Prosesi Aliiminotermik Proses

Magnola Prosesi Karbotermik Proses

AMC (Australian Mg Corporation) Prosesi

Magnezyum pazarinin son on yilina bir goz atacak olursak, magnezyum iiretimi alanindaki en
bliyiikk degisimin Cin’de meydana geldigini goriiriiz. Bu degisim, ticari magnezyum
tiretimindeki en basit teknoloji olan Pidgeon Prosesine dayanmaktadir. Bu yontem 1930 ve
1940’larda gelistirilmis ve daha sonra neredeyse tamamen ortadan kaybolmustu. Gegtigimiz
on yil i¢indeyse, bu yonteme alternatif olarak 1950 ve 1960’larda gelistirilen daha avantajh
diger termal metotlarin varligina ragmen, tekrar gelismeye basladi. Cin’de kullanilan Pidgeon
yontemi, enerji kaynagi olarak komiiriin yanmasina ihtiya¢ duymaktadir. 1 ton magnezyum

tiretebilmek i¢in 20-25 ton komiir gereksinimi s6z konusudur.

Cin’de magnezyum {retimi i¢in harcanan enerji miktari, gelismis iilkelerde tercih edilen
elektrokimyasal prosesteki ihtiyacin yaklasik iki katidir. Bu denli biiyiik miktarlarda komiiriin
yakilmasi, ¢ok fazla miktarda SOx gazinin atmosfere atilmasina sebep olmakta ve bu da

cevresel agidan oldukga biiyiik zararlara neden olmaktadir.

Pidgeon Prosesindeki personel ihtiyaci, batida kullanilan elektrokimyasal yontemlere gore 5-6
kat daha fazladir. Bu yOntemin avantaji, yeni elektrolitik yontemlere kiyasla 1’e 10
seviyelerinde olan ilk yatirim maliyetidir. Buna ek olarak, oldukca kiiciik kapasiteli (500-

3.000 ton/y1l) ve basit altyapil1 fabrikalarin kurulmasi, finansal agidan olanaklidir.
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Ektrolitik ve termal rediiksiyon proseslerinin  magnezyum iretimi acisindan
karsilagtirilmast ile ilgili 6zet bir tablo asagida verilmistir (Cizelge 2.5). Buradan acikg¢a
goriilmektedir ki, elektrokimyasal yontemler yatirim maliyetleri agisindan termal proseslere
oranla olduk¢a pahalidir. Ancak isletme maliyetleri kiyaslandiginda, termal proseslerin ¢ok
daha maliyetli oldugu goriilmekte ve termal yontem finansal acidan avantajlarim

yitirmektedir. (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Cizelge 2.6’da ise 1950’den bu yana gergeklestirilmis baslica magnezyum projeleri ve bu
projeleri gergeklestiren firmalarin ilk kurulum kapasiteleri verilmistir. Goriildiigii gibi her iki
yontemde farkli firmalar tarafindan tercih edilmis ve uygulamada kendine yer bulmustur.
Sekil 2.5’de DSM (Dead Sea Magnesium) ve Rus Prosesi olarak adlandirilan yontemin is akis
semasi ve Israil’deki DSM fabrikasindan bir fotograf bulunmaktadir. Sekil 2.6°da ise Cin’de

uygulanan Pidgeon Prosesinin akis semasi ve uygulamadan bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 2.5 Elektrokimyasal ve termal yontemlerin karsilastiriimasi
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Karsilastirma
Elektrolitik Teknoloji Termal Teknoloji
Parametreleri
Magnezit, Dolomit
Dolomit
Hammadde Bishofit, Karnelit
Magnezit
Serpantin, Deniz Suyu
Enerji Kaynaklar1 Hidro-giic, Gaz, Fuel-oil Komiir, Gaz
Enerji Tiiketimi 18 —28 [MWh/ton] 45— 80 [MWh/ton]
Proses Sicakliklar1 655°—-720°C 900°—-1.900° C
Isletimsel Durum Siirekli (Continuous) Proses | Parti (Batch) Prosesi
Ik Yatirrm Miktar1 10.000 — 18.000 [USS$/ton] 2000 den fazla [US$/ton]
Insan Giicii Thtiyaci X 5X den fazla
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Cizelge 2.6 1950°den bu yana baslica magnezyum projeleri (Friedrich ve Mordike, 2006)

Yil | Sirket Yerlesim Mg Kaynagi Prosesi Kapasite (ton)

1951 | Norsk Hydro Norveg Deniz Suyu Elektrolitik 18.000

1959 | Alabama Met. A.B.D Dolomit Termal 7.500

1960 | Furakawa Japonya Dolomit Termal 5.000

1964 | Pechiney Fransa Dolomit Termal 9.000

1964 | Ube Kosan Japonya Dolomit Termal 5.000

1965 | Kamenogorst Kazakistan MgCl, Elektrolitik | 40.000

1965 | MEL Ingiltere Dolomit Termal 10.000

1969 | Nat. Lead A.B.D Tuzlu G6l Suyu Elektrolitik | 40.000

1970 | Am Magnes AB.D Tuzlu Gol Suyu Elektrolitik | 25.000

1972 | Dow Chemistry A.B.D Deniz Suyu Elektrolitik | 25.000

1975 | NoWst Alloy AB.D Dolomit Termal 30.000

1989 | MagCan Kanada Magnezit Elektrolitik 12.500

1989 | Norsk Hydro Kanada Magnezit Elektrolitik | 45.000

2001 | Noranda Kanada Serpantin Talag1 Elektrolitik | 63.000

1996 | Dead Sea Mg Israil Karnelit (Dead Sea) | Elektrolitik | 30.000

1997 | AusMagCorp Avusturalya | Magnezit Elektrolitik 1.500

2001 [ AusMagCorp Avusturalya | Magnezit Elektrolitik | 97.000

1987 | Minhe Cin Karnelit Elektrolitik | 4.000

1990 | Cesitli Cin Dolomit Termal 500 -20.000




Olii Deniz Suyu
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Sekil 2.5 DSM / Rus akis prosesi (Friedrich ve Mordike, 2006)
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Sekil 2.6 Pidgeon proses akisi ve uygulama 6rnegi (Friedrich ve Mordike, 2006)
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2.3 Saf Haldeki Ozellikleri

Magnezyum dogada metal formunda bulunmaz. Dogal metal formuna doniistiirmek i¢in, ham
maddeler (magnezit, dolomit, serpantin, asbest, tuzlu su ve deniz suyu) kimyasal islemlere
tabi tutulur. Bu sekilde tiretilen magnezyum genellikle birincil magnezyum olarak adlandirilir.
Magnezyum metali ayrica hurda malzemelerden geri doniisiim yontemiyle elde edilir. Bu

sekilde iiretilen magnezyuma ise ikincil magnezyum denir.

Magnezyum, toprak alkali metalleri (2A) grubuna dahil olan ve 3. periyotta bulunan bir
elementtir. Atom numarasi 12, atom agirligi 24,3050 g/mol olup; Mg sembolii ile gosterilir.
Be (Berilyum), Ca (Kalsiyum), Sr (Stronsiyum), Ba (Baryum) ve Ra (Radyum) elementleriyle
benzer elektron yapisina sahiptir. Elektron dizilimi 1s* 2s* 2p°® 3s” seklindedir. En dis enerji
seviyesindeki 2 elektrondan dolayi, daima 2 degerlik alir. Atom cap1 0,32 nm ve atomik
hacmi 14 cm’/mol’diir. Kristal yapisi siki diizen hekzagonaldir (SDH). Sekil 2.7, birim
hiicredeki temel diizlemleri gdstermektedir. Saf magnezyumun oda sicakliginda hesaplanan
kafes parametreleri; a = 0,32092 nm ve ¢ = 0,52105 nm dir. 1,6236 olan c/a orani, ideal
degere (1,633) oldukca yakindir. Bu nedenle magnezyumun, miikemmel siki paket yapiya

sahip bir metal olarak diisiiniilebilir (ASM Specialty Handbook, 1999).

Glniimiizde konstriikksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler iginde
magnezyum en hafif olamdir. Hafiflik bakimindan en biiyiik rakibi de aliiminyumdur.
Magnezyum, hafifligi ve buharlasma 06zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Saf magnezyumun fiziksel ve mekanik
ozellikleri Cizelge 2.7 ve 2.8 de verilmistir. En Onemli rakibi aliiminyum ile fiziksel

ozelliklerinin karsilastirilmasi ise Cizelge 2.9 da yapilmstir.
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Sekil 2.7 Birim hiicredeki ana diizlemler ve yonleri (Friedrich ve Mordike, 2006)
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Cizelge 2.7 Saf magnezyumun (a8.%99,9) fiziksel 6zellikleri

(ASM Handbook Volume 2, 1996)

Ozellik Deger
Ergime Noktasi 650°C £2
Kaynama Noktasi 1107°C £10
Ergime Gizli Isis1 0,37 MJ/kg
Buharlagma Gizli Isist 5,25 MJ/kg
Yanma Is1s1 25,1 MJ/kg
Ozgiil Isist

20°C’de 1030 J/(kg K)
600°C’de 1178 J/(kg K)
Elektriksel Direnci 20°C’de 4,45 nQ) cm
Isil Tletkenligi 25°C°de 155 W/(kg K)
Isil Genlesme Katsayis1 (Lineer) 20°C’de 252 % 10°K"
Yogunluk

20°C’de 1,738 g/cm’
600°C’de 1,622 g/em’
650°C"de (katr) 1,65 g/em’
650°C’de (s1v1) 1,58 g/em’
Katilagsma Sirasinda Hacimsel Degisim % 4,2
Soguma Sirasinda Hacimsel Degisim (650-20°C) | % 5
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Cizelge 2.8 Saf magnezyumun (ag.%99,9) mekanik 6zellikleri
(ASM Handbook Volume 2, 1996)

Cekme Cekmede | Basmada | Uzama % Brinell Sertl
rinell Sertligi
Dayanim AKkma Akma 50 mm g
Dayanimi | Dayanimi
MPa MPa MPa - 500 kp/10 mm

Kum dékiim, 90 21 21 2-6 30
Kalinlik 13 mm
Ekstriizyon, 165205 | 69105 34-55 5-8 35
Kalinlik 13 mm
Haddelenmis | 180220 | 115-140 | 105-115 2-10 45-47
levha
Tavlanmis 160-195 90-105 69-83 3-15 4041
levha

Cizelge2.9 Saf magnezyum ve aliiminyumun fiziksel 6zellikleri (Zeytin, 1999)

Ozellik (20°C) Magnezyum | Aliiminyum
Atom numarasi 12 13

Atom agirhigi 24,3 26,98

Kafes tipi SDH YMK
Ergime noktasi 650 °C 659 °C
Kaynama noktasi 1103 £8°C 2447 °C
Yogunluk (gr/cm’) 1,738 2,699
Elektrik iletkenligi (m/QK) 22,2 37,6

Termal iletkenlik (W/m.K) 154 222

Ozgiil Is1 Kapasitesi (J/kg.K) 1047 930
Hacimsel Is1 Kapasitesi (JJ/m’ K) | 1783 2430

Ort. Isil Gen. Kat (10° m/m.K) 26 (0-100°C) | 23,86 (0-100°C)
Elastisite modiilii (10° N/mm?) 44,5 69,6
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2.4 Kullanim Alanlarn

Tim konstriiksiyon metalleri i¢cinde en hafif olan metal magnezyumdur. Bu malzeme bir
plastik kadar hafif fakat bir metal kadar da dayaniklhidir. Celik ve c¢inkodan %75,
aliminyumdan ise %33 daha hafif olmasi, bir¢ok sektdrde yap1 malzemesi olarak kullanimina
olanak saglamaktadir. Magnezyum dogada en ¢ok bulunan 8. elementtir, ayrica aliiminyum ve
demirden sonra en ¢ok bulunan yap1 metalidir. Tuzlu su tortulari, tuz golleri ve okyanuslar
baz alip diisiindiigiimiizde ise magnezyum biiyiik bir farkla en ¢ok bulunan metal haline gelir

(Zeytin, 1999).

Yer kabugunda bulunan minerallerin %2,5’1 magnezyum i¢cermektedir. Bununla beraber deniz
suyunda % 0,13 oraninda magnezyum bulunmaktadir. 1 mil kiip deniz suyu 6 milyon ton
magnezyum icerir ve Amerikan Arastirma Enstitlisiine gore ise diinya tizerinde 330 milyon
mil kiip deniz suyu bulunmaktadir. Bugilinkii kullanim miktarlar1 {izerinden hesap
yapildiginda, sadece Israil’deki Olii Deniz’de (Dead Sea) diinyaya yaklasik 20.000 y1l yetecek
kadar magnezyum vardir. Magnezyum bol miktarda bulunan bir metal olmasina ragmen az
miktarlarda tretilmektedir. Yillik magnezyum tiretimi 2006 sonu itibariyle 726.000 ton
olmasima karsin aliiminyum {iretimi yaklagik 33.000.000 tondur (International Magnesium

Association Web Sitesi).

Magnezyum uygun karakteristikleri sayesinde birgok sektorde kullanilabilir bir metaldir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektoriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilmektedir. Ancak bu
kosullarin saglanabilmesi kolay olmamis, aliiminyuma gore daha pahali olmasindan dolay1
magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir. Diigen maliyetler neticesinde
magnezyumda endiistride kendine yer bulmaya baslamistir. Cizelge 2.10°da magnezyumun
baz1 fiziksel 6zelliklerinin ve maliyetinin diger bazi miihendislik metalleriyle kiyaslamasi

verilmistir (Smith, Malzeme Bilimi ve Miithendisligi, 2001).

Magnezyumun 1,74 g/cm’’liik yogunlugu ve 650°C’lik ergime sicakligs, celik ve aliiminyum
gibi diger konstriiksiyon metallerine gore dokiimde ve talagh imalatta 6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Ornegin magnezyum metali aliiminyumdan iki kat daha hizl1 dékiilebilmekte
ve islenebilmektedir. Magnezyumun diisiik yogunlugundan kaynaklanan diisiik eylemsizligi,
hizli hareket eden parcalar i¢in bir avantajdir. Hafiflik aym1 zamanda, imalat sirasinda
parcanin daha kolay tasinmasi ve bitmis iirliniin daha ucuza sevk edilmesi demektir (ASM

Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).



23

Cizelge 2.10 Bazi miihendislik metallerinin fiziksel 6zellikleri ve maliyetleri
(Smith, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, 2001)

Metal Yogunluk Erime Noktasi Kiristal Maliyet
20°C’de g/cm’ °C Yapisi $/kg (1994)
Magnezyum 1,74 651 SDH 3,37
Alliminyum 2,70 660 YMK 1,65
Titanyum 4,54 1675 SDH—HMK* | 7,70 — 10,00
Nikel 8,90 1453 YMK 3,00
Demir 7,87 1535 HMK—YMK** | 0,50 - 0,57
Bakir 8,96 1083 YMK 2,50

Endiistride magnezyum kullanimi ile ilgili olarak artan ihtiya¢ Kanada ve Hindistan’da yeni
tesislerin kurulmasina, Brezilya ve Japonya’da mevcut tesislerin genisletilmesine sebep
olmustur. Magnezyumun iiretimi yillara gore onemli artiglar kaydetmistir. Bu artiglardaki en

onemli etkenler magnezyumun cok hafif ve toksiditesinin az olmasidir. Magnezyumun

* Doniisiim 883°C’de

** Dontisiim 910°C°de

kullanildig: alanlar agagidaki gibi siniflandirilabilir (Sekil 2.8);

Aliiminyum alagimlandirma

Basingli dokiim

Desiilfirizasyon

Kiiresel grafitli dokme demir

Metal rediiksiyon
Elektro-kimyasal
Kimyasal

Gravite dokiim
Dovme tirtinler

Digerleri
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1999 Yil Magnezyum Tlketimi

Divime
1,1 Dijgerleri
Gravite Dikiim 1.8

%,

Basmch Dikiim Aliiminyum Alasimlama

“%35.5 42,6
Hinwasal Kiiresel Dikme Demir
1,4 ey
Yoy
Elektrokimyasal

Desiilfiirizasyon

o
St %11,1

Metal indirgeme
50,6

Sekil 2.8 Magnezyumun 1999 yil1 pazar paylari (Hydro Magnesium Web Sitesi)

Magnezyumun ticari olarak kullanimi 20. yy’1n ortalarinda biiyiik bir artis gosterdi. Ozellikle
1950-1960’larda otomotiv sektoriindeki uygulamalar i¢in magnezyum talebinde biiyiik bir
artis oldu. Bunun sebebi Volkswagen firmasinin Beetle modelinin {iretiminde magnezyum
alasimlarin1 kullanmaya baslamasiydi. 1970’lerde Volswagen Beetle zirvedeyken, bu modelin
tiretiminde 20 kg civarinda magnezyum kullaniliyordu. Firma 1970°de 40.000 ton 1975°de ise
50.000 ton basin¢h dokiim magnezyum parga liretmistir. Ancak 1975’den sonra magnezyum
fiyatlarinin hizla artarak iki katina c¢ikmasi ve bu sirada rakibi aliiminyumun fiyatinin
degismemesi, magnezyumun poplilerligini kaybetmesine sebep oldu. Magnezyuma yeniden
ilgi duyulmasi 1990’l1 yillar1 bulmustur. Sekil 2.8’den de gorildiigii gibi, {retilen

magnezyumun %90°1 baslica ii¢ uygulama i¢in kullanilir;

1. Aliiminyum Alagimlama: Saf aliiminyumun dayanimi ve yenim direncini arttirmak

icin magnezyum kullanilir.

2. Basingli Dokiim: Magnezyum degisik metallerle alasimlandirilarak (aliiminyum,

¢inko, mangan vb.) ¢ok genis bir alanda basingli dokiim uygulamalar1 i¢in kullanilir.

3. Demir-Celik Uretiminde: Magnezyum demir ve ¢eligin kiikiirt giderme isleminde
indirgeyici olarak kullanilir. Kiiresel grafitli dokme demir ve titanyum gibi bazi

metallerin tiretiminde de kullanilmaktadir.
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Basingli dokiim pazari, magnezyum talebinin en hizli arttig1 sektdr olmustur. 1985 yilinda
bu sektdriin magnezyum ihtiyact 30.000 ton iken, 1997 yilinda 95.000 ton ve 1999 yilinda
145.000 tona yiikselmis ve yillik artis ortalama %12 civarinda olmustur. 2006 sonu itibariyle
ise bu ihtiya¢ yillik 375.000 ton ile zirveye ulasmistir (International Magnesium Associaton

Web Sitesi).

Basingli  dokiim sektoriinde, magnezyum talebinin yiikselmesinin sebebi, otomotiv
sektoriindeki magnezyum ihtiyacinin artmasidir. Bagimsiz bir madencilik ve metal endiistrisi
arastirma grubu olan CRU International Company’nin arastirmalarina gore 2009 yili itibariyle
birincil magnezyum {iiretiminin 910.000 ton olarak gerceklesecegi ve bunun %55’inin yani
500.000 tonunun, basinghi dokiim uygulamalarinda kullanilacagi tahmin edilmektedir. Bu
tahminle, 1999 yilinda bir otomobilde ortalama 2,7 kg magnezyum kullanilirken, 2009 yilinda
bu rakam ortalama 9,1 kg’a ylikselecektir (Danigman, 2003).

Iclerinde Ford, General Motors, Porsche, Volkswagen, Audi, BMW ve Mercedes’in de
bulundugu baslica otomobil {ireticileri, 30’un iizerinde motorlu ara¢ parcasinin iiretimini,
magnezyum alasgimlar1 kullanilarak gerceklestirmistir. Ozellikle son yillarda otomobil
endiistrisinde magnezyum alagimlarimin kullaniminin artmasi, birincil magnezyum {iretimi
sektorlinii de olumlu etkilemistir. 2006 yili sonunda, basingli dokiim uygulamalari, tahmin
edilen degerleri asmis ve toplam magnezyum kullaniminin %55’ini kapsamistir. Bu durum
otomobil sanayindeki magnezyum talebinin hizla artmasiyla aciklanmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda, taleplerdeki artisinin devam edecegi ve magnezyumun, aliiminyum ve plastiklere
alternatif olarak tercih edilecegi tahmin edilmektedir (Friedrich ve Mordike, Magnesium

Technology, 2006).
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3. MAGNEZYUM ALASIMLARI

Magnezyum alasimlar;, 160-300 N/mm® ¢ekme dayanimi, 80-190 N/mm? (%0,2) akma
dayanimi ve %2-15 kopma uzamasina sahip alagimlardir. Geleneksel magnezyum alagimlari,
bu asrin ilk on yilinda gelistirilmeye baglanmis ve 1930°lu yillarin sonunda bir zirveye
ulasmustir. Tkinci zirve ise 1950’lerde goriilmektedir. Son 40 yilda daha ziyade aliiminyum ve
celik iizerinde ¢aligmalar yogunlagsmistir. Ancak giintimiizde, plastiklerin yerine magnezyum

alasimlarinin kullanilmasi, bu malzemeyi yeniden giindeme getirmistir.

Magnezyum alasimlar1 yapisal (structural) ve yapisal olmayan (nonstructural) ¢ok cesitli
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalar; otomotiv sektoriinii, endiistriyel
makine sektorlinii (tekstil ve matbaa), el aletlerini, ticari sektorii (bavul, bilgisayar kasasi,
merdiven) ve ugak-uzay (acrospace) sanayi ekipmanlarini kapsamaktadir. Magnezyum ayni
zamanda yapisal olmayan uygulamalarda da hizmet vermektedir. Alasimlama elementi olarak
aliiminyum, c¢inko, kursun ve diger demir-dis1 metallerde kullanilir. Nikel ve bakir
alasimlarinin liretiminde oksijen tutucu ve desiilfirazér olarak; demir-gcelik sanayinde
desiilfirazor olarak ve ayrica berilyum, titanyum, zirkonyum, hafniyum ve uranyum

tiretiminde indirgeyici eleman olarak kullanilir (ASM Handbook Volume 2, 1996).

Magnezyumun yapisal olmayan diger bir uygulamasi da organik kimyadaki Grignard
Reaksiyonudur (Halojenoalkanlarin metal hidriirlerle indirgenmeleri). Saf magnezyum ve
%30’a kadar aliiminyum iceren alasimlari, ince taneli toz formunda piroteknik
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Magnezyumun elektromotor serideki relatif pozisyonu,
diger metallerin korozyondan korunmasinda, magnezyumun katodik koruyucu olarak
kullanilmasmma olanak saglar. Bununla beraber kuru ve sarjli pillerin yapiminda da

elektromotor seri 6zelliginden faydalanilir.

Gri dokme demir dokiimhaneleri, magnezyum ve magnezyum igeren alasimlari dokiimden
hemen Once potaya katarlar. Magnezyum, grafit parcaciklarmi kiiresellestirerek; dokme
demirin toklugunu ve siinekligini arttirir. Ayrica magnezyum, daglamaya hizli fakat kontrollii

tepki vermesinden dolay1, fotograf banyolama sektoriinde de kullanilmaktadir.

Aliminyum ve c¢inko kati magnezyum iginde oldukg¢a i1yi ¢oziiniirler ama ¢oziiniirliikleri
diisiik sicakliklarda azalir. Aliiminyumun agirlik¢a ¢oziiniirligii 437°C’°de %12,7 ve 93°C’de
%3’tiir. Cinkonun agirlik¢a ¢oziiniirliigi ise 340°C’de %6,2 ve 204°C’de %2,8’dir. Mangan,
zirkonyum ve seryum ise 482°C’de agirlik¢a %1°den daha az ¢oziiniirler. Otektik noktada ise
%4,5 toryum magnezyum ig¢inde ¢oziinebilir (ASM Handbook Volume 2, 1996).
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Aliiminyum ve c¢inko igeren magnezyum alasimlarinin korozyon dayanimini
arttirmada, mangan oldukga etkilidir. Mangan igeren bu alagimlar, demirin alagimdaki icerigi
ve aktivitesi kontrol altinda tutuldugundan, oldukga kullanisli ve korozyona direnglidirler.
Ayrica aliiminyum ve ¢inko i¢cermeyen magnezyum-itriyum alagimlari da korozyona karsi

oldukca iyi direng gosterirler (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

3.1 Bashca Alasim Elementleri

3.1.1 Aliiminyum (Aluminium)

Aliiminyum genellikle en ¢ok kullanilan alasim elementidir ve basingl dokiim alagimlarinin
temel yapisint olusturur. Maksimum c¢oziiniirliigii agirlikga %12,7 olup, %6°dan fazla
aliminyum iceren alagimlara 1sil islem wuygulanabilmektedir. Aliiminyum dayanim
ozelliklerini 1iyilestirir, optimum dayanim ve siineklik kombinasyonu %6’lik alasimda
gozlenmistir. Alliminyum igeren alasimlar kolayca dokiilebilmektedir. Siirlinme direngleri,

Mg;7Al}; fazinin zayif termal stabilitesinden dolay1 olduk¢a sinirhidir.

3.1.2 Kalsiyum (Calcium)

Kalsiyumla alagimlandirma, siiriinme direnci yiiksek fakat ucuz alagimlarin gelistirilmesiyle
ortaya ¢ikti. Boylece Mg;;Al;; faz1 ile Alj>Ca fazinin yer degistirmesi saglandi. Diger taraftan
kalsiyum ergitmede veya sonraki islem uygulamalarinda, deoksidan olarak gorev
yapmaktadir. Kalsiyum, saclarin haddelenme kabiliyetini iyilestirirken; agirlikca %0,3’1

gecmesi kaynak kabiliyetini olumsuz etkilemektedir.

3.1.3 Lityum (Lithium)

Magnezyum alasimlarmin yogunlugunu diisiiren tek alasim elementidir. Ayrica, oda
sicakliginda agirlikca %35,5 (hacimsel %17) gibi oldukga yiiksek bir oranda magnezyum
icinde ¢oziinebilmektedir. Lityum ilavesi ile dayanim azalir fakat siineklik artar. Elastisite

modiiliinde ise biraz iyilesme goriiliir.

3.1.4 Mangan (Manganese)

Mangan genellikle tek basina kullanilmaz fakat aliiminyum gibi diger elementlerle birlikte
katilir. Bu durum MnAl, MnAls, MnAls bilesiklerinin olugmasia sebep olur. Mangan

demirin ¢ozlnlrliigiinii azaltarak, oldukca zararsiz bilesikler olusturur. Mg-Al ve Mg-Al-Zn
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alagimlarinin akma dayanimimi arttirir ve tuzlu su korozyon direncini iyilestirir. M1A
ikili alagimlar1 (Mg-Mn), dovme ve ekstriizyon yontemlerinde kullanilir. Manganin alasim

icindeki maksimum yiizdesi agirlik¢a %1,5-2 civarindadir.

3.1.5 Nadir Topraklar (Rare Earths)

Nadir topraklar, magnezyum alagimlarmin yiiksek sicaklik dayanimini ve siirlinme direncini
arttirmak ic¢in kullanilirlar. Genellikle Mischmetal (Mismetal; seryum agirlikli olmak {izere,
lantan ve neodyum igeren, toprak alkalilerden olusan metalsel bilesik) veya Didymium (%85

neodyum ve %15 proseodyum) olarak ilave edilirler.

3.1.6 Silisyum (Silicon)

Silisyum, ergimis alasimlarin akiciligimi arttirir. Demirle birlikte bulundugu zaman ise

korozyon direncini azaltir. Cok az alasimda kullanilir (AS21 ve AS41).

3.1.7 Giimiis (Silver)

Gilimiis, yaslandirma setlestirmesi uygulamasini iyilestirir. Ayrica toryum ve nadir topraklari

iceren alasimlarin (6rnegin QE22 ve QH21), yiiksek sicaklik 6zelliklerini arttirir.

3.1.8 Toryum (Thorium)

Toryum ilavesi, alagimlarin siiriinme direncini 350°C’ye kadar arttirir. Diikiim kabiliyetini
iyilestirir. Alasimlari, kaynak edilebilir 6zelliktedir. Toryumun radyoaktifliginden dolay1

kullanim1 yavag yavas terk edilmektedir.

3.1.9 Iitriyum (Yttrium)

Itriyum, nadir toprak elementleriyle birlikte yiiksek sicaklik dayanimini ve siiriinme direncini,

300°C sicakliga kadar ¢ikarmak i¢in kullanilir.

3.1.10 Cinko (Zinc)

Cinko, en yaygin kullanilan alagim elementlerinden biridir. Genellikle aliiminyumla birlikte
alagimlara katilir (6rnegin AZ91). Bunun disinda zirkonyum, toryum ve nadir toprak

elementleriyle beraber olusturdugu alasimlarda mevcuttur.
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3.1.11 Zirkonyum (Zirconium)

Zirkonyum tane inceltici elementtir. Cinko, nadir toprak elementleri, toryum, itriyum veya
bunlarin karisimini igeren alasimlarda kullanilir. Fakat aliiminyum veya mangan igeren
alasimlarda, bu elementlerle kararli bilesikler olusturdugu i¢in kullanilmaz. Ayn1 zamanda
demir, silisyum, karbon, azot, oksijen ve hidrojenle de ergimis halde kararli bilesikler

olusturmaktadir. Sadece ¢oziinmiis haldeki zirkonyum tane inceltici olarak etkilidir.

3.2 Uretim Amach Kullamlan Elementler ve Katiskilar (Impruties)

3.2.1 Berilyum (Beryllium)

Berilyum, magnezyum alasimlari i¢inde ¢ok az c¢oziiniirliige sahiptir. Ergimis metal
ylizeyinde oksidasyonu azaltmak i¢in ¢ok diisiik miktarlarda (<30ppm) kullanilir. Berilyum

miktarinin artmasi, tane kabalagsmasina neden olur.

3.2.2 Bakar (Copper)

Bakir, alasim iginde agirlikca %0,05°den fazla bulunursa, korozyon &zelliklerini koti
etkilemektedir. Bunun yaninda yiiksek sicaklik 6zelliklerini iyilestirdiginden, sinirlt miktarda

kullanilmalidir.

3.2.3 Demir (Iron)

Korozyon direncini azalttig1 icin ¢ok zararli bir katiskidir. Iyi bir korozyon direnci igin,

maksimum demir miktar1 agirlikca %0,005 olarak belirlenmistir.

3.2.4 Nikel (Nickel)

Nikel de ¢ok zararli bir katigkidir. Cok kiiclik miktarlar1 bile korozyon direncini oldukga
diisiiriir. Tyi bir korozyon direnci saglamak icin, agirlikca %0,005°lik deger, demirde oldugu

gibi, iist sinir olarak belirlenmistir.

3.2.5 Kalay (Tin)

Kiiciik miktardaki kalay, aliiminyumla bilesik olusturarak silinekligi iyilestirir ve dovme
sirasinda olusan catlak egilimini disiiriir. Goriildiigii gibi, iiretim sirasinda istenen 6zellikleri
saglayan ¢okaz sayida element vardir. Yeni ve daha iyi alasimlar i¢in aragtirmalar stirmektedir

(skandiyum, stronsiyum, terbiyum ve gadolinyum son giinlerde incelenen elementler).
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3.3 Magnezyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Genel olarak magnezyum alagimlar1 dokiim ve yogruk (doviik) alasimlar olmak iizere ikiye
ayrilir. Dokiim alasimlar kendi aralarinda basingli, kum ve kalic1 kaliba dokiim alagimlari
olarak ayrilirken; yogruk alasimlarda sac, levha, ekstriizyon ve dévme alasimlar olarak alt
boliimlere ayrilmaktadir. Alasimlarin ve 1sil islemlerin gdsterim standartlar1 1948 yilinda
belirlenmis olup, Cizelge 3.1°de aciklanmistir. Sistemin c¢aligmasi ile ilgili bir 6rnek vermek
icin AZ91E-T6 alasimin ele alabiliriz. Gosterimdeki ilk kisim, AZ, aliiminyum ve ¢inkonun
iki ana alagim elementi oldugu anlamina gelir. Gosterimdeki ikinci kisim, 91, aliiminyum ve
¢inkonun alasim igindeki yuvarlatilmis yiizdelerini verir (sirasiyla %9 ve %1). Ugiincii kisim,
E, %9 Al ve %1 Zn igeren standartlagtirllmis alagimlar i¢inde, besinci alasim oldugunu ve
yiiksek korozyon direnci gosterdigini belirtir. Dordiincii boliim, T6 ise, alagimin ¢ozelti 1s1l

islemi gordiigiinli ve yapay yaslandirildigini ifade eder (Cizelge 3.2, 3.3).

Cizelge 3.1 ASTM sisteminde magnezyum alagimlarinin, alasim ve menevisleme
gosterimlerinin standart dort boliimii (ASM Speciality Handbook, 1999)

Birinci Kisim Ikinci Kisim Uciincii Kisim Dordiincii Kisim
Iki temel alasim Iki ana alasim Temel alagim elementi Menevisleme
elementini belirtir elementinin miktarin1 | miktarlar1 ayni olan kosullarim belirtir
belirtir alagimlar arasindaki farki

belirtir
Azalan ylizde Iki ana alagim ASTM standardina gore Bir harfi izleyen
miktarlarina gore elementinin belirlenmis bir alfabetik bir numaradan
diizenlenmis iki ana | yuvarlatilmig harften olusur (I ve O meydana gelir
alasim elementini yiizdelerini gosteren | harig) (ligiincii kistmdan
ifade eden, iki iki rakamdan o tire isaretiyle

A: Birinci Bilegim
harften meydana meydana gelir ve ayrilmistir)
gelir (eger miktarlar | birinci kisimdaki B: ikinci Bilesim
esitse alfabetik gosterim sirasina C: Ugiincii Bilesim
olarak siralanir) gore diizenlenir

D: Yiiksek Saflikta (HP)

E: Yiiksek Korozyon

Direnci
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Cizelge 3.2 Alasim elementleri i¢in kabul edilen gdsterim (ASM Handbook Volume 2, 1996)

Harf | Alasim Elementi Harf | Alasim Elementi
A Aliiminyum (Al) M | Mangan (Mn)
C Bakir (Cu) N Nikel (Ni)
E Nadir Topraklar (RE) Q Glimiis (Ag)
F Demir (Fe) S Silisyum (Si)
H Toryum (Th) T Kalay (Sn)
K | Zitkonyum (Zr) W | Itriyum (Y)
L Lityum (Li1) Z Cinko (Zn)

Cizelge 3.3 Magnezyum alagimlari i¢in menevisleme gosterimleri (4.kisim)
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Genel Boliimler

F Uretildigi gibi

O Tavlanmis ve yeniden kristallenmis (sadece yogruk iiriinler i¢in)
H Gerinme sertlestirmesi yapilmis

T F, O veya H den baska kararli menevisler i¢in 1s1l islem gérmiis
W Cozelti 151l islemi uygulanmis (kararsiz menevisleme)

Gerinme Sertlestirmesi (H) Altboliimleri

H1 Sadece gerinme sertlestirilmesi uygulanmig

H2 Gerinme sertlestirilmesi uygulanmis ve kismi tavlanmig

H3 Gerinme sertlestirilmesi uygulanmig ve kararlastirilmig

Isil islem (T) Altboliimleri
Tl Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T2 Tavlanmis (sadece dokiim iiriinler igin)
T3 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis ve soguk islenmis
T4 Cozelti 1s1l islemi uygulanmis

T5 Soguduktan sonra yapay yaslandirilmig

T6 Cozelti 151l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmis

T7 (Cozelti 1s1l islemi gérmiis ve kararlagtirilmis

T8 Cozelti 1s1l islemi gérmiis, soguk islenmis ve yapay yaslandiriimis
T9 (Cozelti 1s1l islemi gérmiis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 Sogutulmus, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis
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3.4 Denge Faz Diyagramlar

Mikro yapiy1 tanimlayan bir malzeme terimi olarak faz, yapi veya bilesim bakimindan bir
diger bolgeden farkli olan bolge demektir. Faz diyagramlari malzeme sistemlerinde; degisik
sicaklik, basing ve bilesimlerde hangi fazlarin bulundugunu ¢izgilerle gosteren sekillerdir. Faz
diyagramlarinin ¢ogu denge kosullarina gore cizilmistir ve miihendisler ile bilim adamlari
tarafindan, malzeme davranigini ¢esitli yonleriyle anlamak ve tahmin etmek i¢in kullanilirlar

(Smith, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, 2001).

Malzemelerin Ozellikleri yapiya duyarli olanlar ve yapidan bagimsiz olanlar seklinde
siiflandirilabilir. Yapidan bagimsiz olup genellikle mikroyapidan etkilenmeyen &zellikler;
yogunluk, elektriksel Ozellikler, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 vb’dir. Bu tip 6zellikler kimyasal
bilesim ve atomik 6zellikler tarafindan belirlenir. Yapiya bagh 6zelliklerin tamami, mekanik

ozelliklerdir.

Metalurjistler bir malzemeyi sadece kimyasal bilesimiyle degil aym1 zamanda fazlarin
durumuyla tanimlarlar. ikili ve iiclii sistemler séz konusu olunca, malzemenin tanimlanmast,
faz diyagramlariyla kolayca yapilabilmektedir. Faz diyagramlar1 malzemelerin denge
durumlarim1 gostermesine karsin; fiziksel sekil, faz dagilimlar1 veya denge-disi durumdaki
islemler hakkinda bilgi vermez. Faz diyagramlari, 6zellikle mikroyapiy1 yorumlamak ve 1s1l
islem (yaslandirma sertlestirmesi veya termo-mekanik uygulamalar gibi) planlarin1 yapmak
icin ¢ok kullanigh araglardir. Asagida magnezyum ikili alagim sistemlerinin en 6nemli faz

diyagramlari verilmistir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

3.4.1 Magnezyum-Aliiminyum

Aliiminyum, magnezyum i¢in en Onemli alasim elementlerinden biridir. Birgok alagim
sistemi, ag.%10’a kadar aliminyum igerir; 6rnegin AZ, AM, AE ve AS. Sekil 3.1°de Mg-Al
denge faz diyagrami goriilmektedir. Aliiminyum, magnezyum i¢inde kolayca ¢dziinen birkag
metalden sadece biridir. Aliiminyum igerigi ¢Oziintirliik limitinin tstiinde ise, kirilgan
(gevrek) bir arabilesik (intermetallic) olan Mg;7Al;; ¢okelir. Aliiminyumun ¢oziintirliik limiti
otektik sicaklikta at.%11,5 (ag. %12,7) iken oda sicaklifinda at.%1’e kadar diismektedir.
Bundan dolayi, 6zelliklerin belirlenmesinde, Mg;7Al;; etkin bir rol oynamaktadir (Sekil 3.2).
Mg-Al esash ticari alagimlar, ¢inko (Zn) gibi baska alagim elementlerini icermektedirler,

ornegin AZ91, AZ81 ve AZ63.
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600
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20 40 &0 80
Aliminyum lgeridi (af. %)

Sekil 3.1 Mg-Al ikili alasiminin denge faz diyagrami
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

700 | | | 1
600 \-\ =
550- e L -
1 {MHM i
— 470°C 458
4504 9 436°C ™~ __——= |
(Mg) 12.7 33 42.5
400 .
s, 3807 L
3004 /| (Ma)+ Mg,Al: (v) B
250 250°C JIZ_
200 , , I
0 10 20 30 40 20
Mg Aliminyurm Iceridi (af. %) Al

Sekil 3.2 Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan boliimii
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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3.4.2 Magnezyum-Cinko

Cinko ¢ok Oonemli bir alasim elementi olmasina karsilik, nadiren ana alasim elementi olarak
hizmet verir (ZK, ZH, ZM, ZC ve ZE serisi alagimlar1). ikili denge faz diyagrami (Sekil 3.3),
ag.%51,3 noktasinda bir otektik nokta gdstermektedir. Cinkonun magnezyum ig¢indeki kati

¢coziinlirligi, otektik sicakliginda (340°C) maksimum ag.%6,2’dir.

700 I
E,_EI: C
T L
GO0 T |
1 \ \354:'(:
500+ | \|
\I (Mg) + L \
3 T 41B = E0 .
i 4004 | S 281 IC?\{;NE.EE c
= Mals2  2d0+1°C / MF -1 - F
s _ - A — =
] 4 e +06°C §D 414" M |(En)
& 200 I." Mg,znlyz +1"C g (Zn)
200- | Mg) + MgZ S [
{ (Mg) + MgZn mgzn—|"4 [k .
1GD—| 2 N r
in
. =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cinko Igeridi (ag. %)

Sekil 3.3 Mg-Zn sisteminin denge faz diyagrami
(ASM Handbook Volume 3, Alloy Phase Diagrams, 1996)

3.4.3 Magnezyum-Mangan

Mangan, bircok magnezyum alasimi i¢in 6nemli bir alasim elementidir. Yeni yapilan
calismalarda, yiiksek performansh siirlinme alagimlarinin gelistirilmesinde, 6énemi daha da
artmistir. Mg-Mn faz diyagraminda, 653°C’de SivitoMn’in Mg’a donustiigii peritektik
reaksiyon gibi, nadir karsilagilan bir durum da vardir (Sekil 3.4). Manganin kati magnezyum
icindeki ¢Oziniirliigli, sivi fazdakinden daha fazladir (ag.%2,2 kati, ag.%2,0 siv1
¢cOziinilirliigli). Ancak sicakligin diismesiyle ¢oOziiniirlik de azalir ve bu durum daha fazla

manganin alasim i¢inde ¢dkelmesine sebep olur.
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a00
8001 L -
+ (pMn)
700°C
700
o B50°C 20, L+ (aMn) ssac
% 2.2
© 6007 (mg)
73]
500 Mg + (aMn)
400 /
300 l T
0 1 2 3 4 5

Mg Mangan iceridi (ad. %)

Sekil 3.4 Mg-Mn faz diyagrami, ag.%5 mangan igeren kisma kadar
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

3.4.4 Siiper Hafif Alasimlar

Lityum, alasim elementleri igerisinde, magnezyumun yogunlugunu diisiiren tek elementtir.
Sekil 3.5’deki faz diyagraminda, 588°C’deki otektik sicakliginda, lityumun magnezyum
icindeki maksimum ¢oziiniirligi ag.%5,5’dir. Sicaklik azaldik¢a, bu ¢oziiniirliik miktarinda
¢ok az bir azalma meydana gelir. Ikinci faz olan p (HMK), oda sicaklifinda oldukga kararlidir
ve bu da a + B veya sadece B fazli iglenebilir alagimlarin {iretilmesine olanak saglamistir. Bu
arastirma 1958 yilinda USAF (Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri) tarafindan
yapilmistir (Brandes ve Brook, Smithells Light Metals Handbook, 1998).

3.4.5 Yiiksek Performans Alasimlari

Ustiin nitelikli 6zellikler isteniyorsa, tamamen farkli alasim elementleri kullanmak
gerekmektedir. Nadir toprak metalleri ve benzer alasim elementleri i¢eren alasimlar; QE, WE
ve HK serilerinde kullanilmaktadir. Ayrica skandiyum igeren alasimlar deneme sathasindadir.
Sekil 3.6, Mg-Nd faz diyagramimi gostermektedir. Neodyum genellikle, migsmetal-neodyum-
paraseodmiyum formunda katilir. Nd katilmasinin amaci, kararli ¢okeltiler olusturmaktir.
Nadir toprak metalleriyle birlikte giimiis, 200°C ve {iistiindeki sicakliklara kadar 1yi siiriinme

direnci gosteren QE serisi alagimlari iiretmek i¢in kullanilir (Sekil 3.7).
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Ayrica alternatif olarak magnezyum, itriyum ve nadir toprak metalleri ile
alasimlandirilmaktadir. Bu alagimlandirma WE serisini olusturmustur. Sekil 3.8, Mg-Y faz
diyagramini gostermektedir. Sekilden de gorildigi gibi, itriyumun magnezyumun ic¢indeki

¢Oziiniirliigl digerlerinden oldukca fazladir (ag.%12.,47).

620 !

L
&
—
= 600— (Mg) =
[
=
] 11%, 582°C
55
S80 |
0 5 10 15
Mg Lityum Igendi (ag. %)

Sekil 3.5 Mg-Li faz diyagrami, ag.%15 Li iceren kisma kadar
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

800 n
L
7001
BS0"(
o
i 5
= 6004}
] !
] 1
A | 5454
azhs |
HMag)
5001 |
| (Mg) + Mg,,Nd,
400 . . .
0 20 40 60

Mg Meadyurm Igendi (af. %)

Sekil 3.6 Mg-Nd faz diyagrami, ag. %70 neodyum iceren boliimii
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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7004 I I
550 L
BO0
(Mg} +L - /L+AgMg
500 P AH.aLf'_’_'i. . ot
(£ 4B4°C
463 447°C —
T 400+
(Mg) + AgMg, A
ghg
300- J1F i
200 / T T T T T
0 10 20 30 40 a0 60 70
Mg

Giimilg Iceridi (af. %)

Sekil 3.7 Mg-Ag faz diyagrami, ag.%70 giimiis igeren kisma kadar
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

800 |
—
=2 ) /”f:;;g N
600 IO
1247 +-015  S8BH-1C 5
5 .
= (Ma) V=
= 400
= (Mg) + Mg,.Y, i
- /
200 / |
1] 1
0 10 20 30 40 50
Mg Itrivum Igerigi (ag. %)

Sekil 3.8 Mg-Y faz diyagrami, ag.%50 itriyum igeren kisma kadar
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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3.4.6 Magnezyum-Skandiyum

Skandiyum, son zamanlarda daha iyi stiriinme 6zellikleri saglayabilecek bir alagim elementi
olarak dikkate alinmaya baglanmistir. Mg-Sc sistemi (Sekil 3.9), peritektik bir nokta ve
ergime sicakliginda giiclii bir artis géstermektedir. Diyagramin son hali, birgok deneysel ve
termodinamiksel analiz sonucu ortaya ¢ikmistir. Bundan oOnceki kabul gormiis diyagram
oldukca hatali bilgiler vermekteydi. Diyagramdan goriildiigii gibi, ¢oziiniirliik diistisiine
ragmen yaslanma sertlesmesi olasiligi ¢cok yavas ve kararsiz bir sekilde meydana gelmektedir.

Ancak alasima mangan ilavesi ile bu konuda ¢ok giiclii bir etki elde edildi.

1200 : ! : '
]
1000 - L P
T - ]
800 - — P
O 12— 21 32—
= " ~J10°C (pSc)
= B00- B
o
N o _
e _— m arc
200 / (Mg) + MgSc i
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Mg Skandiyum Igeridi (ad. %) Sc

Sekil 3.9 Mg-Sc denge faz diyagrami
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

3.4.7 Magnezyum-Zirkonyum

Zirkonyum, magnezyum i¢in ¢ok etkili bir tane inceltici olup, aliiminyum ve mangan
icermeyen tiim alasimlarda kullanilabilmektedir. Faz diyagramindan da (Sekil 3.10)
goriildiigii gibi, zirkonyumun magnezyum icindeki ¢oziiniirligii ergime sicakliginda ag.%3,8
iken, oda sicakliginda ag%0,2’ye diigmektedir. Zirkonyumun ¢ok iyi bir tane inceltici
olmasinin sebebi, magnezyumla hemen hemen ayni kristal yapisina ve kafes parametrelerine

sahip olmasidir. (Brandes ve Brook, Smithells Light Metals Handbook, 1998)
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1000+
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Sekil 3.10 Mg-Zr faz diyagrami, ag.%7 zirkonyum igeren kisma kadar
(ASM Handbook Volume 3, Alloy Phase Diagrams, 1996)

3.5 Basinch Dokiim Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alagimlarinin {iretiminde kullanilan, en yaygin {retim ydntemi basingh
dokiimdiir. Yontem yiiksek bir {iretim kapasitesine sahip oldugundan, oldukca
benimsenmistir. Parcalarin hizli sogumasi ince taneli yapr olusmasini saglarken, gazlarin
ka¢cmasini zorlastirdigindan dolay1 poroziteye (gozeneklilige) sebep olabilmektedir. Porozite
ise parcalart, 1s1l islem ve kaynak edilebilirlik agisindan uygunsuz hale getirmektedir. Basingl
dokiim, diisiik viskoziteye sahip alagimlarin kullanildigi, ince cidarli pargalarin {iretimi igin
ideal bir yontemdir. Tipik olarak kullanilan basin¢li dokiim alasimlari, Cizelge 3.4’de
mekanik o6zellikleriyle birlikte verilmistir. En yaygin alasim sistemleri, magnezyum-
aliminyum esasli olanlardir. Cizelge 3.4’de listelenen basingli dokiim alagimlarinin tiimdi,

alliminyumu ana alagim elementi olarak icermektedir.

Aliminyum igeriginin diisiik oldugu durumlarda dayanim, kati ¢dzelti sertlestirmesi ile
saglanir. Daha yiiksek aliiminyum konsantrasyonlarinda ise dayanim, Mg;7Al;> olusumuyla
elde edilir. Mg;;Aly, igeriginin artmasi, siinekligi azaltir. Isin dogrusu, ag.%6 aliiminyum
iceren Mg-Al sistemi, porozite dnlenebildigi siirece, en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi

alasim mekanizmasidir. Bu alasimlara ¢okelti sertlestirmesi ve yaglandirma uygulanabilir.



40

Cizelge 3.4 Basingli dokiim Mg alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve oda sicakligindaki
mekanik 6zellikleri (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Akma Cekme Uzama | Sertlik
Al | Mn | Zn | Diger | Dayamm | Dayamim

(N/mm?) | (N/mm?) (%) HB
AE42 | 40 | 0.1 ... | 2.5RE 145 230 11 60
AM20 | 2.1 | 0.1 90 210 20 45
AMS50 | 49 | 0.26 | ... 125 230 15 60
AM60 | 6.0 [ 0.13 | ... 130 240 13 65
AS21 22 | 0.1 1.0 Si 120 220 13 55
AS41 42 1 0.2 1.0 Si 140 240 15 60
AZ91 9.0 [ 0.13 | 0.7 160 250 7 70

Basingli dokiim alasimlart i¢in her zaman bir uzlasma saglanmalidir: aliiminyum igeriginin
azaltilmast dokiim kabiliyetini azaltacak ve sadece ¢ok basit sekilli kaliplar
doldurulabilecektir. Aliiminyum miktarinin artmasi ise dokiim kabiliyetini ve dayanimi
arttiracak fakat siinekligi azaltacaktir. Mg;7Al,, ara bilesigi (intermetallic), tane sinirlarinda
siireksiz bir formda olusur. Mg;Al;; yaklasik 460°C’de ergir ve 110-120°C’de tane
sinirlarinin, kayma diizlemlerine ilave olarak, birbiri lizerinde kaymalarina olanak saglayacak
sekilde yumusamaya baslar (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys,
1999).

Cizelge 3.4’de ayrica, biitiin alagimlarin mangan igerdigi de goriilmektedir. Mangan korozyon
direncini arttirmasinin yani sira, daha iyi siineklik ve kirilma toklugu degerleri saglar.
Istenilen o6zellikleri elde etmek icin; AM20, AM50 ve AM60’dan olusan bir alasim serisi
mevcuttur. Ozelliklerin iyilesmesi, Mg;7Al;, ara bilesiginin daha homojen dagilmas: ile elde

edilir. Ornegin tane siirlarindaki ara bilesik miktar: azaltilir.

AS serisi AS21 ve AS41 alagimlari, tane siirlarinda ince yapili olarak olusan ve siiriinme

dayanimini artiran Mg,Si ara bilesigine glivenmektedir. Bu bilesik ayn1 zamanda, Mg;7Al;»
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miktarini diistirme konusunda da etkilidir. Mg,Si ayrica bazi aliiminyum alasimlarini
sertlestirmek icin de kullanilmaktadir. Denge diyagramindan da goriilebilecegi gibi oldukca
kararli bir yapidir (Sekil 3.11). Mg,Si ara bilesigini elde edebilmek icin, par¢a kesitinin izin
verdigi oranda, hizli sogutma yapilmasi gerekmektedir. AS21’in siirlinme direnci, AS41°e

kiyasla daha iyidir fakat buna karsilik, akicilig1 daha kotii ve dokiimii daha zordur.

AZ91 alagimi, dayanim 6zelliklerini arttiran aliiminyum ve ¢inko elementlerini igerir. Cinko
ilavesi, mikroporozite egilimini azaltir. Mg-Al alagimlarinin siirlinme direncini arttirmak icin
yapilan diger denemeler, kalsiyum ilavesini icermektedir. Fakat kalsiyum ilavesi,

stirinmedeki iyilesme ile birlikte sicak yirtilma egilimine sebep olmaktadir.

Silisyum Igeridi (at. %)
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Sekil 3.11 Mg-Si denge faz diyagrami
(ASM Handbook Volume 3, Alloy Phase Diagrams, 1996)

Cok yakin zamanda yapilan iyilestirme ¢alismalari, nadir toprak metallerinin ilavesi ile AE42
gibi alagimlarin elde edilmesini saglamistir. Nadir toprak elementleri igeren alagimlar sadece
basinghi dokiim yontemine uygundur. Diger dokiim yontemlerinde daha yavas soguma
gercekleseceginden, kaba taneli ALRE bilesikleri olusacaktir. RE (nadir topraklar) genellikle
migmetal formunda ilave edilirler. Magnezyum da, mismetal i¢indeki bir veya birkag¢ nadir

toprak elementi ile bilesik olusturur ve boylece siiriinme 6zellikleri iyilesir.
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Basingli  dokiim  alagimlarinin  higbirisi  zirkonyum icermemektedir. Ciinkti
zirkonyum, basin¢li dokiim alagimlarinin hepsinde bulunan aliiminyum ve mangan ile zararh

bilesikler olusturmaktadir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Ozetle, basingli dokiim igin, ticari olarak kullamlan dort adet magnezyum alagim sistemi
vardir: magnezyum-aliiminyum-¢inko-mangan (AZ) serisi, magnezyum-aliiminyum-mangan
(AM) serisi, magnezyum-aliiminyum-silisyum-mangan (AS) serisi ve yeni gelistirilen
magnezyum-aliiminyum-nadir toprak-mangan (AE) serisi. Bu alasimlardan bazilarinin genel

ozelikleri Cizelge 3.5’de 6zetlenmistir.

AZ91D, en ¢ok kullanilan basin¢li dokiim magnezyum alasimidir. AZ91D, 1iyi fiziksel ve
mekanik ozelliklere sahip olmasinin yaninda, milkemmel dokiim kabiliyetine ve tuzlu su
korozyon direncine sahiptir. Yiiksek safliktaki AZ91D alagiminin yiiksek korozyon direnci,
ic tane onemli kirleticinin (Fe, Ni, Cu), kalint1 seviyelerinin kontrol altinda tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek safliktaki AZ91D alagimi, basin¢l dokiim uygulamalarinda, daha
az saf olan AZ91B alasiminin yerine ge¢mistir. AZ91B alagimi, hurda ve ikincil metallerden
kolayca {iretilebildigi i¢in halen kullanilmaktadir. Daha ucuz olan bu alternatif, korozyon
direncinin ¢ok Onemli olmadigi uygulamalarda, 6rnegin boyanmis pargalarin nonkorozif
(paslandirmayan) ortamlarda kullanilmasinda tercih edilmektedir. Basingli dokiim iirlinler

dokiildiigii gibi kullanilabilirler (ASM Handbook Volume 2, 1996).

AZI91D alasimmin sagladigindan daha fazla siineklik gerektiren uygulamalarda, yiiksek
safliktaki AM60B basin¢gli dokiim alasimi kullanilir. AM60B alasimi, AZ91D alasimina
kiyasla daha iyi uzamaya ve tokluga sahiptir. AM60B’nin ¢ekme ve akma dayanimi,
aliminyum igeriginin olduk¢a azalmasina ragmen, AZ91D’deye oldukca yakindir. AM60B
alasimi; otomobil tekerleklerinin basingli dokiimiinde, bazi okg¢uluk ve spor ekipmanlarinin
iretiminde kullanilmaktadir. AZ91D alasimi1 gibi, AM60B alasimi da miikemmel tuzlu su

korozyon direncine sahiptir.

Basingli dokiim alagimi AS41A nin 175°C sicakliga kadar olan siiriinme dayanimi, AZ91D ve
AMO60B alagimlarina kiyasla oldukga {istiindiir. Ayni zamanda iyi uzama, akma ve ¢ekme
dayanimi ozelliklerine sahiptir. AS41A alagimlari, hava-sogutmali otomobil motoru
karterlerinde kullanilmaktadir. AS41A’nin miikemmel tuzlu su korozyon direnci 6zelligi
sergileyen versiyonu AS41XB adiyla taninmaktadir. AS21 alagimi ise AS41A alagimindan
daha iyi siirinme dayanimina sahiptir. Ama buna karsilik, oda sicakliginda ¢ekme ve akma

dayanimi daha diistiktiir ve dokiimii biraz daha zordur.
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Cizelge 3.5 Basingh dokiim alagimlarinin genel 6zellikleri (ASM Handbook Volume 2, 1996)

Alasim | Genel Ozelikleri

En ¢ok kullanilan basingli dokiim alagimidir. Oda sicakliginda iyi dayanim,
AZ91D |1yi dokiim kabiliyeti, iyl atmosferik stabilite ve miikemmel tuzlu su

korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir.

Iyi uzama ve tokluk, miikkemmel tuzlu su korozyon direnci, iyi akma ve
AM60B

cekme dayanimi 6zelliklerine sahiptir.

Basingli dokiim alagimlari iginde en iyi sliriinme direncine sahip alagimdir
AS21X1 | (AE alagimlariyla beraber). Oda sicakligindaki 6zellikleri iyi ve yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanishdir.

175°C’ye kadar iyi siirinme direncine sahiptir. Oda sicaklhigindaki
AS41XB | 6zellikleri iyi, tuzlu su korozyon direnci miikemmeldir. Yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in uygundur.

3.6 Magnezyum Alasimlar ile imalat Yontemleri

Magnezyum, genellikle diger metallerin iiretildigi yontemlerle sekillendirilebilir. Imalat
yonteminin se¢iminde malzemeden beklenilen optimum 6zellikler dikkate alinmalidir. Bazi
0zel parcalarin sekillendirilmesinde spesifik imalat yontemleri tercih edilebilir. Magnezyum
alasimlari i¢in en uygun sekillendirme metotlart; basingli dokiim ve ekstriizyon yontemleridir.
Cizelge 3.6’da, magnezyum i¢in kullanilan imalat yontemleri ve 6zellikleri verilmistir. Farkli
yontemlerde kullanilan magnezyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

ise Cizelge 3.7’ de gosterilmektedir.

Genel olarak bakildiginda, dokiim yolu ile sekillendirilen magnezyum alagimlarinin
miktarinda, ozellikle 1995 yilindan itibaren 6nemli artislar gozlenmektedir. Magnezyum
dokiimiinde meydana gelen global biiylimenin i¢inde bulundugumuz yiizyilda da hizli bir
sekilde gelisme gosterecegi tahmin edilmektedir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and
Magnesium Alloys, 1999).
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Cizelge 3.6 Sekillendirmede kullanilan yontemler ve 6zellikleri (Zeytin, 1999)

Ana grup Alt grup Ozellikler
Kum Kalip Karmagik sekiller, diisiik hacme uygun, iyi kalite,
yiiksek maliyet, biiyiik parga iiretimi miimkiin
Kabuk Kalip Karmagsik sekiller, yiiksek hacme uygun, iyi kalite,
yuksek maliyet, biiyiik par¢a tiretimi miimkiin
Dokiim Diisiik-Basingh Karmagsik sekiller, yiiksek kalite, orta boy parga
Uriinler Dokiim dokiimii, diisiik maliyet
Yiksek-Basingl Nihai boyutlar, gerektigi kadar yiiksek hacim, ortalama
Dokiim biiyiikliikte parcalar, orta kalite, diisiik maliyet
Hassas Dokiim En hassas nihai boyut, yiiksek kalite, ¢cok karmagik
sekilli parga liretimi, yliksek maliyet
Levha Disiik 6zellikler, yiiksek maliyet
Plaka Diisiik 6zellikler, diisiik maliyet, iyi boyut kararlilig:
Déviik Ekstriizyon Ortalama ozellikler, diisiik maliyet, karmasik sekilli
Uriinler parcalar
Dévme Yiiksek kalite, ortalama 6zellik, ortalama maliyet
Darbe Ekstriizyon | lyi kalite, basit sekiller, diisiik maliyet, iyi dzellikler

3.6.1 Magnezyum Alasimlarinin Dokiim Yontemleri

Magnezyum alasimlar1 i¢in ¢ok degisik dokiim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler soguk ve sicak kamarali basingli dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim, siirekli
kaliba (kokil) dokiim, diisiik basingli dokiim (low pressuree die casting), vakumlu doékiim,
yari-kat1 metal dokiim (semisolid metal casting) ve sikistirma dokiim (squeeze casting)
yontemleridir. Son yillarda basingli dokiim alasimlarinim kullanimi oldukga artmistir. Ozel bir
parca i¢in dokiim yontemi se¢iminde; tasarim sekli, arzu edilen mekanik ve ylizeysel
Ozellikler, iiretilecek toplam parca sayisi ve alasimlarin dokiilebilirligi belirleyicidir.
Dokiimde kullanilabilecek ¢ok fazla alasim ¢esidi bulunmasina ragmen, her alasim her dokiim

yonteminde kullanima uygun degildir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and

Magnesium Alloys, 1999).
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kimyasal bilesimleri ve oda sicakligindaki
tipik mekanik 6zellikleri (ASM Handbook Volume 2, 1996)

Akma Dayanim
Bilesim, % © £ Uzama g ‘
E § g2 £ | Sertlik
Alagim 2 2 | Cekme | Basma | S0mm | 2 2,
o A o, |¥ 8 HRB
Al Mn | Th |Zn |Zr Diger | Mpa Mpa | Mpa Mpa

Kum ve Kalic1 (Kokil) Kaliba Dokiim Alasimlari
AM100A-T61 | 10.0 | 0.1 275 150 [150 |1 69
AZ63A-T6 6.0 |0.15 3.0 275 (130 |[130 |5 145 | 73
AZ81A-T4 7.6 |0.13 0.7 275 | 83 83 15 125 |55
AZ91C,E-T6 |87 |0.13 0.7 275 | 145 | 145 |6 145 | 66
AZ92A-T6 9.0 |0.10 2.0 275 | 150 | 150 |3 150 | 84
EQ21A-T6 0.7 | 1548|235 195 [195 |2 65-85

2.1Di
EZ33A-T5 2.7 |06 |33RE | 160 [110 |[110 |2 145 |50
HK31A-T6 33 0.7 220|105 |[105 |38 145 |55
HZ32A-T5 33 |21 |07 185 |90 90 4 140 |57
KI1A-F 0.7 180 |55 1 55
QE22A-T6 0.7 |23Ag 260 195 |[195 |3 80

2.1Di
QH21A-T6 1.0 0.7 |235A8 |275 |205 4

1.0Di
WE43A-T6 07 |40Y, | 250 | 165 2 75-95

3.4RE
WES54A-T6 07 [32Y. 250 |172 [172 |2 75-95

3.0RE
ZC63A-T6 0.25- 6.0 2.7Cu | 210 | 125 4 55-65

0.75

ZE41A-TS 42 107 |12RE |205 |140 |[140 |35 |160 |62
ZE63A-T6 58 |07 |26RE [300 [190 [195 |10 60-85
ZH62A-T5 1.8 |57 |07 240 [170 |170 |4 165 |70
ZK51A-T5 46 |07 205 |165 [165 [35 [160 |65
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ZK61A-TS 6.0 |07 310 185 185 170 68

ZK61A-T6 6.0 |07 310 195 195 10 180 70

Basin¢h Dokiim Alasimlar:

AMG60A,B-F 6.0 ]0.13 205 115 115 6

AS21X1 1.7 104 1.1Si | 240 130 130 9

AS41A-F 43 (035 1.0Si | 220 150 150 |4

AZ91AB,D-F | 9.0 | 0.13 0.7 230 150 165 3 140 63

Ekstriizyon Alasimlar

AZ10A-F 1.2 (02 0.4 240 145 69 10

AZ21X1-F 1.8 |0.02 1.2

AZ31B,C-F |3.0 1.0 260 200 97 15 130 49

AZ61A-F 6.5 1.0 310 230 130 16 140 60

AZ80A-TS 8.5 0.5 380 275 240 7 165 82

HM31A-F 1.2 3.0 290 230 185 10 150

MI1A-F 1.2 255 180 83 12 125 44

ZC71-F 05- 6.5 1.2 Cu | 360 340 5 70-80
1.0

ZK21A-F 23 [045 260 195 135 4

ZK40A-T5S 40 |[045 276 255 140 |4

ZK60A-T5 55 1045 365 305 250 11 180 88

Sac ve Levha Alasimlari

AZ31B-H24 3.0 1.0 290 220 180 15 160 73

HK31A-H24 3.0 0.6 255 200 160 9 140 68

HM21A-T8 0.6 |20 235 170 130 11 125

PE 33 0.7

RE: Nadir Toprak (Rare Earth)

Di: Didymium (%85 neodyum ve %15 proseodyumdan olusan nadir toprak karigimi)

PE: Fotograf baski levhasi (Photoengraving grade)
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Magnezyum alagimlarinin kum kaliba dokiim yontemiyle {iretimi ¢ok sayida alasima
uygulanabilmekte ve farkli boyutlarda parcalar elde edilebilmektedir. Ancak yontem, kalip
kumu ile ergiyik magnezyum arasindaki reaksiyonlardan dolay1 inhibitér kullanimini gerekli
kilar. Yiiksek adetlerde parca iiretimi i¢in uygunken, yiizey bitirme ve tolerans degerleri

acisindan ¢ok iyi 6zellikler saglanamaz.

Kum kaliba dokiim yontemiyle saglanamayan bazi ozellikler, hassas dokiimle saglanabilir.
Ancak hassas dokiim yontemi i¢in parg¢a basimna maliyet ve ilk yatirim maliyetleri oldukga
yuksektir. Magnezyum alagimlarinin siirekli kaliba dokiim yontemiyle iiretiminde ise, kalibin
tekrar kullanilabilmesi maliyetler agisindan bir avantaj gibi goziikse de, kaliplarin yiiksek ilk
yatirrm  maliyetlerinin  amortismani, bir kaliptan almabilecek parga adediyle
karsilanamayabilir. Yiizey bitirme ozellikleri ve boyutsal toleranslar agisindan iyi sonuglar
alimmasinin yaninda, ¢ok sayida alagim tiiriine uygulanabilir bir yontemdir (ASM Specialty

Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Magnezyum alagimlarinin  basingli  dokiim yontemiyle {retimi diger yontemlerin
sunamayacagl ekonomik avantajlar sunar. Magnezyum basin¢li dokiim yontemiyle
iiretildiginde, aliiminyum ve ¢inkoya kiyasla, ayn1 agirliktaki hammadde ile daha fazla iirtin
elde edilir. Otomasyona uygunlugu yonilyle, magnezyum alagimlarinin basingli dokiimii,
yiiksek hacimli {iretimler i¢in ideal bir yontemdir. Aliiminyum ve c¢inkoya kiyasla
magnezyum alagimlarinin hacimsel 6zgiil 1s1s1 daha diisiiktiir. Bu da dokiimiin daha hizl

sogumasi, daha yiiksek ¢alisma hiz1 ve daha az kalip aginmasi1 demektir.

Cizelge 3.8 Magnezyum alasimlari ile dokiim yontemlerinin mukayesesi

Karsilagtirilan Ozellikler Basinghi | Kum Kaliba | Hassas | Siirekli Kaliba
Dokiim Dokiim Dokiim Dokiim
Uygun alagim cesitliligi + + + +
Degisken boyutlu parca iiretilebilirligi + + - -
Yiizey bitirme 6zellikleri + - + +
Yiiksek iiretim hacmine uygunluk + + - —
Parca basina birim maliyetler + + - -
Hassas toleranslarin elde edilmesi + - + +
Iyi mekanik 6zelliklerin elde edilmesi + + + +
Karmasik sekilli parga tiretimi + - + -
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Magnezyum alasimlarina uygulanan farkli dokiim yontemleri, elde edilen ozellikler,
iretilebilen parca boyutlar, yiiksek iiretim hacmine uygunluk gibi yonlerden
karsilastirildiginda; yontemlerin {istlin ve zayif yonleri Cizelge 3.8’deki gibidir. Cizelgeden de
goriildiigii gibi, magnezyum alagimlarinin basingli dokiim yontemiyle tiretimi, diger dokiim

yontemlerine kiyasla, oldukga iyi sonuglar vermektedir.

3.6.2 Magnezyum Alasimlarimin Talash imalat

Magnezyum islenmesi en kolay metallerden biridir. Ayrica alagimlar1 da islenebilirlik
acisindan ¢ok fark gostermemektedir. Magnezyum tasarimlarda, 6ncelikle hafifligi nedeniyle
tercih edilmesine ragmen, iyi islenebilirligi yliksek hacimli tiretimler i¢in biiylik bir avantaj
teskil eder. Islenmesindeki gii¢ ihtiyaci; aliiminyum, nikel ya da dékme demire gére oldukca
azdir (Cizelge 3.9). Islemede, diisiik kapasiteli manuel tezgahlardan yararlanilabilecegi gibi,
yuksek kapasiteli otomasyon tezgahlar1 da kullanilabilinir. Magnezyumun miikemmel
islenebilirligi, alliminyum ve titanyum gibi zor islenen metallere gore biiylik avantajlar saglar.
Magnezyum aliiminyuma gore %50 oraninda daha hizl islenebilmektedir. Bu da %50 daha az
giic demektir. lyi islenebilirliklerinden dolay1, takim &mrii uzar ve takim degistirme zamanlari
artar. Magnezyumun tornalama ve matkapla delme islemleri i¢in ihtiya¢ duydugu bagil

kuvvet ve kesme hizlar ile ilgili karsilagtirmali bir tablo, Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 Magnezyumun talasli islem parametrelerinin diger metallerle karsilagtiriimasi
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

Kaba Tornalamada Matkapla Delmede
Metal Ba.fj%ll Kesme hizi Kesme Hizi
Giic (m/dak) (m/dak) (5-10 mm aras1
delikler i¢in)
Magnezyum 1,0 max 1200 150-500
Aliiminyum Alagimlari 1,8 75-750 60—400
Dokme Demir 3,5 30-90 10-40
Diisiik Karbonlu Celik 6,3 40-200 15-30
Nikel Alasimlari 10,0 20-90 5-20
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Islemede kullamlacak takim segiminde, iiretim hacmi, belirleyici etkendir. Karbon
celigi takimlar ¢cogu uygulamada yeterli olmasina ragmen, yliksek hacimli uygulamalarda
karbiir u¢lu takimlar tercih edilir. Magnezyum genellikle bir kesme sivisi kullanilmadan
islenebilir. Kesme sivilarina; derin sondaj islemlerinde yaglama amaciyla ya da ¢ok yiiksek
kesme hizlarinda sogumayi saglamak icin ihtiya¢ duyulabilir. Kuru isleme daha temiz ve
diisiik maliyetli {riinler vermektedir. Ancak kesme sivisi kullanilirsa talaslarin tutusma
ihtimali &nlenmis olur. Ozellikle ¢ok ince talaslarm olustugu hassas islemlerde, talaslarin
tutugma ihtimalleri vardir. Derin delme gibi operasyonlarda kullanilan kesme sivilar ise,
sogutmanin yani sira, talagin uzaklastirilmasina da yardimeir olmaktadir (ASM Specialty

Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

3.6.3 Magnezyum Alasimlari ile Plastik Sekillendirme

Magnezyumun SDH kafes yapisindan dolayi, magnezyum alagimlarina uygulanabilir soguk
deformasyon miktar1 sinirlidir. Bu nedenle ¢ogu magnezyum alasimi sicak sekillendirme ile
plastik olarak deforme edilir. Yogruk magnezyum alagimlari; haddelenmis levha veya sac,
ekstriizyon triinii (¢ubuk, boru ve sekilli) pargalar ve yapisal uygulamalar i¢in dovme

mamuller olarak tiretilir.

Magnezyum alagimlar ile genelde tek islemle nihai {irtin elde edilebilir. Yiiksek sicakliklarda
tek operasyonla elde edilen pargalar sayesinde, ek tavlama islemlerinden, ilave kalip
maliyetlerinden ve de zamandan kazang elde edilmis olunur. Dikkat edilmesi gereken bir
nokta ise magnezyum alasimlarinin sahip oldugu yiiksek 1s1l genlesme katsayisidir. Soguk
sekillendirme esnasinda magnezyum parcalarin aliiminyum ve ¢elikten farkli olarak, biikme
operasyonu sonrast boylarinin kisaldigir goriilmektedir. Bu durum, parg¢a ekseninin gergin
biikiim yerine dogru hafif¢e kaymasindan kaynaklanir. Cok ince sac kalinliklarinda bu durum
fark edilmezken, kalinliklar arttikga, bu durumun mutlaka goéz onilinde bulundurulmasi

gerekmektedir (Atalay, 2006).

Doverek sekillendirme katilasma (solidiis) sicakligimin yaklasik 55°C altinda yapilir.
Genellikle hidrolik veya diisiik hizli mekanik presler kullanilir. Magnezyum ve alagimlarinin
ekstriizyonu 1lik olarak ya da yiiksek sicakliklarda yapilabilir. Ekstriizyon sicakligi 300-450°C
arasinda degismektedir. Alasimlar hidrolik preslerde cubuk, tip ve ¢esitli profiller
olusturulmak {izere sekillendirilir. Ekstriizyon tirlinleri dokiimiin ekonomik olmadigi ya da
sac ve plakalarla ekstriizyon {iriinlerinin birlestirilebildigi durumlarda tercih edilir. (Friedrich

ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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Sac ve levhalar genellikle Mg-Al-Zn alasgimlarindan haddelenir. AZ31B alagimi en
¢ok kullanilan alasimdir ve 100°C sicakliktaki servis ortamlarinda kullanilabilir. HK31A ve
HM21A alagimlart ise 315-345°C sicakliklarda kullanim i¢in uygundur. Sac ve levha
tirtinlerde kesit kalinliklar1 konstriiksiyonun toplam agirligin1 fazla etkilemeden arttirilabilir.
Boylece parcaya rijidlik kazandirilmis olur. Bu da tasarimciya, agirlik sorunu yasamadan,
parca iizerinde degisiklik yapma olanagi saglamaktadir (ASM Specialty Handbook,
Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).
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4. BASINCLI DOKUM

4.1 Tarihgesi

En eski metal dokiim metotlarindan biri ergimis metalin yer ¢ekimi etkisi altinda kum kaliplar
icine dokiilmesidir. Bu metot cesitli degisiklerle giinlimiiz kum dokiimhanelerinde hala
kullanilmaktadir. Bir siire sonra daha keskin profil ve piiriizsiiz yiizey gerektiren kuyumculuk
sanati, al¢1 ve seramik kalip yontemlerini gelistirmistir. Bu metotlar kum kaliba dokiimden
daha yiiksek kaliteli yiizeyler vermekle beraber, kum ddkiimlerde oldugu gibi parcanin

¢ikarilmasi i¢in kalibin bozulmasi olumsuzlugundan kurtulamamistir.

Cok sayida parca dokmeye uygun, uzun omiirli kalip arastirmalari ihtiyagtan dogan tabii bir
gelisme olmustur. Ortagag dokiimciileri tabak, bardak, siirahi ve diger mutfak esyalarin1 demir
kaliplarda dokmeyi basarmiglardi. Bunu 1800’lerin oyuncak kursun askerlerinin dokiimii
izlemistir. Bunlar birbirine menteseli, agilabilen kaliplarda yer c¢ekimi etkisi ile
dokiilmiislerdir. Ayn1 yillarda i¢i bos sekillerin dokiimii i¢in yeni bir yontem gelistirilmis, bu
metotla sivi metal demir kaliba dokiildiikten sonra sivi halde kalan i¢i kistm bosaltilarak
istenilen gekiller elde edilmistir. Bu gelismeler yer ¢ekimine dayanmak yerine ergimis metali
basing altinda kaliba dokerek daha kisa zamanda iyi goriiniis ve kaliteli dokiim iiretme

cabalarina 1s1k tutmustur (Cigdemoglu, 1972).

1849°da Sturges, 1852°de Barr, 1856’da Helize, 1877°de Dusanbury ve digerleri tarafindan
gelistirilen el tipi dokiim makinalarinin patentleri alinmistir. Bunu Ottmar Mergenthaler’in
Linotip makineyi gelistirmesi takip etti. Bu makinede, ergimis metal i¢ine daldirilmis silindir
icine dolan s1v1 metal, bir piston yardimiyla kalip i¢ine basilmaktaydi. 20. yilizyilin baslarinda
ise ilk basin¢li dokiim makinesi patenti, H.H. Doehler tarafindan alinmistir. Bu makine,

Mergenthaler’in Linotip makinesinin ¢aligsma prensibine dayanmaktaydi.

Linotip makinesi ile baglayan basinghi dokiim calismalarindan yararlanilarak, ilk endiistriyel
uygulama, kursun ve kalay alagimlarinin motor yataklarina basilmasi ile baslar. Bundan kisa
bir siire sonra bu uygulama, metal parga iiretiminde 6nemli bir faktor haline gelerek daha iyi

mekanik ozelliklere sahip alagimlarin dokiimlerine adapte edildi.

Cinko alasgimlari, kalay-kursun alagimlarina yakin ergime sicakligina sahip oldugu i¢in ikinci
olarak denenen alasim ailesi oldu. 1915°te Doehler Pres Dokiim Sirketi, ilk defa ticari

aliminyum alagimi1 pargalart meydana getirdi. Birinci Diinya Savasinda aliiminyum
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alagimlarindan gaz maskesi, makineli tiifek, diirbiin gibi sistemlerin parcalar iiretildi.
Bugiin aliiminyum alasimlarinin basingli dokiimii, metal isleme tekniklerinin en 6nemli
yontemlerinden biridir. Ticari metallerin iginde en 6nemli olanlardan biri de magnezyumdur.
Magnezyumun aliiminyumla olan alagimlar: iizerindeki gelismeler oldukca kayda degerdir.
Bu metalin basinghi dokiim iglemleri, metaliirjik gelismelerin artmasini1 sagladi. Hi¢ siiphe
yoktur ki miihendislik uygulamalarinda magnezyum ve alagimlari ¢ok genis bir uygulama

sahas1 bulmustur (Doehler, 1974).

Son 30-40 yil basingl dokiim tekniginde biiyiik gelismelere sahne olmustur. Metal ve kalip
sicakliklari, basinglar, besleme hizlar1 gibi dokiim faktorlerinin kontrolleri ¢ok ilerlemistir. 3-
4 is¢i ile calistirllabilen dalma silindirli basingli dokiim makinasindan, tek bir is¢i gerektiren
ve saatte yiizlerce dokiim veren tam otomatik piston tipi ¢agdas makinalara kadar ¢ok biiytik

gelismeler kaydedilmistir.

4.2 Genel Tarifi

Basingli dokiim; ergimis metale yiiksek hiz kazandirilarak, metalsel kaliba hizli bir sekilde
dolmasini saglayan, hidrolik enerji kaynagina dayali bir sistem olarak karakterize edilebilir.
Kisaca, s1vi metalin basing etkisi altinda metalsel kaliba doldurulmas1 esasina dayanan dokiim
yontemidir. Metalsel kalip; enjeksiyon sirasinda olusan gerilimi sogurur, ergimis metalin
sahip oldugu 1s1y1 dagitir ve de sekillendirilmis parganin uzaklastirilmasina yardimci olarak
bir sonraki ¢evrim i¢in hazirlik yapilmasini saglar. Hidrolik enerji sistemi, ergimis metalin
pozisyonunu, hizini ve ivmelenmesini kontrol ederek, akis ve gii¢ fonksiyonlarini optimize
eder ve bu sistem sayesinde, ergimis metal kalip boslugunu kusursuz bir sekilde doldurur ve

katilagsma gerceklesir (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998).

Amerikan literatiirinde yontem Die Casting, Avrupa’da ise Pressure Die Casting olarak
isimlendirilmekteydi. Son yillarda gelisen diger teknolojiler sebebiyle, kavram catigmasini
onlemek i¢in yontem, High Pressure Die Casting ismiyle anilmaya baglanmistir. Basingli
dokiimde kalip iki yarimdan olusur ve iki kalip yarimi kapatilip kilitlendikten sonra sivi metal
bir basma haznesine aktarilir. Bu hazne soguk olabilecegi gibi metal sicakligina 1sitilmig da
olabilir. Haznedeki sivi metal bir piston veya basin¢li hava vasitasiyla kaliba doldurulur.
Kalip igerisindeki hava (gaz), dolum esnasinda kalip yiizeylerindeki havalandirma
deliklerinden atilir. Kalip graviirii (boslugu) tamamen dolduktan sonra parca soguyuncaya
kadar basing uygulanir. Sonra kalip acilir ve dokiim pargast alinir. Kalip agik durumda iken

ici temizlenir, yaglanir ve 6nceki islemler tekrar edilir.
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Basingli dokiim, agirliklar birkag gram ile 25 kg arasindan degisen, nihai {iretim sekline
yakin pargalarin, tam otomatik, yiiksek verimli ve yiiksek kapasiteli iiretimine yonelik ¢ok iyi
yapilandirilmis bir dokiim metodudur. Giiniimiizde demir dis1 metallerden yapilmis parcalara
olan talebin artisina paralel olarak basingli dokiim makinalar1 geliserek; hidrolik olarak

calisan, otomatik, elektronik kontrol sistemine sahip makinalar yapilmaktadir.

Genel dokiim ekipmanlarinin mekanik ve hidrolik kisimlarina ait temel prensiplerden 100
senedir faydalaniliyor olunmasina ragmen, basingli dokiim islemi hala ¢ok hizli bir gelisim
siireci igerisinde yer almaktadir. Dokiim donanimi imalatgilart glinlimiizde magnezyum,
aliminyum, ¢inko ve bakir agirlikli alagimlari arzulanan sekle doniistiirmeye hazir tam

otomatik dokiim sistemleri uretmektedirler.

4.3 Basin¢h Dokiimiin Avantajlar:

e Metal kaliba (kokil) nazaran ¢ok daha karmasik sekilli parcalarin dokiimii miimkiin

olmaktadir.

e Kaliplar basing altinda dolduruldugundan, diger dokiim yontemlerine gore daha ince

cidarl ve boyutsal hassasiyeti daha yiiksek olan par¢alarin dokiimii miimkiindjir.

e Dokiilen parga boyutlarinda bir degisim olmaksizin ayni kalip ile binlerce parga imal
edilebilir.

e Ozellikle ¢ok gozlii kaliplar kullanildiginda, iiretim hiz1 diger yontemlerden ¢ok daha

fazladir.

e Parcalar yolluk ve cikicilarin kesilmesi disinda hemen hi¢ ylizey islemeye ihtiyag

gostermezler.

e Basingh dokiimle iiretilen parcalarin mekanik ozellikleri diger dokiim yoOntemlerine

gore daha yiiksektir.

e (Cok sayida parca imalati i¢in birim par¢a maliyeti diigiiktlir. Ayrica ince kesitlerin

dokiilebilmesi, malzeme maliyetini azaltir.

e Yogunluklart farkli malzemeler aym1 kalipta dokiilebilir (6rnegin aliiminyum

alagimlar1 ve magnezyum alagimlart).
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4.4 Basinch Dokiimiin Simirlamalar:

Dokiilebilecek parca biiyiikligl sinirlidir. Parca agirliklart nadiren 23 kg’1 geger ve
genellikle 4-5 kg agirliga kadar olan parcgalar dokiilebilmektedir.

e Basinghh dokiim kaliplarinin dizayni yapilirken, dokiilecek parcanin sekline gore
yolluk, maca ve hava cikis deliklerinin yapimi ve yeri cok onemlidir. lIyi

tasarlanmayan kaliplarda gaz bosluklar1 meydana gelir.

e Basin¢l dokiim makinalar1 olduk¢a pahali sistemlerdir. Bu nedenle yontem, az sayida

parca dokiimii i¢in ekonomik degildir.

e Ergime sicakliklar1 bakir alasimlarinkinden daha ytiksek olan (1000°C) malzemeler bu

yontemle dokiilemez (Sonmez, 2006).

4.5 Basinch Dokiim Yontemleri

Basingli dokiim yontemlerindeki ¢esitlilik, sistemlerin farkli 6zelliklerinin birbirine tercih
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zellikler arasinda sivi metalin akisi, kalip boslugundaki
gazlarin uzaklastirilmasi, ergimis metalle hidrolik sistem arasinda reaksiyon olugmasi,
enjeksiyon sirasinda olusan 1s1 kaybi sayilabilir. Mekanik dizayn, 1sil kontrol ve hareket
sistemlerine bakildiginda ise, farkli yontemler ortak ozelliklere sahiptir. Basingli dokiim

yontemleri, yerli literatiirde piiskiirtme dokiim ve pres dokiim olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.5.1 Piiskiirtme Dokiim

Ergime dereceleri diisiik kursun (Pb), kalay (Sn) ve ¢inko (Zn) esasli alagimlarin, ergime
sicakliklariin oldukga {izerindeki bir sicaklikta, yiiksek bir basingla kalip i¢ine piiskiirtiilerek
kalibin doldurulmas1 yontemidir. S1vi metal hava basinciyla veya bir piston-silindir diizenegi

ile memeden kalip i¢ine piiskiirtiiliir.

4.5.2 Pres Dokiim

Ergime sicakliklar1 yiiksek olan aliminyum (Al), magnezyum (Mg) ve bakir (Cu)
alagimlarinin ergitme firmindan alinarak dékiim makinasinin haznesine doldurulup, bir piston
vasitastyla kalip bosluguna basilmasi yontemidir. Pres dokiimde, dokiim sicakligi ve dokiim
hiz1 piiskiirtme dokiime gore oldukga diisiiktiir. Likidiis egrisi civarinda bir sicaklikta iglem

gerceklestirilir (Sonmez, 2006).
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4.6 Basinch Dokiim Makinalar:

Basingli dokiim makinasinin temel fonksiyonu; iki kalip yarisin1 tam eksende birbirine kilitli
tutmak, yeteri kadar ergimis metali basing altinda kalip bosluguna géondermek ve dokiilmiis
parcayt kaliptan c¢ikarmak i¢in kalibi agmaktir. Basingli dokiim makinalar1 baslica ii¢ ana

kisimdan meydana gelir;

1. Govde; hareketli kisimlart ve kalib1 tasiyan, onlari en uygun pozisyonda tutarak her

birinin fonksiyonunu yerine getirmesini saglayan kisimdir.

2. Hareketli kisim; kalib1 agma ve kapama mekanizmasidir. Biitlin modern makinalarda

bu agma kapama islemi hidrolik olarak yapilmaktadir.

3. Enjeksiyon (makinanin 6n kismi); ergimis metali yiiksek hiz ve basing altinda kalip

bosluguna gonderir.

Basingli dokiim makinalari, metal basma (enjeksiyon) sistemlerine gore sicak kamaral (hot
chamber) ve soguk kamaral (cold chamber) olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar. Diisiik
ergime sicakligina sahip alagimlarin dokiimiinde sicak kamara tipi makinalar; yiiksek ergime
sicakligina sahip alasimlarin dokiimiinde ise soguk kamarali makinalar kullanilir. Her iki tip
makinanin da govdeleri (arka kisimlari) birbirine benzemekle beraber, 6n kisimlart yani

enjeksiyon sistemleri birbirinden farklidir (Doehler, 1974).

4.6.1 Sicak Kamaralh Makinalar

Sicak kamara tipi (dalma silindirli) makinalar 6zellikle ¢inko, kalay ve kursun esash diistik
ergime derecesine sahip alasimlarin dokiimiinde kullanilirlar (son yillarda magnezyum
alasimlarinin basingli dokiimiinde de sicak kamarali makinalar kullanilmaktadir). Bu tip
makinalarin 6n kisminda, ergimis metali dokiim sicakliginda tutan bir firin bulunmaktadir ve
enjeksiyon islemi genellikle ergimis metalin igine daldirilmis silindir-piston (kazboynu)
diizenegi ile saglanir. Ancak enjeksiyonun, piston yerine basinghi hava ile saglandigi
makinalar da mevcuttur. Sicak kamarali makinalarda enjeksiyon asamasinda, 6zellikle hava

ile basmada, metale 6nemli miktarda hava ka¢gmasi s6z konusu olabilmektedir.

Sicak kamarali pistonlu modern bir makine, sematik olarak Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Bu
makinalarda 20 g’dan 22 kg’a kadar cesitli biiyiikliikteki pargalarin iiretimi miimkiindiir.
Sicak kamarali makinalar, enjeksiyon sistemlerinde piston veya hava basinci kullanilmasina

gore ikiye ayrilmaktadir (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003).
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4.6.1.1 Pistonlu Makinalar

Ticari alanda basarili ilk basin¢li dokiim makinalarindan biri H.H. Dochler tarafindan 1905
yilinda patentlenmis ve basingl dokiim tekniginin ilk yillarinda ¢ok kullanilmistir. Bu makina
elle calistirilan pistonlu bir makinadir. Makinanin calistirilmasi i¢in ii¢ veya dort kisi
gerekliydi. Iki kisi yatay durumdaki kalibi diisey duruma getirip kalib1 kilitleme gorevini
yerine getiriyordu. Dokiilecek parganin biiylikliigiine gore bir veya iki kisi ise enjeksiyon
pistonuna bagli manivelay1 hareket ettirerek, ergimis metalin kalip bosluguna basilmasini
sagliyordu. Ancak {i¢ veya dort kisinin bir makinada ¢alismasi gereksiz goriilerek azaltilmasi
calismalarma gidilmistir. Ik gelisme metali enjekte edenlerin kaldirilarak yerine basingli hava
kullanilmas: olmustur. ikinci gelisme, metal enjeksiyon ekseni ile kalip baglama eksenlerinin
birlestirilerek, kaliplarin 90° dondiiriilmesini 6nlemekle saglanmistir. Giiniimiizde kullanilan
pistonlu makinalar, ilkel makinalardan ¢ok farkli degildir (Sekil 4.1). Temel degisiklik
pnomatik kuvvet yerine hidrolik kuvvetin kullanilmasi seklinde olmustur. Bunun yaninda
zamanlama aparatlari, selenoidler, otomatik kontrollii valfler, roleler, limit salterleri gibi

yeniliklerle iscilik biiyiik oranda azaltilarak otomatiklesme saglanmistir (Cigdemoglu, 1972).
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Sekil 4.1 Sicak kamara tipi pistonlu basingli dokiim makinasinin sematik gosterimi
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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4.6.1.2 Havali Makinalar

Aliiminyum gibi ergime sicaklig1 yliksek alagimlarin dokiimii, dalgi¢ piston tipi makinalarda
yapilamamaktadir. Ciinkii ergimis metalin yiiksek sicakligi, pik veya celik piston-silindir
diizenegine zarar vererek sistemi calismaz hale getirir. Bunun tizerine 1915 yilinda dalma
hiicreli havali makinalar gelistirilmistir. Makinanin potasinda aliiminyum ergitilir ve
makinaya hareketli bir manivela sistemiyle baglanmis olan dalma hiicresi potaya daldirilirdi.
Ve daha sonra hava basinci ile silindir i¢ine dolan ergimis metal kazboynundan gecerek kalib1
doldururdu. Hava ile basmada, enjeksiyon asamasinda metale 6nemli miktarda hava kagmasi
s6z konusu olabilmektedir. Ancak enjeksiyon hizinin kontrolii ile bu durum azaltilmaya
calisilmaktadir.  Havali  makinalar  alliminyum alasimlarinin  dokiimiinde  halen
kullanilmaktadir. Fakat bu kullanim, soguk kamarali makinalarin gelistirilmesiyle oldukga

azalmis durumdadir (Doehler, 1974).

Sicak kamarali havali ve pistonlu makinalarda; kazboynu ve hazne gri ddkme demir, kiiresel
grafitli dokme demir veya ¢elikten olabilir. Gomlek malzemesi ise genelikle H13 takim ¢eligi
veya yiiksek hiz geligi, nitriirlemeye uygun alasimli ¢elik veya paslanmaz geliktendir. Noziil
(meme) malzemesi olarak H13 takim ¢eligi veya paslanmaz celik, pistonlu makinalarin

pistonu icin de alasimli dokme demir kullanilir.

4.6.2 Soguk Kamarah Makinalar

Sicak kamarali makinalarin, ergime derecesi yiiksek alagimlarin dokiimiinde yetersiz kalmasi,
soguk kamarali makinalarin gelistirilmesi slirecini baslatmistir. Bu makinalar aliiminyum,
magnezyum ve bakir alagimlarinin dokiimiinde kullanilir. Soguk kamarali makinalarda,
ergitilmis metalin bulundugu pota makinadan ayridir. Bu tip makinalarda ergimis metal kalip
icine hidrolik calisan bir pistonla basilir. Ergimis metal kalib1 birka¢ defa doldurabilecek
biiytikliikteki bir potadan soguk kamaraya doldurulur. Dolma isleminden hemen sonra piston
calisarak doldurma deligini kapatir ve ergimis metali yaklasik 200 MPa (N/mm®) basing
altinda kaliba enjekte eder. Normal ¢alismada kamaraya bir dokiime yetecek miktardan fazla

metal koyulur. Dokiimden artan donmus metal fazlalik, parca ile birlikte makinadan ¢ikarilir.

Yiiksek ergime sicakligma sahip alasimlarin silindir ve pistonla uzun siire temas halinde
oldugu sicak kamarali makinalarda, hem alagimin karakteri degisir hem de pistonla silindirin
kullanim omrii azalir. Soguk kamarali makinada ergimis metal piston ve silindirle ¢ok kisa

stire temas halinde oldugu i¢in bu sorunlar ortadan kalkmaktadir (Vinarcik, 2003).
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Soguk kamara tipi makinalar da, pistonun yerlesim pozisyonuna goére yatay ve diisey tip
olarak ikiye ayrilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan baslica iki ¢esit basingli dokiim makinasi
vardir. Bunlardan biri sicak hazneli dalma silindirli ve pistonlu makinadir (Sekil 4.1). Diisiik
ergime sicakligina sahip alasgimlarin tliretiminde tercih edilir. Digeri ise yatay tip soguk
kamarali basingli dokiim makinasidir (Sekil 4.2). Yiiksek ergime sicakligina sahip alagimlarin

dokimiinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.2 Yatay soguk kamara tipi basingli dokiim makinasinin sematik gosterimi
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)

4.6.2.1 Yatay Soguk Kamara Tipi Makinalar

Bu tip basingli dokiim makinalarinda metal basma haznesi 1sitilmaz. Hazne yalnizca sivi
metalin etkisiyle 1sinir. Asirt bir 1sinma s6z konusu oldugunda ise piston su ile sogutulur.
Sekil 4.3’de yatay soguk kamara tipi makinanin ¢aligma sekli verilmistir. Hareketli kalip
yaris1 kapatilip kalip kilitlendikten sonra, silindir i¢indeki piston geri c¢ekilmek suretiyle
besleme deligi agilir ve buradan sivi metal kamaraya bosaltilir. Piston ileri itilerek dnce sivi
metal girisi kapanir ve sonra da sivi metal kalip bosluguna basilir. Katilasma tamamlandiktan
sonra piston geri cekilir ve kalip acilir. Dokiilen parca hareketli kalip yarisinda kalir. Buradan

ejektor (itici) pimler ile ¢ikarilir ve piston tekrar ilk durumuna getirilerek islemler tekrarlanir.

Yatay soguk kamarali makinalar, basingli dokiimle {iretimi gerceklestirilebilen tiim alagimlar
icin kullanilabilmekle beraber genellikle aliminyum, magnezyum ve bakir alagimlari icin
tercih edilir. Dokiim isleminde, basma sistemi ergimis metal disinda oldugundan alagima

demir bulasmaz. Bu yontemde 30-210 MPa araliginda basinglar uygulanabilmektedir.
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Makine calistirildiginda  piston hareket ettirilmeden Once sivi metalin kamaraya
beslenmesi igin gerekli zaman ayarlanmalidir. Genellikle sivi metalin doldurma isi
tamamlanana kadar piston yavas hareket ettirilir. Metal dolumu gergeklestikten sonra piston
hizlanir ve ergimis metali kalip bosluguna enjekte eder. Optimum piston hizi alagima, parcga
blyiikliigiine ve kalip dizaynina bagl olarak 45-270 m/dak degerleri arasindadir. Piston
malzemesi olarak berilyum-bakir alasimi veya alasimli ¢elikler kullanilir. Kamara i¢in ise
H13 takim ¢eligi veya nitriirasyon ¢elikleri tercih edilir (Vinarcik, High Integrity Die Casting
Processes, 2003).
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Sekil 4.3 Yatay soguk kamara tipi makinanin ¢alisma prensibi
(Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003)

4.6.2.2 Diisey Soguk Kamara Tipi Makinalar

Bu makinalar da kalibin yerlesimine gore diisey kalipli veya yatay kalipli olmak iizere ikiye
ayrilir. Yatay kalipli makinada ergimis metal alt kaliptan beslenir. Hava kalip graviiriinden
bosaltilip, ergimis metal bekletme firinindan vakumla basma haznesine alinir. Kalip kilitleme

ve basma basinglar1 bir akiimiilator vasitasi ile kontrol edilir (Sekil 4.4).

Diisey kalipli sistemde alttaki piston, ergimis metal kamaraya dolarken kalip giris deligini
kapayacak konumdadir. Metal beslemesi yapildiktan sonra iist piston asagi dogru hareket

ettirilerek ergimis metal iki piston arasinda sikigtirilir. Daha sonra alt piston, iist piston
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basincinin etkisiyle asag1 dogru hareket ederek kalip giris deligini agar. Ergimis metal
bu giristen hizla kalip bosluguna basilir ve dokiimiin tamamlanmasi i¢in belli bir siire basing
uygulanir. Katilasma sonrasinda iist ve alt piston yukartya dogru hareket ettirilerek metal
artigt disart atilir. En sonunda hareketli kalip yarimi agilarak parga alinir (Sekil 4.5). Bu
makinalar ¢ift pistonla ¢alistiklar i¢in stk bakim gerektirirler. Ancak buna karsilik, kamaranin
diisey olmasindan dolay1 tiirbiilans olusumu minimumdur ve dokiilen par¢ada bosluk

goriilmesi ihtimali oldukga azdir. (Er, 1999)

Genellikle yatay tip makinada iiretilemeyen yiiksek yogunluklu parcalarin {iretiminde ve
merkezden besleme yapilmasmin gerektigi hallerde diisey makinalarla calisilir. Ornegin
merkez kisminin et kalinhig1 fazla ve kenarlara dogru et kalinliklar1 azalan tekerlek gibi

pargalarin dokiimiinde diisey makinalar tercih edilir.

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan iki tip; yatay soguk kamarali ve pistonlu sicak kamarali
makinelarin, arka kisimlar1 (gévdeleri) ve kalip agma kapama sistemleri birbirinin aymidir.
Tek fark ©6n kisimdaki enjeksiyon (metal basma) sistemlerindedir. Dikkatli bir
konstriiksiyonla bir makinanin gdvdesi aynen kullanilmak iizere enjeksiyon sistemleri

degistirilebilir makinalar yapmak miimkiindiir (Doehler, 1974).
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Sekil 4.5 Diisey kalipli diisey soguk kamara tipi basinghi dokiim makinasi (Er, 1999)

4.7 Basinch Dokiimde Farkh Uygulamalar

4.7.1 Vakumlu Basin¢h Dokiim (Vacuum Die Casting)

Kalip boslugunda veya sivi metal yolunda sikismis gazlarin vakumla emilerek ortamdan
uzaklagtirilmasi esasina dayanan bir teknolojidir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in, besleme
ve dokiimiin tamamen vakum altinda yapildigi sicak ve soguk kamara tipi makinalar
gelistirilmistir. Bu makinalarda sivi metalin hava absorbe etmesi engellendiginden, uygun
dizayn edilmis kaliplarla calisilmast halinde c¢ok diisikk poroziteli ve bitirme islemi
gerektirmeyen parcalar dokiilebilmektedir. Vakumlu tip sicak kamarali makinada (Sekil 4.6)
hava sizdirmazligi saglanmistir. Sivi metalin silindir igerisine alimi, nozul araciligi ile
uygulanan vakum etkisiyle olmaktadir. Sistemde basma pistonuna bagli olarak hareket eden
ve beslemeyi kontrol eden bir tikag¢ piston mevcuttur. Tika¢ piston, ergimis metalin potadan
vakum altinda enjeksiyon kamarasina gecisine izin vermekte, yeterli miktarda besleme
yapildiktan sonra basma pistonunun hareket etmesi ile birlikte metal giris deligini kapatarak
asirt metal gegisini engellemektedir. Bu durumda kalip bolme yiizeyinden metal sizmasi

olmayacagi i¢in, parg¢ada bitirme islemi gereksinimi ortadan kalkacaktir.
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Soguk kamara tipi vakumlu basingli dokiim makinasinda ise, sizdirmazli§i saglanmis
baski silindirinin iist kismina, vakum borusu aracilig ile baglanmis olan ve bir selenoid valf
ile kontrol edilen vakum pompasi vardir (Sekil 4.7). Pompanin yarattigi vakum etkisi,
bekletme firinindan besleme borusu vasitasiyla baski silindirine sivi metal alinmasini saglar.
Yeterli miktarda sivi metal alim1 saglandiktan sonra selenoid vana yardimiyla vakum kesilir;

baski silindiri icindeki ergiyik metal itici piston tarafindan kaliba basilir.

4.7.2 Diisiik Basin¢h Dokiim (Low Pressure Die Casting)

Sistem ilk kez 1910 yilinda A.L.J. Queneau tarafindan aliiminyum ve magnezyum bronzu
dokiimiinde kullanilmak iizere diistiniilmistiir. 1937°de diisiik basingli dokiime uygun olan
inert gaz atmosferli ergitme ocaklari yapilmaya baslanmistir. Yontem Ikinci Diinya Savasina
kadar ¢ok az kullamlmstir. Savasin baslarinda ise Ingiltere’de Bristol-Hercules ugaklarinin

hava sogutmali motorlarinin, silindir kafalarinin dékiimiinde kullanilmistir.

Daha sonraki yillarda Avusturya, Almanya ve ABD’deki fireticiler yontemi kullanmaya
baslamistir. Sistem 60’11 ve 70’li yillarda Avrupa iilkelerinde ve Japonya’da oldukg¢a genis
uygulama imkani1 bulmustur (Vinarcik, 2003).
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Sekil 4.6 Vakumlu sicak kamarali basingli dokiim makinasi
(Er, 1999)
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Sekil 4.7 Vakumlu soguk kamaral1 basingli dokiim makinasi
(Er, 1999)

Diisiik basingli dokiimiin (DBD) esasi, ergimis metalin hava, azot veya argon gazi basinci
(10-120 kPa) ile bir yolluk borusu vasitasiyla kalip bosluguna bosaltilmasidir. Yontem vakum
altinda veya vakum olmaksizin uygulanabilmektedir (Sekil 4.8). Kalip genellikle metaldir,
nadiren kum kaliba dokiim de yapilmaktadir. Sistem demir dis1 alagimlara uygundur ve en ¢ok
aliminyum kullanilmaktadir. Yoéntem, yillik {iretim adedi 5.000 civarinda olan ve agirligi 5
kg’in lizerindeki pargalar i¢cin ekonomiktir. Kalip omrii ise dokiimii yapilan alagima gore

degismekle beraber ortalama 40.000-60.000 arasinda parca dokiimii ayn1 kalipla yapilabilir.

Islem kendine 6zgii bir makine ile yapilir. islemde basing ii¢c kademede arttirilir. Ik asamada
pota icerisindeki ergiyik metal iizerine uygulanan bir 6n basing ile sivi metal kalip agzina
kadar ytikseltilir. Daha sonra s1vi metalin, tiirbiilanssiz bir sekilde ve kaliptaki havanin kalib1
terk etmesine izin verecek bir hizda, kaliba dolusunu saglayacak ikinci basing kademesine
gecilir. Son olarak parcadaki gaz ve ¢ekme bosluklarini azaltmak igin {igiincii kademe olan
sikigtirma basinci uygulanir. Parganin katilagmasi tamamlanincaya kadar bu basing degerinde
beklenir. Katilasmay1 hizlandirmak i¢in kalip su ile sogutulur. Daha sonra iist kisimdaki
hareketli plaka yukar1 dogru cekilerek parca disar1 alinir (Sekil 4.9) (ASM Handbook Volume
15, Casting, 1998).
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Sekil 4.8 Diistlik basingli (a) ve vakumlu diisiik basingli (b) dokiim sistemlerinin sematik
gosterimi (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Sekil 4.9 Diisiik basingli dokiim makinasinin sematik gosterimi
(ITU Imalat Miihendisligi Web Sitesi)
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4.7.3 Sikistirma Dokiim (Squeeze Casting)

Sikistirma dokiim, dovme (forging) yonteminin sagladigi istiin mekanik ozellikler ile
dokiimiin kompleks sekillendirme kabiliyetlerini birlestirme amaci ile gelistirilmis bir imalat
yontemidir. Yontem ilk olarak 1930 yilinda Sovyetler Birligi’nde Plyatskii tarafindan ortaya
atilmig, konuya iliskin ilk bilimsel makale Welter tarafindan yaymlasmistir. YOntemin

ABD’de ilk ticari uygulamas1 1974 yilinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.10 Sikistirma dokiim yonteminde proseslerin sematik gosterimi (a) metalin ergitilmesi
kalibin 1sitilmas1 ve yaglanmasi (b) ergimis metalin kalip bosluguna dokiilmesi (c¢) kalibin
kapanmasi ve basing altinda sivi metalin katilagsmasi (d) dokiim par¢asinin ¢ikarilmasi, kalibin
temizlenmesi ve ergitilecek metalin sarj edilmesi
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Bu {iiretim yOntemi basit¢e, miktar1 dnceden belirlenmis sivi metalin disi kaliba (alt
kaliba) doldurulmasi ve sivi metal iizerine erkek kalip veya piston vasitasiyla basing
uygulanarak, basing altinda katilastirilmast olarak tanimlanabilir (Sekil 4.10). Sikistirma
dokiim teknigi ile ¢ok sayida demir esasli ve demir dis1 alasim; gozeneksiz, siki yapili ve
oldukca diizgiin ylizeyli olarak; yolluk ve besleyici sistemine gerek duyulmaksizin seri bir

sekilde diisiik maliyetle iiretilebilmektedir (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998).

Islemde parca kalitesi ve kalip dmrii agisindan dokiim sicakligi oldukca onemlidir. Dokiim
sicakligi, alagima ve parca geometrisine bagli olarak dokiilecek metalin ergime sicakliginin 6-
55°C fzerinde bir degerde secilir. Kalip sicakligi da onemli bir faktordiir. Yiiksek
sicakliklarda sivi metalin kaliba yapismasi ihtimali ortaya ¢ikar. Diisiik sicakliklarda ise erken
katilasma meydana gelebilir. Aliminyum ve magnezyum alasimlart icin genellikle kalip
sicakligr 200-250°C arasinda segilir. Demir esasli alagimlar i¢in bu deger maksimum 400°C
olarak belirlenmistir. Erkek kalibin sicaklig1 belirtilen degerlerin 15-30°C altindadir. Kalip
sicakliginin arzu edilen degerlerin iizerine ¢ikmamasi ig¢in, kaliplarin yag veya su ile

sogutulmasi gerekir.

Yontemde uygulanan basing miktari, dovme ile sekillendirmeye gore oldukga diisiiktiir.
Basing degeri parca geometrisine ve dokiilecek alasima bagli olarak 30—110 MPa arasinda
degismektedir. Bu deger nadiren 140 MPa’a kadar ¢ikabilir ancak genel uygulamalar i¢in 70
MPa uygun bir basing degeridir. Basincin yiiksek tutulmasi mekanik o6zellikleri arttirirken
kalip omriinii azaltir. Parcanin basing altinda tutulma siiresi, dokiimiin sekline ve 1s1 transferi
sartlara baghdir. Onerilen basing siiresi, kesit kalinliginin her mm’si igin 1 saniyedir. Darbe
hiz1 erkek kalibin zararli etki yapmasini 6nleyecek sekilde ayarlanmalidir. Capak olusumuna

ve erken katilagsmaya neden olmayacak uygun darbe hizi 0,5 m/sn olarak belirlenmistir.

4.7.4 Yar1 Kati Metal Dokiimii (Semi Solid Metal Casting)

Konuya iliskin ilk ¢alismalar 1971 yilinda M.I.T (Massachusetts Institute of Technology)
katilasma laboratuarlarinda yapilmistir. Yapilan ilk deneylerde A380 aliiminyum alagiminin
yart kati fazda (thixotropik durumda) basinglhi dokiime elverisliligi aragtirilmigtir.
Arastirmalarin  sonucunda %40 oraninda katilasmis durumda bile basingli dokiimiin

gergeklestirilebilecegi saptanmistir (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998).

Thixotropik durum, yumusak ve kismi katilagmig bir durumdur. Alasim sivi halden sogutulur
ve likidis-solidiis sicakliklart arasinda bir sicaklikta tutularak bir karistirma hareketi

uygulanirsa, normal dentritik biiylime durdurulur ve kiiresel, farkli dentrit parcaciklari olusur.
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Sekil 4.11°de thixotropik durum sematik olarak gosterilmistir. Thixotropik yontemlerle
iiretilmis bir alagimda iy1 mekanik 6zelliklerin yaninda diisiik porozite (gézenek) miktar1 ve

diisiik korozyon hizi elde edilir. (Zeytin, 1999)
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Sekil 4.11 Thixotropik sicaklik ve i¢ yapinin sematik gosterimi (1) kat1 (2) siv1
(Zeytin, 1999)

Kati-stvi  araligindaki ikili fazin dogrudan basingli dokiim makinasina beslenmesine
rheocasting (reo dokiim), bir 6n sekillendirmeden sonra kati-sivi araligina tekrar 1sitilarak
dokiilmesine ise thixocasting (tikso dokiim) isimleri verilmektedir. Yontemlerin her ikisi
genel olarak semi-solid metal casting (yari-kati metal dokiimii) ismiyle anilmaktadir. Son
yillarda yapilan caligmalarla aliiminyum, magnezyum ve bakir alagimlarinin rheocasting ve
thixocasting yontemleriyle dokiimii sorunsuz bir sekilde yapilabilmektedir (ASM Handbook
Volume 15, Casting, 1998).

Yontemlerin en biiyiik avantaji diisiik 1s1 ihtiyacidir. Bu sayede kalip problemleri azalir, kalip
asinmasi yavaglar ve kalip omrii uzar. Diisiik 1s1yla ¢alisgilmasindan dolay1 kalipta ve basma
silindirinde termal soklar meydana gelmez. Ayrica soguma daha c¢abuk gercekleseceginden
cevrim siiresi ve harcanacak enerji azalir. Geleneksel bliyiik firnlarla caligma gereksinimi
ortadan kalkar. Yar1 kati fazda dokiimiin 6nemli bir avantaji da, alasimin kaliba kismen
katilasmis olarak girmesidir. Bu durumda alasim daha viskoz oldugu i¢in kalip bosluguna
tiirbiilanssiz girer; bu da porozite olusumunu azaltir. Bunun yaninda kismen katilagmis metal,
soguma sirasinda daha az kendini ¢ekme gosterir. Dokiim yiizeyi ve boyutsal hassasiyet daha

tyidir (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003).
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4.7.4.1 Tikso Dokiim (Thixocasting)

Bu yontem parga biitiinliigii ve performansini iyilestirmesine karsin, yiiksek maliyeti ve esnek
olmayis1 nedeniyle cok kullanilmamaktadir. Proses adimlari; metalin ergitilmesinin ardindan
sogutulmasi, biletler halinde kesilmesi ve ardindan kesilen biletlerin yeniden 1sitilarak
basingh dokiimle sekillendirilmesinden olusur (Sekil 4.12). Malzeme yar1 kat1 halde enjekte

oldugundan, katilasma sirasinda kendini ¢gekme miktari azaltilmig olur (Vinarcik, 2003).

Tikso dokiim yonteminin en dnemli 6zelligi, dokiimdeki kaba ve dentritik igyap1 olusumunun,
ergiyik metale uygulanan karistirma islemiyle ortadan kalkmasi ve onun yerine daha ince
taneli, dovme iiriinlere benzer bir icyap1 elde edilmesidir. Ergiyik metale bir 6n islem gibi
uygulanan bu karistirma islemi, yiiksek maliyetinden dolayr ydntemin yayginlasmasini
Onleyen en biiyiik engeldir. Ayrica kaliba basilarak sekillendirilecek malzemenin, siirekli ayni
kalitede {iretilebilir olmasi gereklidir. Bu da yontemin kullanimini smirlayan diger bir
dezavantajdir. Tikso dokiim yoOntemi, yiiksek basing altinda yapildigindan ince kesitli
parcalarin da rahatlikla dokiilmesine olanak saglar. Ayrica iirliniin diisiik gaz igerigi sayesinde
kaynaklanabilirligi iyilesir. Bu anlamda yontem, yiiksek basingli ve algak basingli dokiim

yontemlerinin 6zelliklerini bir arada barindiran, {istiin bir dokiim yontemidir.
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Sekil 4.12 Tikso dokiim yonteminin sematik gosterimi (Department of Trade and Industry,
Magnesium alloys and processing technologies for light weight transport applications, 2004)
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Sekil 4.13 Tikso kaliplama yonteminin sematik gdsterimi
(Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes 2003)

Yakin zamanda gelistirilen bir diger yontem ise thixomolding (tikso kaliplama) prosesidir
(Sekil 4.13). Plastik enjeksiyon yontemine benzer sekilde calisan sistemde; kesme, ayirma
gibi operasyonlardan ¢ikan 1skartalar ile metal talaglari, basit vidali enjeksiyon kalip
makinasina beslenerek sivi-kati bolgeye 1sitilir. Ardindan vida mekanizmasi sayesinde kaliba
enjekte edilerek parca iiretimi gergeklestirilir. Tikso kaliplama oldukg¢a esnek bir yontem
olup, sivi-kati malzeme oranmmin degistirilmesiyle olduk¢a farkli igyapilar elde

edilebilmektedir (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes 2003).

4.7.4.2 Reo Dokiim (Rheocasting)

Son yillarda tikso dokiim yonteminin ekonomik ve teknik zorluklarinin 6niine gecebilmek
icin reo dokiim (rheocasting veya rheo-diecasting) yoOntemi arastirma ve gelistirme
calismalarinda popliler hale gelmistir. Reo dokiim sistemi, ikiz vidali bir ekstriizyon
{initesinden ve soguk hazneli basingli dokiim makinasindan olusur. Ikiz vidali iinite sayesinde
ergiyik malzeme, yogun tiirbiilansli ortamda ve yiiksek kesme kuvvetleri altinda, yiliksek
kalitede yar1 kat1 malzeme haline getirilir (Sekil 4.14). Bu yontemde islem baslangicinda
ergiyik malzemenin kullanilmasi, tikso dokiim yontemindeki gibi standart kalitede bilet
tiretimini ortadan kaldirir (Fan, Development of the rheo-diecasting process for magnesium

alloys, 2005).



70

ikiz Vidali Ekstriider

Yiksek Hizl
Enjeksiyon Unitesi

Isitilmig Bask
Silindiri

Sekil 4.14 Reo dokiim yontemi (Rheocasting process)
(Fan, Development of the rheo-diecasting process for magnesium alloys, 2005)

Avrupa’da yeni gelistirilen ve reo dokiim ydnteminin 6zel bir sekli olan new-rheocasting
(yeni reo dokiim) yontemi, Sekil 4.15°de sematik olarak gosterilmistir. Yontemde, siiper-
wisiticilarla (super-heater) ergiyik hale getirilen metal, celik bir potaya, yar1 kat1 bolgeye
kontrollii sogutma amaciyla dokiiliir. Daha sonra, indiiksiyon firininda kisa siireli bir 1sitmaya
tabi tutulan yar1 kat1 metal, basingli dokiim veya sikistirma dokiim prosesi ile istenilen son
seklini alir. Halen gelistirme asamasinda olan yontem, metalin beslenmesi bakimindan tikso
dokiim yontemine gore daha diisiik maliyete sahip olmasina karsilik, proses parametrelerinin

cok hassas bir sekilde kontroliinii gerektirmektedir.

Reo dokiim yonteminin diger bir 6zel sekli olan rheo-container (reo konteyner) yontemi ise,
ergiyik metalin koruyucu atmosfer altinda seramik bir potaya dokiilmesi ve kontrollii sogutma
islemiyle yar1 kati malzemenin elde edilmesi seklindedir. Ergimis metal, yiiksek soguma
oranlarini Onlemek i¢in, likidiis sicakligina ¢ok yakin bir sicaklikta seramik potaya dokiiliir.
Yine yart kat1 bolgedeyken, basingli dokiim veya sikistirma dokiim prosesiyle istenilen son
seklini alir (Sekil 4.16). Tikso dokiim yontemindeki gibi siirekli bilet iiretimi ve bunlarin
yeniden 1sitilmasi s6z konusu degildir (DTI, Magnesium alloys and processing technologies

for light weight transport applications, 2004).
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Sekil 4.15 Yeni reo dokiim (new-rheocasting) yonteminin sematik gosterimi (DTI,
Magnesium alloys and processing technologies for light weight transport applications, 2004)
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Sekil 4.16 Reo konteyner (rheo-container) yonteminin sematik gosterimi (DTI, Magnesium
alloys and processing technologies for light weight transport applications, 2004)



72

Sekil 4.17°de, bu kisma kadar anlatilan farkli basingli  dokiim  yontemlerinin,  islem
faktorleri arasindaki iliskiler karsilastirmali olarak verilmistir. Gortildiigii gibi en yiiksek
enjeksiyon hizi klasik basingli dokiim yonteminde elde edilirken, buna karsilik en yiiksek
basing ihtiyac1t da bu yontemde ortaya c¢ikmaktadir. Klasik basingli dokiim yontemi hizli
cevrim sliresine sahip fakat yiiksek enerji gerektiren bir prosestir. Yeni gelistirilen yar1 kati
metal isleme yontemleri, yakin bir gelecekte, geleneksel basin¢li dokiim yontemleri ile

rekabet edebilecek duruma gelecektir (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003).
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Sekil 4.17 Farkli basingli dokiim yontemlerinin, dokiim basinglar1 ve meme hizlarinin
karsilastirilmasi (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003)
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5. MAGNEZYUM ALASIMLARININ BASINCLI DOKUMU

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiim (high pressure die casting) ile imalati; elektronik
parcalardan kamyonlarin sanziman kutularina kadar ¢ok genis bir iiretim hacminde kendini
kanitlamig bir yontemdir. Basin¢li dokiim, yiiksek iiretim hacimlerinde, ayni tip parcalarin
imalatinda kullanilan, kendini tekrarlama esasina dayanan bir yontemdir. Proses, ergimis
metalin yiiksek basing altinda ¢elik bir kaliba enjekte edilmesi olarak tanimlanabilir. Basingl
dokiim yonteminde, ergimis metalin yiiksek sicaklik ve basing altinda enjekte edilmesi i¢in
kullanilan kalip, ayni zamanda parcanin kaliptan ¢ikacak katihga (sertlige) kadar
sogutulmasini da, hizli bir sekilde saglamaktadir. Basingli dokiim, ergimis magnezyumu tam
Olclide ve sorunsuz bir sekilde, miimkiin olan en kisa ¢evrim siiresinde, istenilen forma
doniistiirme konusunda benzersiz bir yetenege sahiptir. Basingli dokiim ile pargalar, plastik
enjeksiyon yontemine benzer bir sekilde, genellikle herhangi bir talagli isleme gerek

duyulmadan, son seklinde iiretilmektedir.

Magnezyum alagimlarindan dokiilen parcalar, plastik malzemelere gore daha siki yapili ve
boyutsal olarak daha kararli 6zelliklere sahiptir. Magnezyum alasimlarinin basingli dokiim
yontemiyle liretimi, 6zellikle otomotiv sektorii basta olmak {izere ugak ve uzay sanayi, spor
ekipmanlari, elektronik parga sektorii, bilgisayar parcalari, giic {initesi komponentleri gibi
bir¢cok alanda yayginlasmis durumdadir. 2004 sonu itibariyle, basingli dokiim magnezyum

parcalarinin ABD’deki pazar paylar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

Digerleri (Havacihik dahil)
%d 6

Spor Aletleri
%9,7

Giig Uniteleri
% 10,6

Endiistriyel Mekanizmalar

%1.3 Ctomotiv

Y708

Motor Ekipmanlan
1,1

Bilgisayar ve Elektronik
Uriinler
1,9

Sekil 5.1 Basingli dokiim magnezyum pargalarin 2004 sonu itibariyle ABD’deki pazar paylar
(American Foundry Society (AFS) Web Sitesi)



74

Tasarimer agisindan basingli dokiim iiriinler i¢in yapilan iiretim planindaki esneklik ve
Ozgirliik, diger biitin metal isleme yontemlerine gore daha fazladir. Magnezyum
alasimlarinin basingli dokiimiinde genel olarak, sicak kamarali ve soguk kamarali olmak tizere

iki yontem kullanilmaktadir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

5.1 Soguk Kamaral Basin¢ch Dokiim Prosesi

Soguk kamara tipi basin¢li dokiim makinalarinda, ergimis metal soguk hazne silindirine
dokiim agz1 veya dokiim deligi vasitasiyla aktarilir. Hidrolik olarak g¢alisan pistonun ileriye
dogru hareketiyle, dokiim deligi (agz1) kapanir ve kilitlenmis kalip igine sivi metal yiiksek
basing altinda enjekte edilir (Sekil 5.2). Enjeksiyon sirasinda uygulanan basing 30—100 MPa
arasinda degismektedir. Soguk kamarali makinalarla dokiim yaparken, kalip boslugunu
doldurmasi gerekenden daha fazla ergimis metal, silindir igerisine aktarilir. Bu fazlalik sivi
metal, kalip boslugundaki alasimi, katilagsma siiresince yeterli miktarda basing altinda tutmaya
yardimci olur. Fazlalik metal (artik metal) dokiim pargasi ile birlikte disari itilir ve daha sonra
parg¢adan ayrilir. Soguk kamarali makinalar i¢in proses ¢evrimi gsematik olarak Sekil 5.5’de

verilmistir (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003).
Sabit Plaka itici Plaka

Kepce l Kalip Boslugu l_

Hidrolik Silindir Basma \ .
Silindiri Itici

Piston Kutusu

Hareketli
Sabit Kahp Kalip

Sekil 5.2 Soguk kamarali basingli dokiim makinasi (Vinarcik, 2003)

Vakumlu basingli dokiim (vacuum die casting) prosesi, geleneksel yontemin modifiye edilmis
halidir. Bu yontemde, kalip boslugundaki hava, alasim enjekte edilmeden Once bosaltilir
(Sekil 5.3). Vakumlu basingli dokiim yontemi, gereken basincin azalmasi ve enjeksiyon

hizinin yiikseltilebilmesi sayesinde, pargalarin hizli dolum (quick fill) adi verilen sekilde
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iretilmelerine olanak saglar. Geleneksel basingli dokiim kaliplar1 ile vakum etkisi,
kalip icinde yaklasik 35 kPa negatif basing ile saglanmaktadir. Ozel olarak hazirlanmis i
kismi sizdirmaz (contali) kaliplarla calisilirsa, istenilen vakum etkisi, kalip icindeki 10
kPa’dan az olan negatif basing ile elde edilmektedir. Bu yontem, genis ylizeyli ve ince kesitli

parcalarin, derin kanatgiklarin ve de dar ve kor bosluklarin hatasiz dokiimlerine olanak saglar.

Hareketli Vakum Valfi LT Sabit

Plaka 7 Yansi Plaka
J Parca /

Piston
W

Ejektir
Unitesi

Hareketli Meme, Fazlahk
Kahip Yansi Metal

Sekil 5.3 Vakumlu soguk kamarali basingli dokiim makinasi
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Sikistirma dokiim (squeeze casting) yontemi (Sekil 5.4), basingli dokiim sektoriinde son
zamanlarda ilgi gdren bir prosestir. Yontem ergimis metalin tiirbiilanssiz ve gaz kalintilar
olmaksizin, yiiksek hidrolik basing altinda sekillendirilmesi esasina dayanmaktadir. Sonug
olarak 1s1l islem gdrmeye uygun, kalin kesitli ve diisiik poroziteli parcalar iiretilir. Uretim
maliyetleri geleneksel basingli dokiimden oldukca fazladir. Sikistirma dokiim ile tretilmis
parcalar, kokil kaliba dokiim yontemine alternatif olmaktadir. Ayrica yiiksek mukavemetli

dokme demir uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir (Vinarcik, 2003).

F T

Sekil 5.4 Sikistirma dokiim yonteminin sematik gdésterimi (Vinarcik, 2003)
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Sekil 5.5 Soguk kamarali basingli dokiim prosesinin ¢evrimi

(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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Basingli  dokiim makinasinin  boyutlarini  belirlerken, dokiilen parcanin yolluk ve
meme kesitlerini de iceren toplam kesit alani (Apry) ile katilagsma sirasinda uygulanan
maksimum basing (Psor) dikkate alinir (Sekil 5.6). Gerekli olan kilitleme kuvveti (Fiock) Esitlik
5.1 ve 5.2 yardimiyla hesaplanabilir. Magnezyum alagimlarinin soguk kamarali basingh

dokiimiiyle ilgili makine ve proses 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Fe = Aproj X Psol (51)
Flock=1,l...l,25 xFe (52)
Hareketli
Plaka Sabhit
Plaka
-
Psol
L
Piston

Sekil 5.6 Basingli dokiim makinasinda gerekli kilitleme kuvvetinin hesaplanmasi

Cizelge 5.1 Soguk kamaral1 basingli dokiim prosesinin karakteristikleri
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

Firinin yeri Basing¢li dokiim makinasindan ayri
Kilitleme kuvveti (Fick) 1 MN — 45 MN
Plaka Olgiileri max. 1750 x 1750 mm?

Parganin toplam kesit alan1 (4,,,;) | max. 1,0 m>

Enjeksiyon sirasindaki basing 30 — 100 MPa

Katilagma sirasindaki basing (ps,;) | max. 120 MPa

Parcanin agirlig 50 g—40kg

Parcanin cidar kalinlig 1,5 -30 mm

Alasimlar Tiim Basingli Dokiim Mg alagimlari
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5.2 Sicak Kamaralh Basin¢ch Dokiim Prosesi

Sicak kamarali makinada (Sekil 5.7) enjeksiyon mekanizmasi, makinaya bagli bir firin
icerisine daldirilmis durumdadir. Pistonun yiikselmesi ile birlikte, ergimis metalin silindire
dolmasina izin verecek sekilde bir kapi acgilir. Piston asagiya dogru hareket edince, sivi
metalin silindire aktigi agiz kapanir. Daha sonra piston ergiyik metale baski yaparak,
kazboynu ve noziilden (memeden) gegerek kalib1 doldurmasini saglar. Metalin katilasmasinin
ardindan, piston asagr konumdayken, kalip yarilar1 agilarak bitmis dokiim pargasi disari

cikartilir. Sicak kamarali proses i¢in tipik bir cevrim, Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sicak kamarali makinalarin operasyon hizlar1 oldukca yiiksektir. Cevrim siireleri; agirligir 10
g’dan az olan pargalar i¢in 1 s’nin altindayken, 1 kg ve iizerindeki agirliga sahip parcalar i¢in
30 s civarinda ger¢eklesmektedir. Kaliplarin dolumu olduk¢a hizlidir (normal sartlarda 5-50
ms) ve ergimis metale uygulanan enjeksiyon basinci 15 ile 40 MPa arasinda degismektedir.
Bununla beraber modern teknoloji, bu degerlerin ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilmesine
olanak saglamakta ve boylelikle ince ayrintili, dar toleransh ve yiiksek mukavemetli dokiim

parcalari tiretilmektedir (Vinarcik, High Integrity Die Casting Processes, 2003).

Sabhit Plaka

itici Plaka

Hidrolik
Silindir \

Piston

Giris Agzi

St Metal

itici
Sabit Kalip Kutusu

Hareketli
Kahp

Firm

Noziil

Sekil 5.7 Sicak kamarali basingli dokiim makinasi (Vinarcik, 2003)
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Sicak kamarali makinanin operasyonu, soguk kamarali makinaya gore daha hizlidir. Bunun
sebebi; sicak kamarali makinada, katilagma sirasinda ekstra sikistirma (dosing operation veya
intensification) operasyonunun olamayisi (parga, katilagma siiresince belirli bir basing altinda
tutulur ancak bu basing soguk kamarali yontemde oldugu gibi ¢ok yiiksek degerlerde olmayip
daha diisiik degerlerdedir) ve yolluktaki katilasma siiresinin daha kisa olusudur. Boylelikle
daha hizli ¢alisma imkani saglanmaktadir. Ozellikle kilitleme kuvveti 5 MN’a kadar olan
kiigiik makinalar i¢in iglem siireleri ¢ok kisadir. Cevrim siiresi, parcanin maksimum cidar
kalinligina (wall thickness) bagl olarak degismektedir. Soguk kamarali yontemde kullanilan
alasimlardan farkli olarak, sicak kamarali makinalarda kullanilan alagimlar, diisiik ergime
sicakligima sahip olanlar ile siirlanmistir. Bu yontemde en ¢ok kullanilan1 da AZ91D
alasimidir. Soguk kamarali makinalar ise, piston-silindir diizenekleri ergimis metal igine
daldirilmadigindan ve sivi metalle ¢cok daha kisa siireyle temas halinde oldugundan, yiiksek
ergime sicakligina sahip magnezyum alasimlariyla kullanilmalar1 sorun yaratmamaktadir.
Basingli dokiim makinalart genellikle hidrolik enerji ile g¢aligirlar. Ama o6zellikle kiigiik
boyutlardaki sicak kamarali makinalar i¢in elektrik enerjisi alternatif olarak kullanilmaktadir.
Magnezyum alagimlarinin, sicak kamarali basingli dokiimiiyle ilgili tipik makine ve proses

karakteristikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Sicak kamarali basingli dokiim prosesinin karakteristikleri
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

F . Basingli dokiim makinasi ile biitiinlesik
1rinin yeri

Basma sistemi ergimis metalin i¢cinde

Kilitleme kuvveti (Fiocx) 0,2 MN — 8§ MN

Plaka Olgiileri max. 1400 x 1400 mm®

Parganin toplam kesit alan1 (4,,,) | max. 0,4 m’

Enjeksiyon sirasindaki basing 15 —40 MPa

Katilagma sirasindaki basing (py,;) | max. 25 MPa

Parganin agirligi <10g—-7kg

Parganin cidar kalinligi 0,8 — 10 mm

Alasimlar AZ91, AM50, AM60
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Sekil 5.8 Sicak kamarali basingli dokiim prosesinin ¢evrimi

(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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5.3 Basin¢h Dokiim Kaliplar

5.3.1 Sabit ve Hareketli Kalip Yarilar

Basingli dokiim kaliplar1 takim ¢eliklerinden, hareketli ve sabit kisim olmak {izere iki
parcadan imal edilir. Sabit kalip yarisi, ergimis metalin basildig1 enjeksiyon sistemi
tarafindaki sabit plaka lizerine yerlestirilir. Hareketli kalip yarisi, kalip agildigi zaman bitmis
dokiim parcasinin uzaklastirilmasini saglar ve makine iizerindeki hareketli plaka kismina
yerlestirilmistir. Sekil 5.9’da hareketli ve sabit kalip yarilari, tizerlerindeki temel bilesenlerle

birlikte sematik olarak gdsterilmektedir (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998).

Hareketli kisim genellikle, ergimis metali kalip graviiriine (veya graviirlerine) yonlendiren
yolluk (runner) ve memeleri (gate) igerir. Hareketli kalip yaris1 ayn1 zamanda, dokiim
pargasinin kaliptan disar1 ¢ikarilmasini saglayan bir ejektor (itici) kutusunu da barindirir.
Parcanin disar1 ¢ikarilmasi (ejection), itici plakanin (ejector plate) itici pimlere (ejector pin)
temas1 ile pimlerin pargayr itmesi sayesinde gerceklesir. Bu islem genellikle makinanin
acilma strogunda (zamaninda) meydana gelir. Ejektor (itici) pimlerinin yeri ve ¢ikarma
esnasinda uygulanan kuvvet; pargaya zarar vermeyecek ve deforme etmeyecek sekilde cok

dikkatli secilmelidir.

4 ltici pirm
Kalp
bogiugu

=u kanah

Kilavuz burcu Kilayuz pirmi

Sekil 5.9 Hareketli (a) ve sabit (b) kalip yarilarinin sematik gosterimi (sicak kamarali makina)
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Basin¢li dokiimde bolme yilizeyinin yeri; kalip Omriine, parca kalitesine, parcalarin
estetik gorilintlistine, tamligina, mekanik ozelliklerine, boyutsal durumlarmma ve kesme-
temizleme (trimming) islemlerinin kolay veya zor yapilmasma etki eder. Cok diizgiin
ylzeyler isteniyor fakat kalip yarilariin birlesim yerlerinde kiigiik kabartilar veya
dalgalanmalar meydana geliyorsa, kalip yarilarinin yerlesim sekli veya bolme yiizeyinin yeri
degistirilmelidir. Bununla beraber yanlis secilmis bolme yiizeyi (parting line) yeri, dokiimden
sonra daha karmasik ve daha pahali kesme-temizleme-¢apak alma operasyonlarinin

yapilmasina sebep olacaktir (Vinarcik, 2003; S6nmez, 2006).

Kaliplarda sabit ve/veya hareketli magalar sik¢a kullanilir. Eger sabit maga kullaniliyorsa,
macanin ekseni kalibin agilma eksenine paralel olmak zorundadir. Hareketli macalar ise
genellikle bolme yiizeyine paralel olacak sekilde bazen de bdlme yiizeyine acili olarak
yerlestirilirler. Hareketli magalar genellikle stirgiilii bir sisteme bagli olarak hareket eder. Eger
basinghi dokiim kalibinin tasariminda itici pimler kullanilmak istenmiyorsa, kalip bir veya

daha fazla agilir-kapanir stirgiilii kisimdan yapilabilir (ASM Handbook Volume 15, 1998).

5.3.2 Kalp Malzemeleri ve Kaplamalari

Kalip boslugunu olusturan kalip pargalari, ergimis metalle dogrudan temas halindedir.
Bundan dolay1 kaliplarin bu kisimlar1 termal soklara direngli H11 (X37CrMoV51) ve HI13
(X40CrMoVS51) gibi sicak is ¢eliklerinden yapilir. Talasl islemlerden sonra kalip graviiriinii
olusturan pargalar, sertlestirme ve tavlama islemleri ile yaklasik 44—48 HRC sertlige sahip
olurlar. Basingli dokiim kaliplarinin ergimis metalle direkt temas etmeyen bilesenlerinin
yapiminda ise genellikle orta karbonlu c¢elikler kullanilir. Magnezyum basinghi dokiim
kaliplarinin kullanim 6mrii, dokiim parcasinin geometrisine ve istenilen yiizey 6zelliklerine
gore 100.000 ile 300.000 baski arasinda degismektedir. Bu oran, aliiminyumun basinglh
dokiimii i¢in kullanilan kaliplardaki baski sayisinin yaklasik iki katidir (Cizelge 5.3) (ASM
Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Cizelge 5.3 Magnezyum ve Aliiminyum basin¢li dokiim kaliplar
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Magnezyum Aliiminyum

Uretkenlik [baski/saat] 75 —400 40 —200

Ortalama Kalip Omrii [baski] | 100.000 — 300.000 50.000 — 150.000
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Ergimis metalle siirekli temas halinde olan ve yiiksek hizli ergiyik akisiyla asimmaya
ugrayan kalip i¢ ylizeyleri, ozel 1s1l islemler veya PVD/CVD (Physical Vapor
Deposition/Chemical Vapor Deposition) gibi ince-sert kaplama yontemleriyle korunabilir.
Kalip yiizeyinin islemeden ve kaplamadan sonra maksimum 0,38 pm piiriizliliige sahip

olmasi tavsiye edilir. Boylece kalibin kullanim émrt arttirilir.
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Sekil 5.10 Soguk (a) ve sicak (b) kamarali basingli dokiim makinalarinin yolluk sistemleri
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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5.3.3 Yolluk Sistemi

Yolluk sisteminin sekli ve pozisyonu, kalip boslugunun dolum davranisi iizerinde oldukca
etkilidir (Sekil 5.10). Kaliteli yiizeyler ve iyi mekanik ozellikler elde etmek i¢in, ergimis
metalin, meme (gate) girisinden sonraki akis mesafesi oldukga kisa tutulmalidir. Sekil 5.11°de
kopma uzamasinin, graviir igindeki akis mesafesinin uzunluguna bagli olarak degisimini
gosteren bir grafik verilmistir. Burada malzeme olarak AM60 alasimi kullanilmis ve parcanin
cidar kalinlig1 2,5 mm olarak secilmistir. Gorildiigli gibi, akis mesafesindeki artig, uzama
degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Bunun anlamu, 6zellikle ince cidarli dokiim parcalari

ile calisilirken, Sekil 5.12°de tavsiye edilen akis mesafeleri mutlaka dikkate alinmalidir.

Esas yolluk kismimin (runner) ve komple yolluk sisteminin (yolluk girisi, yayici, esas yolluk
ve meme girisi) dizayni yapilirken farkli gereksinimler ile karsilasilabilinir. Bunlardan biri,
katilagsan parganin kendini ¢ekmesinin diizgiin bir sekilde beslenmesidir. Bu gereksinim, esas
yolluk (runner) ve yolluk sisteminin, par¢adan daha sonra katilasmasi i¢in, oldukca biiytlik

kesit alanina sahip olmasina sebep olmaktadir (Friedrich ve Mordike, 2006).

Ekonomik durum goz oniine alindiginda ise; meme ve yolluk kismini kolay uzaklastirmak,
malzeme israfin1 ve ¢evrim siiresini azaltmak i¢in, olduk¢a ince yolluk sistemleri ihtiyact
ortaya ¢cikmaktadir. Dokiim parcasinin sekline ve kalite gereksinimlerine bagl olarak uygun

bir orta yol, deneyimlerden de faydalanilarak secilmelidir.
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Sekil 5.11 Kopma uzmasinin akis mesafesi ile degisimi (Alasim AM60, kalinlik 2,5 mm)
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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Sekil 5.12 Tavsiye edilen minimum cidar kalinlig1 (AMS50/60 alasimlari i¢in)
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

5.3.4 Kaliplarin Sogutulmasy/Isitilmasi

Basingli dokiim yontemi, dongiisel (¢evrimsel) bir prosestir. Giivenilir bir operasyon igin,
kalibin kararl bir sicaklik dagilimia ulagmasi ve her baskida yaklasik olarak bu sicaklik

degerinde kalmasi olduk¢a 6nemlidir.

Tipik aliminyum-silisyum alasimlariyla kiyaslandiginda, magnezyum alasimlar1 daha diisiik
bir 1s1l icerige (heat content) sahiptir. Bu durum katilasma siiresini kisaltarak iiretim hizini
artirmaktadir. Fakat diger yandan, ergimis metalin diisiik 1s1l icerigi, kalibin 1s11 dengesinin
cok daha hassas olmasina sebep olur. Enjeksiyondan hemen 6nce, tavsiye edilen graviir ylizey
sicakligr 200—-300 °C arasindadir. Uygulamada kabul gormiis en yaygin sicaklik aralig ise
250 + 14°C arasinda degismektedir. ince cidarli parcalarin iiretiminde; 151n1m, tasiim, iletim
ve buharlasma sebebiyle kaybolan 1s1 enerjisi, ergimis metal tarafindan saglanan 1s1
enerjisinden daha fazla olabilmektedir (Sekil 5.13). Bu durumda kalibin disaridan 1sitilmasi

(external heating) olduk¢a dnem kazanmaktadir (ASM Specialty Handbook, 1999).

Kalibin harici olarak 1sitilmasi genellikle, yag ile calisan 1sitma/sogutma tiniteleri ile saglanir.
Isitma/Sogutma kanallar1 her iki kalip yarisinda da mevcut olup, 6nceden 1sitilmig veya

sogutulmus bir akigskan (coolant) bu kanallardan gecer. Boylesi {initeler, sogutma amacl
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kullanilabilecegi gibi kalibin 1sitilmasi i¢in de  kullanilabilinir. Ancak bazi 6zel durumlar
hari¢ (max 300°C), sogutucu/isitict akiskan sicakligi 240°C ile sinirlanmis durumdadir. Bu
ylizden 6zellikle ince cidarli basingli dokiim magnezyum pargalarin {iretiminde, alternatif
olarak elektrik enerjisiyle calisan 1sitic1 fiseklerin kullanimi, her gegen giin yayginlagmaktadir

(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).
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Sekil 5.13 Basingli dokiim kaliplarinda degisik 1s1 akis yollar1 (heat flow paths)
(a) Kalip agik durumdayken (b) Baskidan sonra kalip kapaliyken
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)

5.4 Basin¢h Dokiim Operasyonu

5.4.1 Ergitme ve Bekletme

Magnezyumun basingli dokiimiinde, ergitme ve bekletme, koruyucu toz kullanilmadan
(fluxless) gergeklestirilen proseslerdir. Magnezyum ingotlarin ergimis metal igine sarji
sirasinda, ergimis metaldeki sicaklik distlisii segregasyonlara neden olmaktadir. Bunu
onlemek i¢in, magnezyumun ergitilmesi ve bekletilmesi ayr firinlarda veya en azindan ayni
firnda farkli haznelerde yapilmalidir. Ergitme ve bekletmenin farkli firinlarda yapilmasi

durumunda, ergiyik metalin ergitme firmnindan bekletme firinina transferi sirasinda havayla
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temas1 Onlenmelidir. Bununla birlikte ergimis metalin transferinde ¢ok kullanilan robotlar

yerine, gaz basinci veya pompa giicliyle calisan kapali bekletme cihazlar1 her gecen giin daha

da popiiler olmaktadir (Sekil 5.14). Atmosfere kapali olarak ¢alisan bu sisteme, dozajh firin

(dosing furnace) ad1 verilmektedir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Sekil 5.14 Dozajli firin (dosing furnace) sisteminin sematik gosterimi

(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)

Ergimis metalin enjeksiyon haznesine transferi i¢in gelistirilmis en son sistem ise VACURAL

prosesidir (Sekil 5

.15). Bu yontemde ergimis metal, kalip bosluguna uygulanan bir negatif

basing (vakum) etkisiyle enjeksiyon bdlmesine emilmekte ve sonra basma islemi

gerceklestirilmektedir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Sekil 5.15 VACURAL prosesinin sematik gosterimi
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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5.4.2 Ergimis Metalin Korunmasi

Magnezyum alasimlarinin ergitilmesi sirasinda herhangi bir koruyucu onlem alinmazsa,
ergimis magnezyum, etrafindaki havada bulunan oksijenle ekzotermik bir reaksiyona girer.
Bu reaksiyon kontrol altinda tutulamayacak kadar siddetli olabilir (Sekil 5.16). Ayrica, 6tektik
faz olan Mg;7Al;,, 430°C’de oksidasyona ugramaya baslar. Bundan dolayi, aliiminyum igeren
magnezyum alagimlarinin  400°C’nin tizerindeki sicakliklardan itibaren, heniiz ergime

baslamadan korunmasi gerekli olabilmektedir.

Ergiyik magnezyum, koruyucu tozla (flux) veya koruyucu gazla (fluxless) olmak {izere iki
sekilde korunabilmektedir. Ancak sivi metalin koruyucu tozla korunmasi, korozyon direncini
diisiiren baz1 kalintilarin par¢a i¢inde kalmasina neden oldugundan, son zamanlarda basingl
dokiim prosesi i¢in yapilan uygulamalarda tercih edilmemektedir. Koruyucu toz olarak
MgCl,, KCl, NaCl, CaCl,, BaCl, tuzlarindan olusan bir karisim kullanilirdi. Daha sonraki
gelismelerle BaF,, MgF,, CaF, ve MgO gibi katkilarda bu karisima eklenmis ve korozyon
direncini diisiiren etkiler ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Ancak 1970’11 yillarda gelistirilen
koruyucu gaz atmosferleri, giin gegtikge daha c¢ok tercih edilmektedir. Magnezyum
alasimlarinin basinglhi dokiim yonteminde kullanilan, en etkili koruyucu gaz karisimlar

Cizelge 5.4’de listelenmistir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006).

Sekil 5.16 Ergimis magnezyumun koruyucu SF¢ atmosferinde (solda) ve korumasiz
atmosferde (sagda) davranis1 (Hydro Magnesium Web Sitesi)

Bu cizelgedekilere alternatif olarak SO,-CO,-N, karisimi koruyucu gaz olarak kullanilabilinir.
Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde, kum kaliba dokiim yonteminin aksine,
ergimis metal bekletme firinlarinda iken, genellikle 700°C’nin altindaki sicakliklarda

tutulabilmektedir. Bu sicaklik degerinde, koruyucu gaz karigimlarina eklenen SFg ve SO,
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gazlari, ¢evreye zararsiz Argon-CO,-N, gibi baz1 koruyucu gaz karigimlartyla yer
degistirebilir. Ustelik gelistirme asamasinda olan yeni alasimlara ¢cok az miktarlarda berilyum

ilavesi ile koruyucu atmosfer olmadan dokiim yapmak miimkiin olabilecektir.

Cizelge 5.4 Ergiyik magnezyumun korunmasi i¢in farkli gaz karigimlari
(International Magnesium Association Web Sitesi)

Ergitme Tavsiye Edilen Koruyucu Gaz Operasyon Sartlari
Sicaklig
Koruma
[°C] [hacimsel %] Ergitmede Eritken
Sirkiilasyon | Katigkilari

650-705 Hava + 0,04%SFg Hayir Hayir Miikemmel
650-705 Hava + 0,2%SF¢ Evet Hayir Miikemmel
650-705 | 75%hava + 25%CO,+ 0,2%SFj Evet Evet Miikemmel
705-760 | 50%hava + 50%CO,+ 0,3%SF4 Evet Hayir Miikemmel

5.4.3 Dokiim Asamasi

Magnezyum alagimlarinin soguk kamarali basingli dokiim prosesi, aliiminyum alagimlar1 i¢in
uygulanan prosese oldukca benzemektedir. Ergimis metal enjeksiyon silindirine alindiktan
sonra, pistonun yavas hareketiyle birlikte memeye kadar iletilir. Buradaki piston hizi,
aliminyum alagimlarinin basingli dokiimiiyle karsilastirildiginda, magnezyumun diisiik 1s1l
kapasitesinden (low heat capacity) dolayr meydana gelen 1s1 kaybini azaltmak igin, biraz daha
hizli segilmektedir. Sekil 5.17°de piston hareketinin (strogu) ve metale uyguladigi basincin

zamanla degisimi, islem adimlarina gore grafiksel olarak verilmistir.

Prosesin enjeksiyon asamasinda, kalip boslugundaki hava 8-25 kPa’lik negatif basing
uygulanarak bosaltilabilmektedir. Kalip boslugunda, dolumdan hemen once kalan/sikisan
havanin bosaltilmasi, ergiyik metalin akis direncini énemli Ol¢lide azaltmakta ve dolumun
hatasiz bir sekilde gerceklesmesine yardimer olmaktadir. Ozellikle ince cidarli magnezyum
pargalarin dokiimiinde, yliksek ergiyik akis hizlariyla (high melt velocities) galisiliyorsa,
vakum uygulanmasi gerekli bir durum olmaktadir. Vakumlu basingli dokiim, havadan
kaynaklanan hatalar1 ve kalintilar1 azaltmanin yani sira; dokiim pargasi tasarimcilarini

sinirlayan uzunluk/kalinlik oranlarinin da biiyiimesini saglamaktadir.
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Magnezyum alagimlarinin basingli  dokiimiinde, kalip boslugunun dolum siiresi
(filling time) ¢ok 6nemli bir faktordiir. Cidar kalinligina, alasimin cinsine, akis mesafesine ve
kalip sicakligina bagl olarak 10-100 ms arasinda degisebilmektedir (Brungs, Light Weight
Design With Light Metal Castings, 1997).

Ergiyik metalin memedeki hiz1 30-50 m/s arasinda degismektedir. Ince cidarli dokiim pargalar
icin meme hizi, nadiren de olsa 100 m/s’ye kadar ytikselebilmektedir. Memedeki hizin 70 m/s
gecmesi durumunda kaliptaki asinmanin 6nemli oranda artmasi, ergiyik hizin1 segerken goz
oniine alinmasi gereken bir durumdur. Ozellikle ince cidarli parcalarin iiretiminde, kisa dolum
stireleri (yiiksek enjeksiyon hizlari) ve yiiksek kalip sicakliklari par¢anin dayanimini ve

stinekligini 6nemli oranda iyilestirmektedir (Sekil 5.18 ve 5.19).
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Sekil 5.17 Enjeksiyon prosesinde farkli basamaklarda, piston hareketinin (a) ve piston
basincinin (b) zamanla degisimi (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Sekil 5.18 Farkli cidar kalinliklar1 i¢in tavsiye edilen dolum siireleri
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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Sekil 5.19 Kalip sicakliginin maksimum ¢ekme dayanimina (UTS) etkisi
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)
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Katilasma prosesi sirasinda, sivi metal iizerine 40-100 MPa arasinda bir basing
uygulanmasi Onerilir. Uygulanan bu basing, olasi gaz bosluklarini sikistirarak uzaklagtirmanin
yani sira, katilasma sirasinda meydana gelen kendini ¢ekmeyi beslemeye yardimci olur.
Ozellikle cidar (duvar) kalinlignt 5 mm’nin {izerindeki dokiim pargalarinda, uygulanan

basincin arttirilmasi ile daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmektedir.

Magnezyum dokiim pargalarin kalip yiizeylerine yapismasini Onlemek i¢in, kalip
yaglayicilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu yaglayicilar genellikle su esasli olup, 1:10 ile
1:100 oranlarinda yaglayici igermektedir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology,

2006).

Magnezyum alagimlarinin disiik 1s1l igeriginden (low heat content) dolayi, yaglayicilarin
sogutma etkisi saglamasi amaciyla kullammma gerek duyulmamaktadir. Ozellikle, ince
cidarli parcalarin iiretiminde, buharlasma sebebiyle meydana gelen 1s1 kaybini engellenmek

amaciyla, su esasl yaglayicilarin kullanimi oldukga diistiik seviyelerde tutulmaktadir.

Yaglayic1 uygulama tekniklerindeki yeni gelismeler sayesinde, suyun kullanimi tamamen
ortadan kaldirilabilmektedir. Son yontemler ile yaglayicilar, kalip yiizeyine kat1 toz halinde
kaplanabilmekte veya yaglayic1 buhar haline siiblimleserek ylizeyde biriktirilebilmektedir.
Boylece, su esasli yaglayicilarin buharlasmasi sebebiyle meydana gelen 1s1 kayiplar
onlenebilmektedir (Department of Trade and Industry, Magnesium alloys and processing

technologies for light weight transport applications, 2004).

5.5 Basinch Dokiim Magnezyum Alasimlarinin Dizaym

Parca tasarimcilart genellikle, basingli dokiimle iiretilmeyen pargalart basingli dokiimle
tiretilebilir hale getirmeye ¢aligirlar. Ciinkii parca basingli dokiimle iiretilecek sekilde yeniden
dizayn edilirse, parganin birlestirilecek komponent sayisi (sokiilebilir veya sokiilemez
birlestirme) azalacak ve paketleme boyutlar1 ufalacaktir. Basingli dokiim iiretimi i¢in gereken
yiiksek kurulum maliyetleri; ikincil operasyonlarin azaltilmasi ve yiiksek tamlikta

(dogrulukta) iiretim sayesinde kendini kisa siirede kompanse edecektir.

Basingli dokiim yonteminde pargalarin dizayni, uygun metal akisini saglayarak, kaliteli
ylizeyler verecek sekilde konfigiire edilmelidir. Basingli dokiim kalibinin yiizey kalitesi,
tiretilecek parcanin ylizey kalitesini belirleyen anahtar bir unsurdur. Kalip yiizeylerinin
hazirlanmasinda ve bakiminda harcanacak fazladan zaman ve para, diger yiliksek kapasiteli

(high-volume) iiretim yontemlerinin hi¢birinden elde edilemeyecek kadar kaliteli yiizeylere
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sahip parcalarin iretimini saglar. Kalip ylizeyinin kalitesi disinda; bolme ylizeyinin,
meme giriglerinin, tasma ceplerinin (bosluklarinin), itici pimlerin (dekoratif ylizeylere
degmeden) uygun bir sekilde konumlandirilmasina oldukca dikkat edilmelidir. Asagida,
magnezyum dokiim parcalar i¢in temel dizayn prensipleri kisaca agiklanmistir (Brungs, Light

Weight Design With Light Metal Castings, 1997).

5.5.1 Cidar Kalinhg:

Basingli dokiimii kolayca yapilabilecek ve uygun dayanim-rijitlik 6zelliklerini saglayabilecek
en ince kesitli bolgeler tayin edilir. Bunu saglamak icin gerekirse kaburga (rib) adimm
verdigimiz yapisal giiclendirici elemanlar kullanarak, maksimum dayanim-minimum agirlik
orani elde edilmelidir (Sekil 5.20). Basingli dokiim pargalarin cidar (duvar) kalinliklar
alasima, parcanin sekline, boyutuna ve fonksiyonuna bagl olarak genellikle 1-5 mm arasinda

degismektedir (Brungs, Light Weight Design With Light Metal Castings, 1997).

Kiiciik boyutlardaki 6zel dokiim pargalari i¢in cidar kalinligi minimum 0,50 mm’ye kadar
diistiriilebilmektedir. Cidar kalinlig1 tayin edilirken genel bir kural sdyledir ; cidar kalinlig (t,
mm) en az, kesiti belirlenecek olan yiizeyin meme girisinden uzakliginin (D, mm), 100’e biri
kadar olabilir (t = D/100). Cidar kalinliginin minimum degeri i¢in daha hassas bir formiil ise
Esitlik 5.3’de verilmistir. Burada t,;,, (mm), minimum cidar kalinlig1 olup; S (mm) ise
kalinlig1 belirlenen yiizeyin, meme girisinden olan maksimum uzakligidir. Ayrica kesit
kalinliklart olabildigince tiniform tutulmalidir. Kesit kalinliginin degisimi mecburi ise, gegis
kademeli olarak yapilmali, bdylece gerilim yogunlasmasi Onlenmelidir. Izin verilebilir
minimum cidar kalinligi (mm) ayrica, parcanin yiizey alani (m?) ile yakindan iliskilidir
(Cizelge 5.5). Ayrica, parcadaki yiizeylerin birlesme yerlerine uygulanacak radyus degerleri
de cidar kalinliklar ile yakindan iliskilidir. Segilebilecek en kiigiik radyus degeri, minimum

cidar kalinlig1 kadar olabilir (7, = tmin) (ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998).

twin = 0,8 + (0,004 .... 0,005) S (5.3)

Cizelge 5.5 Yiizey alanina gore izin verilen minimum cidar kalinlig
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

Minimum cidar kalinlig1 | Cidar kalinlig1 belirlenecek olan yiizeyin alani

mm 1’1’12

1,78 = 2,51 <0,052

22,51 >0,052
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Sekil 5.20 Basingli dokiim pargasi i¢in kaburga (rib) dizayni
(Brungs, Light Weight Design With Light Metal Castings, 1997)

5.5.2 Egim Acisi

Basingli dokiim pargalarin birgok yiizeyi, kalibin bdlme kesitine (parting line) diktir.
Parcalarin kaliptan rahat ¢ikabilmeleri i¢in bolme kesitine dik bu yiizeylere belirli koniklik
verilerek, parcanin kaliptan rahat bir sekilde ¢ikmasi saglanir. Egim agilarinin genellikle 2°—5°
arasinda seg¢ilmesi tavsiye edilir. Ancak her nasilsa, magnezyum pargalar i¢in kullanilan egim
acist arali@1 uygulamada 1°-3° arasinda degismektedir. Bununla beraber 0° egim agili pargalar
gormek de miimkiindiir. Ancak bolme yiizeyine dik olan koselerde ve birlesme yerlerinde,

egim acis1 normal degerinden 1,5 kat daha biiyiik alinmalidir.

Egim acistnin 0° alinabilmesi, magnezyumun termal biiziilme (thermal-shrinkage)
karakteristiginden kaynaklanmakta ve bu da magnezyumun aliiminyum karsisindaki rekabet
sansini arttirmaktadir. Sekil 5.21°de, koniklik verilecek olan yiizey uzunluguna karsilik gelen
egimin uzunlugu, farkli malzemeler i¢in verilmistir. Egim agis1 (o), grafigin egimi (tana)

aliarak bulunabilir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

5.5.3 Kendini Cekme Kuvvetleri

Kendini ¢cekmeden kaynaklanan kuvvetler (shrinkage forces), i¢ gerilmelere sebep olmakta ve
par¢anin dayanimi agisindan, olusan bu ¢ekme gerilmeleri olduk¢a onem kazanmaktadir.
Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde, gerilmeleri azaltmaya yardimci olmak igin

kullanilan bazi1 dizayn parametreleri Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.21 Konikligin yiizey uzunlugu ile degisimi (ASM Handbook Volume 15, 1998)
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Sekil 5.22 Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde, gerilmeleri azaltmaya yardimci
olan dizayn parametreleri (ASM Specialty Handbook, 1999)
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Bunlarin  yam1 swra, gerilmeli korozyon kirilmasi (stress-corrosion cracking) riski
tasidigi belirlenen, %0,15—2,5 oranlarinda aliiminyum ihtiva eden magnezyum alagimlari igin,
maruz kalacaklar1 gerilme degerleri ¢ok hassas bir sekilde hesaplanmali ve limit degerler

kesinlikle agilmamalidir.

5.5.4 Iltici Pimlerin Yeri ve Macalarin Kullaninm

Basingli dékiim parcalarin dizayninda, itici pimlerin yeri mutlaka diisiiniilmelidir. Itici pimler
(ejector pins), dokiim parcasi katilagtiktan sonra, parcay1 iterek kalibin disina ¢ikartirlar. Her
bir itici pim, dokiim parcasinin yiizeyinde, az da olsa bir iz mutlaka birakir. Bu sebeple itici
izlerinin yeri, par¢anin goriiniimiinii ve fonksiyonunu olumsuz etkilemeyecek sekilde
belirlenir. Itici pimlerin yerini belirlerken gdz 6niine alinmasi gereken bir diger unsur da, siv1
metal sogurken olusan kendini ¢ekmenin meydana geldigi yer ve biiyiikligidir. Kalip
celiginde olusabilecek yorulma kirilmasini engellemek i¢in, itici pimlerin parcanin duvarina

olan minimum uzakligy, itici pim ¢apinin 0,75 kat1 olmalidir (Sekil 5.23).

Cok kiiciik macalardan her zaman sakinmak gerekir. Macanin kullanilmasi i¢in genellikle
delik capinin 2 mm’den biiyiik olmasi tavsiye edilir. Kiigiik magalar kolaylikla egilmekte ve
kirilabilmektedir. Bu yiizden sik sik yenileriyle degistirilmeleri gerekmektedir. 2 mm’den
kiigiik deliklerin matkapla veya farkli bir talagh islemle agilmalari, genellikle macgalarin

degistirme masrafindan daha ucuza gelmektedir.

1 >075xd

?
Az

>U.£§><d

Sekil 5.23 Parga ile itici pim arasindaki minimum mesafe
(Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology, 2006)



97

5.5.5 Boyutsal Toleranslar ve Tekrarlanabilirlik

Basingli dokiim, hassas bir yontem olmasina ragmen, parcanin nihai boyut ozelliklerini
etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler lineer (dogrusal) boyut varyasyonlari
(degisimleri) olarak siniflandirilmaktadir. Dokiim pargasinin boyutsal o6zellikleri, kalip
konstriiksiyonunun ve {iretiminin dogru yapilmasiyla yakindan iligkilidir. Kalip iiretiminin
kalip yarilarinin tam Opilismesine ve konikligin uygunluguna bagli olarak belirlenebilir.
Kusursuz bir kalip tasarlayip imalati gergeklestirilse bile, lineer boyut degisimleri, parcanin
son boyutunu degistirebilmektedir. Par¢anin boyutunda meydana gelen bu degisiklikler; kalip
sicakligindaki dalgalanmalardan, dokiim sicakligindan, kaliptan ¢ikarma (ejection)
sicakligindan, soguma hizindan, parcada kalan artik gerilmelerden ve kalip yapisinin
dogrulugundan kaynaklanmaktadir. Bu faktorlerin her birinin relatif (bagil) etkisi Sekil
5.24°de verilmistir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Yukarida saydigimiz biitlin faktorler, prosesin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi ve kontrol
altinda tutulmasi ile azaltilabilir. Bdylece boyutsal olarak birbirine cok yakin &zellikte
parcalarin {iiretimi gerceklestirilebilir. Basingli dokiim magnezyum alagimlarinin normal
proses uygulamalari igin, diizlemsel toleranslart NADCA (North American Die Casting
Association) tarafindan belirlenmis olup Cizelge 5.6°da verilmistir. Ornegin 1000 mm
uzunlugunda bir par¢a, normal sartlarda + 1,2 mm tolerans ile dokiilebilmektedir. Bu tolerans
degerleri kalibin kusursuz dizayn1 ve liretimi s6z konusu oldugunda sadece lineer degiskenler
gdz Oniine alinarak belirlenmistir. Eger kaliptan kaynaklanan bir kusur varsa, tolerans

degerleri bu durumu kompanse edecek sekilde arttirilmalidir.

Cizelge 5.6 Magnezyumun basingli dokiimiinde tavsiye edilen diizlemsel toleranslar
(North American Die Casting Association Web Sitesi)

Diizlemsel uzunluk [lave edilecek tolerans miktar
(mm) Kritik uygulama | Kritik olmayan uygulama
<25 + 0,10 mm + 0,25 mm
25-300 + 0,0015 mm/mm 1 0,002 mm/mm

> 300 + 0,001 mm/mm + 0,001 mm/mm
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Sekil 5.24 Birgok faktoriin, lineer degisim toleransi iizerine etkileri
(25 cm boyutlarinda tasarlanmis bir basingli dokiim magnezyum alagimi igin)
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

Boyut (cm)
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6. ISLEM FAKTORLERI ve ETKILERI

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde, parca kalitesini ve mekanik ozellikleri
etkileyen bircok faktér bulunmaktadir. Bu faktorlerin bir kismi1 parca ve kalip dizaynina
baghdir. Ancak parca kalitesini ve mekanik Ozellikleri etkileyen faktorlerin basinda, islem
parametreleri gelmektedir. Dokiim prosesi esnasinda yanlis segilen parametreler, dogru
tasarlanmig pargalarin bile hatali ve kotii mekanik oOzelliklere sahip olacak sekilde
iiretilmesine sebep olmaktadir. islem faktorlerini; dokiim sicakligi, kalip sicakligi, dolum
stiresi, piston ve meme girig hizlari, enjeksiyon basinci (injection pressure) ve katilasma

sirasinda uygulanan basing (intensification pressure) olusturmaktadir.

6.1 Dokiim ve Kalip Sicakhgi

Dokiim sicakligi alasgimin cinsine ve dokiim prosesine gore degismektedir. Ornegin AZ91
alasimi icin dokiim sicaklhigi 650—680 °C arasinda degisebilmektedir. AZ91 alasiminin
595°C’de ergidigi goz oniine alinirsa, dokiim sicakliginin ergime sicakligindan 55—-85°C fazla
oldugu soylenebilir. Dokiim sicakligi, alagimin aliiminyum igerigi ile de iligkilidir. Alagimin
aliiminyum igerigi azaldikca, dokiim sicakliginda bir miktar artis gdzlenmektedir. Ornegin
AS41 alagiminin ergime sicakligi 620°C ve dokiim sicakligi da 660—695°C araligindadir.
Genel bir kural olarak, magnezyum alasimlarinin basingl dokiimiinde dokiim sicakligt (Z%),

ergime sicakligindan (%), At (30-90°C) kadar yukarida segilir (Esitlik 6.1).
Liok = terg + Al (At =30-90°C) (6.1)

Basingli dokiim, ¢evrimsel bir proses (cyclic process) oldugundan, her baskida ayni sonuca
ulagsmak icin, kalibin homojen bir sicaklik dagilimina sahip olmasi istenir. Basingli dokiim
kaliplarinin ¢ogunu 1sitmak veya sogutmak i¢in, akigkan olarak yag kullanilir. Yagin akacagi

kanallar, hareketli ve sabit kalip yarilarinin her ikisinde de mevcuttur.

Kabul gormiis kalip sicakliklar:t 200—-300 °C arasinda degismekle beraber, 250 + 14°C aralig1
tavsiye edilmektedir. Daha oOnceden aliminyum dokiimii ile ugrasan diireticilere, kalip
sicakligini magnezyum dokiim prosesi i¢in uygun olan sicaklik seviyesinde tutmak,
baslangicta zor gelebilmektedir. Ancak uygun olmayan kalip sicakliklari ile c¢alisildigt
takdirde; sicak yirtilma ve asir1 kendini ¢ekme gibi dokiim hatalar1t meydana gelebilmektedir.
Bu hatalar1 6nlemek i¢in, kalip sicakliklarinin, optimum degerlere yakin ve stabil bir sicaklik

dagilimina sahip olmasi1 gerekmektedir (ASM Specialty Handbook, 1999).
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6.2 Dolum Siiresi

Yolluk sisteminin tasariminda ve dokiim sicakligiin belirlenmesinde anahtar faktor, kalip
boslugunun dolmasi i¢in gerekli dolum siiresidir (filling time). Dolum siiresi hata olusumuyla
da yakindan iliskili olup, hatalarin azaltilmasi, hesaplanan dolum siirelerinin dogruluguna
baghdir. Dolum siirelerini hesaplamak i¢in NADCA (North American Die Casting
Association) tarafindan gelistirilmis esitlikten faydalanilmaktadir (Esitlik 6.2).

t=0,0346 (T, =T/ +2,58) / (Ty=Ta)] T (6.2)

Esitlikte 7 (s), saniye cinsinden basarili bir dokiim i¢in gerekli dolum siiresini belirtmektedir.
Tn (°C), ergimis metalin dokiim sicakligini; T, (°C), minimum akis sicakhigini; S (%),
beslemeyi engellemeden olusabilecek en yiiksek katilasma oranini; T, (°C), kalip sicakligim

ve T (mm), ortalama cidar kalinligin1 géstermektedir. (NADCA Web Sitesi)

Denklemin kullanimu ile ilgili bir 6rnek verirsek; AM60 alasimindan ortalama cidar kalinlhigi
2 mm (S) olan bir parganin uygun dolum siiresini hesaplayalim. Oncelikle bir dokiim
sicaklig1 belirlememiz gerekmektedir. Ergime sicakligi 615°C olan AM60 alagimi i¢in dokiim
sicaklig literatiirde, 650—695 °C araligindadir. Esitlik 6.1°1 kullanarak dokiim sicakligi 670°C
(T,,) olarak belirlenir. Kalip sicakligi da tecriibelerden faydalanilarak 250°C (T,) olarak
secilir. En diistiik akis sicakligt 610°C (T, ve maksimum katilagma orani %30 olarak
diistintiliirse; Esitlik 6.2’den faydalanilarak, kalip boslugunun dolum siiresi (¢) 0,026 s veya 26

ms olarak hesaplanir.

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde, kalip boslugunun dolum siiresi (filling time)
¢ok O6nemli bir faktordiir. Uygulamada hesaplanan degerin; cidar kalinligina, alagimin cinsine,
akis mesafesine ve kalip sicakligina bagli olarak 10—100 ms arasinda olmasi 6nerilmektedir.
Dolum siiresine bagl olarak piston hizi (meme hiz1), uygulanacak basing ve piston hareketi

belirlenebilmektedir. Bunun i¢in kullanilan bir enjeksiyon profili Sekil 6.1°de verilmistir.

6.3 Meme Giris Hizi

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde, meme giris hizi, uygulanan yonteme gore
degismektedir. En yaygin kullanilan hiz degerleri 30—50 m/s araligindadir. ince cidarli dékiim
parcalar i¢in meme hizi, nadiren de olsa 100 m/s’ye kadar yiikselebilmektedir. Ayrica 4-5
mm’den daha kalin pargalarin dokiimiinde, meme hiz1 30 m/s’nin altinda tutulabilmektedir.

Memedeki hizin 70 m/s’yi gegmesi durumunda kaliptaki aginmanin 6nemli oranda artmasi,



101

ergiyik hizim1 secerken géz Oniine alinmasi  gereken bir durumdur. Genel kural, meme
hizinin dokiim kalitesini bozmayacak sekilde, olabildigince azaltilmasi seklindedir (minimum
30 m/s tavsiye edilir). Meme hizin1 belirlerken dikkate alinan anahtar faktor, kalibin dolum
stiresidir. Sekil 6.1’de, modern bir dokiim makinasinin bilgisayarli kontrol {initesi tarafindan
belirlenmis, dolum siiresine bagli olarak meme hizini (piston hizini) veren bir enjeksiyon
profili, grafik olarak goriilmektedir. Meme hizlarinin 100 m/s’ye ulagsmasina karsilik, piston
hizlar1 10 m/s degerini genellikle gegcmemektedir. Bunun nedeni, memede daralan kesit
sebebiyle, sabit debili akista s1ivi metalin hizinin artmasi olarak agiklanabilir. Meme hiz1 (gate
velocity) ve piston hizlar1 (plunger velocity) arasindaki iliski, Sekil 6.2°deki nomograf

(sayisal baglantilar1 gosteren ¢izelge) incelendiginde daha rahat anlasilacaktir.
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Sekil 6.1 Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde enjeksiyon profili
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)

6.4 Enjeksiyon Basinci

Soguk kamara tipi basingli dokiim makinalarinda, enjeksiyon sirasinda uygulanan basing 30-
100 MPa arasinda degismektedir. Kalip boslugu dolduktan sonra, ekstra sikistirma igin,
katilasma sirasinda uygulanan basing (dosing operation veya intensification) ise maksimum
120 MPa’dir. Sicak kamarali makinada ise ergimis metale uygulanan enjeksiyon basinci 15

ile 40 MPa arasinda degismektedir. Sicak kamarali makinada, katilasma sirasinda, soguk
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kamarali yontemde oldugu gibi tam  anlamiyla ekstra sikistirma operasyonu
mevcut degildir. Parga, katilagma siiresince belirli bir basing (maksimum 25 MPa) altinda
tutulur, ancak bu basing soguk kamarali yontemde oldugu gibi c¢ok yliksek degerlerde
olmayip, ¢ok daha diisiik degerlerdedir (Friedrich ve Mordike, Magnesium Technology,
2006).

Modern basingli dokiim makinalari, enjeksiyon profilini ayrintili bir sekilde ayarlayan kontrol
cihazlartyla donatilmigtir. Bu cihazlar, her bir enjeksiyon c¢evrimi i¢in gerekli verileri
bilgisayar ortamina kaydederek, istenildiginde bu verileri kullaniciya gosterme kabiliyetine
sahiptir. Biitiin bir basma (enjeksiyon) ¢evriminde en ¢ok gereken iki parametre; basing ve
hizdaki degisimlerdir. Bu yiizden ¢ogu sistem, bu iki degiskeni anahtar parametre olarak,
iiretim kontroliinii saglama amaciyla kayit altinda tutmaktadir. Sekil 6.1°de bununla ilgili bir
enjeksiyon profilinin grafigi goriilmektedir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and
Magnesium Alloys, 1999).

Enjeksiyon profilleri, kalip dolum prosesi ile ilgili ayrintili ¢aligmalar yapilacagi zaman ¢ok
faydali olmaktadir. Bununla birlikte, kalibin laminer akisli olacak sekilde dolmasi i¢in
gereken parametrelerin belirlenmesi, metale uygulanan basing ve metalin hacimsel akis debisi
ile yakindan iligkilidir. Bununla ilgili bir nomograf, Sekil 6.2’de verilmistir. Nomografin

kullanilabilmesi i¢in, asagidaki kurallarin takip edilmesi gerekmektedir:

1. Oncelikle cidar kalmligma (7, mm) ve alasima gdre uygun dolum siiresinin (¢, s)
hesaplanmas1 gerekmektedir (Esitlik 6.2). Daha sonra kalip graviiriine girecek toplam
metal hacmi, kalip boslugunun hacmi hesaplanarak belirlenir (v, m’). Hacimsel akis

debisi (0, m’/s), Esitlik 6.3 kullamlarak bulunur.
O=v/t (6.3)

2. Daha sonra, debinin akis boyunca sabitligi ilkesinden faydalanilarak, se¢ilen meme
giris hizina (V,, m/s) gore, meme giris kesiti (A, m?) hesaplanir. Bunun igin Esitlik
6.4’den faydalanilir. Hacimsel debi (Q) ve giris hiz1 (V,) bilindiginden, meme giris
kesiti (Ag) kolaylikla bulunacaktir.

0=AgxV, (6.4)

3. Son olarak, secilen piston ¢ap1 (D, m) ve hacimsel debi (Q, m’/s) bilindiginden, piston

hiz1 (V,,, m/s), debi sabitliginden (Esitlik 6.5) hesaplanabilecektir.

O=A,xV,=(mxD*xV,)/4 (6.5)
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Sekil 6.2 Farkli proses parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan nomograf
(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)
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Nomografta verilen birimler in¢ (inch) cinsinden olup, 1 in = 2,54 cm = 0,0254 m

doniistimii yapilarak, grafigin metrik sistemde rahatlikla kullanimi miimkiin olmaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucu belirlenen akis debisi ve piston hizinin ardindan, uygun

enjeksiyon basincinin segilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de hazirlanmis olan birgcok grafik

mevcuttur. Sekil 6.3’de metale uygulanan basincin (P), debinin karesi (Q7) ile degisimini

gosteren bir grafik verilmistir. P—Q° diyagrami, meme giris alani, hidrolik basing ve piston

capt lizerinde yapilan ayarlamalar ile optimize edilerek, en uygun sartlarda dokiimiin

yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Metal basmcl, P o

_ Statik metal
A~ hasmel

istenilen dakiim hatt

Piston ¢cam

Hidrolik akig
azalmasi

azalmasi

Kaliteli parcalar iiretmek

igin ayarlanmg

Meme kesiti operasyon gartlan

azalmasi

Hidrolik basing
azalmasi

Bos baskida
J hacimsel debi

Hacimsel debi, 0°

-

Sekil 6.3 Proses parametrelerini belirlemek igin kullanilan metal basinci-debi (P—Q°) grafigi

(ASM Handbook Volume 15, Casting, 1998)

Nomografin kullanimiyla ilgili basit bir 6rnek verecek olursak, 0,1 in kalinliginda ve 0,04 s

(40 ms) dolum siiresine sahip bir parca i¢in asagidaki islem adimlarini takip edebiliriz:
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1. 7=0,1 in (2,5 mm) i¢in ¢ = 0,04 s oldugu bilinmektedir. Graviir hacmi v = 9,2 in®
olduguna gore, Esitlik 6.3 kullanilarak hacimsel akis debisi O = 230 in’/s olarak

hesaplanur.

2. Meme giris kesitini (Ag), meme giris hizim1 V, = 125 in/s (3,3 m/s) kabul ederek,
Esitlik 6.4’1 kullanarak 1,8 in® olarak hesaplariz.

3. Son olarak uygun piston ¢apmi D = 2,5 in olarak secersek, Esitlik 6.5 yardimiyla
piston hizin1 V,= 47 in/s (1,2 m/s) olarak hesaplariz. Buldugumuz degerler ile Sekil
6.3’dekine benzer diyagramlar yardimiyla, gerekli optimizasyonlar1 yaparak uygun

basing ve debi parametrelerini belirleyebiliriz.

6.5 1Islem Faktorlerinin Etkileri

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde islem faktorleri; parca kalitesine, mekanik
Ozelliklere, poroziteye, hatali parca liretimine dogrudan etki etmektedir. Magnezyum
alasimlarinin basingli dokiimiinde uygulanan islem parametreleri, 10 yil Oncesine kadar,
etkileyis yonleri agisindan degerlendirilmemisti. Ancak 1995’ten bu yana, secilen islem
faktorlerinin etkileri lizerine deneysel caligmalar yapilmaya baslanmistir. Daha 6nceki yillarda
aliminyum alagimlarinin basingli dokiimii i¢in yapilan arastirmalar, magnezyum alagimlarinin

basingli dokiim parametrelerini optimize etme ¢aligmalarina 151k tutmaktadir.

Islem faktorleri (parametreleri) olarak incelenen unsurlar; katilasma sirasinda metale
uygulanan basing, meme giris ve piston hizi (ikisi birbiri ile baglantilidir), kalip sicakligi ve
sivi metalin ergitme veya dokiim sicakligidir. Bu parametrelerin yogunluga, mekanik
Ozelliklere, poroziteye (gozeneklilige), segregasyon olusumuna ve cesitli dokiim hatalarina
etkileri farkli deneysel ve teorik caligmalar ile arastirilmistir. Bu béliimde, islem faktorleri ve
etkileri lizerine bugiine kadar yapilmis bazi ¢alismalar 6zetlenerek, optimum parametrelerin

neler oldugu anlatilmaya ¢alisilacaktir.

1997 yilinda Gutman, Unigovski, Levkovich, Koren, Aghion ve Dangur tarafindan yapilan
calismada; AZ91D basingli dokiim magnezyum alasiminin siirlinme O6zelliklerine, islem
parametrelerinin  etkileri incelenmistir. Ozellikle 150-200°C sicakliklardaki —servis
kosullarinda, siiriinme direncinin yiiksek olmasi olduk¢ca onem kazanmaktadir. Yapilan

calismalar sonucunda, metal enjeksiyon hizinin, kalip ve sivi metal sicakliklarinin; siiriinme
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direnci (creep resistance) ve diger mekanik  6zellikler lizerinde ¢ok 6nemli etkilere sahip
oldugu gozlenmistir. Basingli dokiim parametrelerinin siirinme direncine etkisi, islem
sirasinda olusan mikro ve makro porozitelerin biiyilikliigii ile ilgilidir. Porozite miktarinin
artmastyla, siiriinme direnci 6zelligi kotii etkilenmektedir. Gutman ve arkadaglarinin yaptigi
caligmadaki islem parametreleri ve bulunan sonuglar Cizelge 6.1’de verilmistir. Numuneler
0,4 MN kapama kuvvetine sahip soguk kamarali bir makinada hazirlanmistir. Dokiim
sicakligr 630—740°C, kalip sicakligi 180—235°C ve enjeksiyon hizi ise 11-33 m/s degerleri

arasinda degistirilerek 8 farkli numune elde edilmistir.

Cizelge 6.1 AZ91D alagiminin basingli dokiim parametreleri ile siiriinme 6zelliklerinin
degisimi (Gutman ve arkadaslari, 1997)

Dokiim Kalip | Enjeksiyon Yogunluk Spesifik Siiriinme

Numune | Sicaklig1 | Sicakligs Hiz1 Gerinimi

°C °C m/s kg/m’ £:(20h), %
1 740 235 33 1753 1,32
2 660 235 33 1761 1,40
3 630 235 33 1802 0,75
4 650 230 33 1775 0,72
5 650 200 33 1787 1,08
6 650 180 33 1774 0,93
7 650 230 22 1766 0,86
8 650 230 11 1754 1,04

Basingli dokiim alasimi AZ91D igin, S0MPa gerilim altinda uygulanan siirlinme deneyi
sonucu, siirinme geriniminin dokiim sicakliginin yiikselmesi ile arttigi gozlenmistir. Dokiim
sicakliginin 630°, 660° ve 740°C oldugu durumlarda, siiriinme gerinimi 0,75—1,40—1,32
degerlerini almaktadir. Bu durum, dokiim sicakliginin yiikselmesi ile alasim iginde gaz
¢Oziinilirliigliniin artmas1 sebebiyle daha fazla porozite olusumu ve buna bagl olarak siiriinme
direncinin diismesinden kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1, miimkiin olan en diisiik sicaklikta
dokiim isleminin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Cizelge 6.1’de goriildigli gibi, kalip
sicakliginin 200°C oldugu noktada, siiriinme gerinimi ekstremum bir degere ulasmaktadir. En
az uzama ise 230°C’lik kalip sicakliginda meydana gelmektedir. 200°C kalip sicakligi, kritik

bir nokta olup, bu sicaklik degerinden yukaridaki sicakliklarda dokiim yapilmasi tavsiye
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edilmektedir. Enjeksiyon hizindaki artig, siirinme gerinimi degerinde lineer bir diisiise
neden olmaktadir. 11 m/s’lik meme hizinda 1,04 olan yiizde siirlinme uzamasi, 33m/s meme
giris hizinda ise 0,72 degerini almaktadir. Enjeksiyon hizinin artisi, silirlinme direncini olumlu

yonde etkilemektedir.

Alasimin yogunlugunun dokiim parametreleriyle degisimini incelersek, dokiim sicakliginin
artmasi ile yogunlugun azaldigimmi goriiriiz. Yogunlugun azalmasi, parca igindeki porozite
miktarinin arttigin1 ve buna bagli olarak siirlinme direncinin azalacagini gosteren bir
faktordiir. Dokiim sicakliginin artmasi ile sivi metal igindeki hidrojen ¢Oziliniirligii
artmaktadir. Ornegin sicakligin 650°C’den 725°C’ye ¢ikarilmasi ile hidrojen ¢dziiniirliigii 2
kat (30,7den 60,1 ppm’e) oraninda artmaktadir. Ancak katilagma sonunda AZ91D alasimi
icindeki maksimum hidrojen ¢6ziiniirliigii 24 ppm oldugu i¢in, fazla olan hidrojen miktari,
parca i¢inde gaz kalintisi olarak bulunmakta ve yogunluk ile birlikte, siiriinme 6zelliklerini de
diistirmektedir. Ayrica enjeksiyon hizindaki artis ile yogunlugun dogru orantili olarak arttig1
gdzlenmistir. Enjeksiyon hizimin 11 m/s’den 33 m/s’ye artmast ile yogunluk, 1754 kg/m*’ten
1775 kg/m® degerine yiikselmistir. Kalip sicakligindaki degisimin ise, yogunluk iizerinde ok

etkili olmadigi sdylenebilir.

Sonug olarak, dokiim sicakliginin artmasi ile porozite miktarin arttigini, buna bagl olarak
da sitirinme dayanimi ve yogunluk degerlerinin azaldigimi sdyleyebiliriz. Magnezyum
alagimlarinin basingli dokiimiinde, ¢ok karmasik olmayan parcalar i¢in dokiim sicakligi,
likidiis sicakliginin 30—40°C iizerinde secilmelidir. Parcanin karmagikligl arttikca, dokiim
sicakligr likidiis sicakliginin 90°C {iizerindeki degerlere kadar cikabilmektedir. Ancak bu
durum siiriinme dayanimini olumsuz yonde etkileyecektir. Ayrica meme giris hiz1 degerleri de
30 m/s’nin altinda se¢ilmemelidir. Cok yavas meme hizlarinda, kendini ¢ekme bosluklarindan
kaynaklanan porozite olusumu artarken; 50 m/s’nin iizerindeki hizlarda ise kalip iginde
kacamayan (sikisan) gazlardan dolay1 porozite olusumu oldukca artmaktadir. Hiz se¢iminde
kalibin aginmasi ve optimum dolum siireleri de dikkate alinmalidir. Meme giris hizlarinin

genellikle 30—50 m/s arasinda se¢ilmesi uygundur.

Kalip sicakligi siirlinme direnci iizerinde etkili bir parametre olup, AZ91D alagimi i¢in 230°C
ve lizerindeki sicakliklar tavsiye edilmektedir. Diisiik kalip sicakliklar1 kendini ¢ekme
miktarini arttirmakta ve bu da porozite olusum miktarini yiikseltmektedir. 230°C tavsiye
edilen sicaklik degeri, literatiirde kabul gormiis aralik olan 250+14°C degerine oldukca
yakindir (Gutman ve arkadaglari, 1997; ASM Specialty Handbook, Magnesium and
Magnesium Alloys, 1999).
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1998 yilinda El-Mahallawy, Taha, Pokora ve  Klein tarafindan yapilan bir c¢aligmada,
metale uygulanan basing ve meme giris hiz1 birlikte degerlendirilerek deneyler yapilmistir. Bu
calismada AM20HP, AMSOHP, AS41, AE42 ve AZ91HP basinghi dokiim magnezyum
alagimlar iki farkli basing ve hiz parametresi kullanilarak test edilmistir. Katilagsma sirasinda
uygulanan basing 30 ve 70 MPa, meme giris hiz1 ise 40 ve 80 m/s (piston hiz1 ise 2 ve 4 m/s,
yani piston kesit alan1 ve meme kesit alan1 arasindaki oran 20/1°dir) olarak secilmistir. Islem
faktorlerindeki degisikliklerin; kalip sicaklifina, yogunluga, yilizey sertligine, ¢ekme
dayanimina (UTS), akma dayanimina (YS) ve uzamaya (siineklige) etkileri degerlendirilerek

su sonuglara varilmstir;

1. Katilastirma basincinin (solidification pressure veya intensification pressure) 30
MPa’dan 70 MPa’a ve meme hizinin (gate velocity) 40 m/s’den 80m/s’ye ¢ikarilmas;

kalip sicakligi ve kaliptaki sicaklik dagilimi {izerinde 6nemli bir etki yapmamastir.

2. Parcanin ortalama yogunlugunun, katilagtirma basincinin yiikselmesi ile arttig1
gozlenmistir. Bu durum parca i¢indeki porozite olusumunun basing artisiyla ters
orantili olarak azaldigini gostermektedir. Buna karsilik meme giris hizindaki artisin,
yogunluk tizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip olmadigi ortaya ¢cikmustir (Cizelge
6.2). Ancak, genel olarak en iyi yogunluk degerlerinin, diisilk hizda ve yiiksek
basingta gozlendigini sdyleyebiliriz. Bununla beraber, biitlin numunelerde, memeden
en uzak olan bolgede, kagamayan (sikisan) gazlar sebebiyle yogunluk, en diisiik

degerlere ulasmaktadir.

3. Yiizey sertligi ile ilgili yapilan deneyler sonucunda ylizey sertliginin, katilastirma
basincindan veya meme giris hizindaki artis veya azalislardan etkilenmedigi
anlagilmistir. Ancak, alasim igerisindeki aliiminyum igeriginin artmasiyla, yiizey
sertliginin de arttign gdzlenmistir. Olgiilen Brinell Sertlik (HB) degerleri, Cizelge

6.3’de verilmistir.

4. Maksimum c¢ekme dayaniminin (UTS); basing, hiz ve alasimin igerigindeki
alliminyum miktarindaki artis ile dogru orantili olarak arttigi gézlenmistir (Cizelge
6.4). Katilastirma basinct ve aliiminyum igeriginin, ¢ekme dayaniminin artmasi
iizerindeki etkisinin, meme hizindan kaynaklanandan cok daha belirgin oldugu
goriilmistlir. %0,2 akma dayanimi (YS) ve siineklik iizerinde ise, basing ve hiz
degisimlerinin Onemli bir etkisine rastlanmamistir. Cekme dayaniminin artmast,

olusan porozite miktarinin basing artisiyla azalmasi seklinde agiklanabilir.
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Cizelge 6.2 Katilagtirma basinct ve meme hizinin yogunluk tizerindeki etkisi

(El-Mahallawy ve arkadaglari, 1998)

Alasim Hiz Basing Ergitme Sicakhig: Ortalama Yogunluk
(m/s) | (MPa) (’C) (g/em’)

50 30 710 1,687

80 30 690 1,692

amzonp | Y 70 690 1,727
50 70 710 1,718

80 70 690 1,723

80 70 710 1,717

40 30 690 1,709

80 30 690 1,715

AMSOHP 40 70 690 1733
80 70 690 1,738

80 70 690 1,745

40 30 695 1,723

AS41 80 30 695 1,726
40 70 695 1,730

80 70 695 1,741

50 30 695 1,733

80 30 695 1,751

AE42 50 70 695 773
80 70 695 1,772

80 70 695 1,771

60 30 680 1,780

AZ91 80 30 680 1,783
60 70 680 1,760

80 70 680 1,768
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Cizelge 6.3 Basingli dokiim magnezyum alasimlarinin dlgiilen ytizey sertlikleri

(El-Mahallawy ve arkadaglari, 1998)

Olgiilen Sertlik (HB)
Alasim
(2,5 mm top ve 625 N yiikleme)

AM20HP 50-55
AMS50HP 60—65
AE42 62

AS41 63—69
AZ91HP 79-82

Cizelge 6.4 Basingli dokiim magnezyum alasimlarinin dayanim ozellikleri

(El-Mahallawy ve arkadaglari, 1998)

Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi Uzama
Alasim
UTS (MPa) 09,2 (MPa) (%)
AM20HP 115-180 80-92 3-8
AMSO0HP 132-215 102—122 0-5
AE42 140-192 110-130 0,6-3,6
AS41 110—155 120—125 0,6
AZ91 - - -

2006 yilinda Lee, Gokhale, Patel ve Evans tarafindan yapilan bagka bir ¢calismada ise, AMS50
basingli dokiim magnezyum alagiminda, porozite olusumunu etkileyen islem faktorleri
incelenmistir (Sekil 6.4). Toplam porozite olusumu, gaz porozitesi ve biiziilme (kendini
cekme) porozitesi olarak iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 6.5’de toplam porozite ile
birlikte gaz ve biiziilme (kendini ¢gekme) bosluklar1 ayr1 ayr1 goriilmektedir. Olusan bu mikro
ve makro bosluklar, par¢ganin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Parga
kalitesini ve dayanimimi arttirmak i¢in minimum poroziteli igyapiya sahip {riinler
istenilmektedir. Porozite olusumu ve miktar1 konusunda islem faktorlerinden; meme giris hizi,

katilastirma (sikistirma) basinci ve ergitme sicakligi ¢ok onemli etkiye sahiptir. Deneysel
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calisma sirasinda meme giris hizlar1 35-55 m/s ve ergitme sicakliklar1 da 682—704°C
olmak iizere iki farkli degerde incelemeler yapilmistir. Lee ve arkadaslarinin yaptigi deneysel
calisma sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir (Basingli dokiim prosesinde kullanilan

islem parametreleri Cizelge 6.5’de goriilmektedir):

1. Katilagma sirasinda sikistirma basincit uygulanmasi ile toplam porozite miktarinda
onemli derecede diislis saglanmistir. En biiyiikk azalma gaz porozitesi miktarinda
olmakla birlikte, biiziilme bosluklarinda da fark edilir bir azalma gozlenmistir. Ayrica
sikigtirma basinci ile porozite yogunlugunun azaldigr ve 100um capindan biiyiik gaz

bosluklarinin olusumunun, yaklasik olarak tamamen engellendigi gozlenmistir.

2. Meme giris hizinin azaltilmasi ile toplam porozite miktarinda bir azalma meydana
gelmistir. Agirlikli olarak da gaz porozitelerinin azaldigi gozlenmistir. Biiziilme
bosluklarinin miktarinda ise kii¢lik bir diigiis oldugu sdylenebilir. Meme giris hizinin
artmasi, kalip boslugundaki gazlarin kagmasmi zorlastirdigindan, diisik meme
hizlarinin kullanimi tavsiye edilmektedir. Ama burada dikkat edilecek husus, kalibin
katilasma baslamadan tam olarak dolmasini saglayacak meme giris hiz1 degerinin
altina digiilmemesi gerektigidir. Aksi durumda, kendini ¢ekmeden kaynaklanan
porozite olusumunda artis olmaktadir. Tavsiye edilen hiz degerleri min.30 m/s ile

max.50 m/s araligidir.

3. Ergitme sicakliginin diisiiriilmesi ile toplam porozite miktari azaltilmis ve en ¢ok gaz
bosluklarinin ergitme sicaklifindan etkilendigi gézlenmistir. Ozellikle 30um ¢apindan
bliyiik bosluklarin olusumu, sicaklifin diistiriilmesi ile olduk¢a azalmistir. Ergitme

sicakliginin yiikseltilmesi ile sivi metalin gaz absorbsiyonu artmaktadir.

Cizelge 6.5 Basingli dokiim prosesinde kullanilan iglem parametreleri
(Lee ve arkadagslari, 2006)

N Meme Giris Hiz1 | Sikistirma Basinc1 | Ergitme Sicakligi
umune
(m/s) (Intensification) (°C)
A 55 Acik 704
B 55 Kapali 704
C 35 Kapali 704
D 55 Kapali 682
E 35 Acik 682
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(a)

Sekil 6.4 Basingli dokiim AMS50 alasiminda meydana gelen poroziteler
(Lee ve arkadaslari, 2006)

Deney sonuglarina bakildiginda, mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde porozite olusumun
minimuma indirilmesi geregi géz dniine alinarak, miimkiin olan en diisiik ergitme sicakliginin
secilmesi uygundur. Ayrica, meme giris hizinin miimkiin olan en diisiik degerlerde secilmesi,
porozite olusumunu azaltacaktir. Burada dikkat edilecek nokta, hizin 30m/s’nin altina diistiigi
durumlarda, siirinme direncinde ve yogunlukta bir azalma olacagidir. Bu yilizden 30-35
m/s’lik meme giris hizlar1 optimum sonucu vermektedir. Katilasma sirasinda sikistirma
basincinin uygulanmasi da porozite miktarini azaltmakta ve mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkilemektedir. Bu durumda miimkiin olan en diisiik sicaklikta, en yiiksek katilagtirma basinci
ile, optimum hizlarda dokiim yapilmast; diisiik poroziteli ve dayanim ozellikleri tatmin edici
parcalarin iiretimine olanak saglamaktadir (Gutman ve arkadaslari, 1997; Lee ve arkadaslari,

2006).
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Sekil 6.5 (a) Gaz ve biizlilme bosluklarin1 gésteren gri skalali mikro yap1 resmi (b) Gaz ve
biiziilme bosluklarinin siyah-beyaz goriiniimii (c) Sadece gaz bosluklarini (gas porosity)
iceren goriintli (d) Sadece biiziilme bosluklarini (shrinkage porosity) igeren goriintii
(Lee ve arkadaslari, 2006)

6.6 Tavsiye Edilen Proses Parametreleri

Islem faktorleri; parca kalitesine, dayanim ozelliklerine ve dolayisiyla hata olusumuna etki
eden en 6nemli unsurlarin basinda gelmektedir. Islem faktorlerinin dogru se¢imi, parcanin da
dogru iiretimi anlamina gelmektedir. Asagida, hatasiz iiretim yapmak i¢in, islem faktorlerinin

seciminde dikkat edilecek hususlar siralanmaistir;

1. Enjeksiyon ve sikistirma basinci degerleri miimkiin olabildigince yiikseltilmelidir.
Basincin yiikseltilmesi, parca i¢indeki porozite miktarini azaltmakta ve yogunlugun
artmasini saglamaktadir. Diisiik poroziteli ve yliksek yogunluktaki parcalarin mekanik
ozellikleri daha iyidir. Magnezyum alagimlarinin soguk kamarali basingli dokiimiinde
uygulanan basing araligi, 30—100 MPa’dir. Bu aralik i¢inde, hidrolik sistemin durumu
gbz Oniine alinarak en yiiksek degerlerde dokiim gergeklestirilmelidir. Sikistirma
basinci i¢in de en yiiksek deger 120 MPa’1 gegmemelidir. Sicak kamarali yontemde

ise daha diisiik basing degerlerinde calisilmaktadir. Yine miimkiin olan en yiiksek
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deger se¢ilmek sartiyla, 1540 MPa basing araligt uygundur. Sicak

kamarali yontemde ise uygulanan maksimum sikistirma basinci 25 MPa’dir.

2. Ergitme sicakligi dolayisiyla dokiim sicakligi, miimkiin olabildigince diisiik
tutulmalidir. S1ivi metalin sicaklig yiikseldikc¢e, metal i¢indeki gaz ¢oziiniirliigli orani
artmaktadir. Ergitme sirasinda metal i¢inde ¢oziinen bu gazlar (6zellikle hidrojen
gaz1), katilasma prosesinde diisen ¢Oziinme oranina paralel olarak parga disina
cikamamakta, bu da gaz porozitesi olusumuna sebep olmaktadir. Kabul gormiis
dokiim aralig: likidiis egrisinin 30—90 °C iizeridir. Parca ¢ok karmasik degilse, dokiim
sicakligi ergime sicakliginin 30—40°C {izerinde segilebilmektedir. Kalip sicakliklari ise
kendini ¢ekme ve ani soguma olusumuna etki etmektedir. Diislik kalip sicakliklari
farkli katilasma katmanlarmin olusumuna, kendini ¢ekme miktarinin artmasina ve
sicak yirtilmalara sebep olmaktadir. Kalip sicakliklari i¢in 250+£14°C optimum aralik

olarak kabul gérmektedir.

3. Meme giris hizi, katilasma olmadan kalib1 dolduracak en diisiik degerde secilmelidir.
Girig hizlar i¢in 30—50 m/s aralig1 tavsiye edilmektedir. Cok ince kesitli pargalarda
meme giris hiz1 degerleri nadiren de olsa 100 m/s’ye kadar ¢ikabilmektedir. Kalinlig1
5 mm’den fazla olan parcalarda ise 30 m/s degerinin altina inilebilmektedir. Hizin 30
m/s’nin altina diismesi kendini ¢ekmeden (bliziilmeden) kaynaklanan porozite
miktarinin artmasina; 50 m/s’nin ilizerindeki hiz degerleri ise, kalip boslugundan
kacamayan (sikisan) gazlardan dolayr gaz porozitesi miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica yiiksek hizlarda kalibin asinmasi artmakta, tiirbiilanslhi akimdan
dolay1 parga yilizeyinde dalga ve girdap izleri olusmaktadir. Meme giris hiz1 ve piston
hiz1 arasinda, siireklilik denkleminden (akis debisinin sabitligi ilkesi) kaynaklanan bir

iligki vardir. Esitlik 6.6 incelendiginde, bu iliski daha iyi anlasilacaktir.

O0=A,xV,= A;x Vg (6.6)

6.7 lIslem Faktorleri ve Tasarimdan Kaynaklanan Dékiim Hatalar

Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde en ¢ok karsilasilan hatalar; eksik dolum,
soguk birlesme, gaz porozitesi ve kendini ¢ekme bosluklaridir. Hatalarin olusumu birbiriyle
baglantili bir¢ok faktérden kaynaklanmaktadir. Yanlis islem parametreleri, hatali parca veya
kalip dizayni, alasim igindeki katigkilarin kotii etkileri; hata faktorlerini olusturmaktadir.

Asagida olusan hatalar ve olusum sebepleri kisaca anlatilmistir.
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. Yetersiz Dolum veya kalip boslugunun tam olarak dolmamasi; diisiik enjeksiyon
hizindan, kalibin soguk olmasindan, ergimis metal sicakliginin diisiik olmasindan, kirli
alasimdan (asir1 oksit igeriyorsa), kalip yaglayicilarin asir1 uygulanmasindan,
havalandirmanin yetersiz olmasindan veya soguk kamarali proseste hazneye eksik sivi

metal koyulmasindan kaynaklanabilir.

. Soguk Birlesme veya soguk akis (cold flow); sivi metalin kismen katilagmig bir
bolgeyle karsilagtii zaman meydana gelir. Genellikle, ergimis metalin veya kalibin
diisiik sicakliga sahip olmasindan veya diisik enjeksiyon hizindan kaynaklanir.
Havalandirma deliklerinin toplam alaninin, meme kesit alaninin yarisi olacak sekilde

arttirilmasi, soguk birlesme olusumunu oldukc¢a azaltmaktadir.

. Gaz Bosluklarn (Gas Porosity); hava veya gazlarin kalip bosluguna sikigmasi veya
ergiyik i¢inde ¢6ziinen hidrojenin ayrismasi sonucu meydana gelmektedir. Bu hatanin
olusumu; yolluk, meme, basma, havalandirma ve yaglama sistemlerinin optimum

sekilde ayarlanmasi ile minimum seviyelere ¢ekilebilir.

. Biiziilme (Kendini cekme) Bosluklar1 (Shrinkage Porosity); metal beslemesinin

kendini ¢ekmeyi telafi edemedigi yerlerde sicak benekler olarak karsimiza
cikabilmektedir. Diisiik enjeksiyon ve katilastirma basinglar1 ile calisildiginda ve

meme giris hizinin gerekenden yavag oldugu durumlarda daha ¢ok goriilmektedir.

. Akis veya Girdap Izleri; parganin yiizeyinde olusan bu izler, dolum esnasindaki
tirbiilanstan, sigramalardan veya asirn  kalip yaglayicilariin  kullanimindan
kaynaklanabilmektedir. Meme hizinin yliksek degerlerde secilmesi, hata olusumunu

arttirmaktadir.

. Sicak Yirtilmalar; sivi metalin kismen katilastigir durumlarda karsimiza ¢ikar. Kalip
icindeki gerilmeleri arttiracak smirlamalar, keskin koseler, par¢anin kaliptan gec

cikarilmasi sicak yirtilma egilimini arttiran durumlardar.

. Yamulma (Deformation), Burkulma (Distortion) ve Kirilmalar; par¢anin kaliptan

disar1 c¢ikartilmasi esnasinda, biiziilme gerilmeleri (shrinkage stresses) sebebiyle
olugsmaktadir. Parca ve kalibin dizayni yapilirken, artik gerilmelerin dikkate alinmasi
ve dokiimden sonra 1s1l islem uygulanmasi ile deformasyon ve distorsiyon hatalarinin

olusumu azaltilabilinir.
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Genelde, bir¢ok sebebin etkilesimi ile belirli  bir hata olusumu meydana gelmektedir. Bu
faktorlerin her biri sistematik bir sekilde analiz edilmeli ve hata olusumu bundan sonra
degerlendirilmelidir. Cesitli hata tiirleri ve bunlarin olusumunda proses parametrelerinin
etkileri lizerine, ¢ok sayida sistematik analiz calismasi yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri Sekil

6.6’da verilmistir (ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999).

Mekanik Problemler

Asin itici Gaz Parga Siirtiinme Asir Egrilmis
Korozyon izleri Porozitesi  Yamulmasi Yarasi Parlama Magalar
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Ejeksiyon Alasimin Kalip Egim Kalip Sivi Metal  Piston Metal Toplam
Mekanizmasi  Saflig Yaglamasi Agisl Sicakhigi  Sicakhigi Hizi Basinci  Kesit Alani

Termal Problemler

Sicak Kaliba Bliziilme Distorsiyon Soguk Tiirbiilans
Yirtilmalar  Kabarciklar  Yapisma Porozitesi (Garpilma) Birlesmeler 1zleri Segregasyonlar

Kalip

i Dolum Meme Metal
Kalin Sivi Metal Gevrim Alagim Kalip Yaglamasi

Kisimlar  Sicakhdi Siresi Tipi Sicakligi Siiresi Giris Hizi Basincl

Sekil 6.6 Mg alasimlarinin basingli dokiim hatalari ile islem parametrelerinin iliskisi
(ASM Specialty Handbook, Magnesium and Magnesium Alloys, 1999)
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Magnezyum, uygun karakteristikleri sayesinde bir¢ok sektorde kullanilabilir bir metaldir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifligi dolayisiyla tercih edilmektedir. Ancak bu
kosullarin saglanabilmesi kolay olmamis, aliiminyuma gore daha pahali olmasindan dolay1
magnezyumun kabul gérmesi uzun zaman almistir. Cin ve Avustralya’nin iiretime girmesi ile
birlikte diisen fiyatlar neticesinde, magnezyum da endiistride kendine yer bulmaya
baslamistir. Magnezyumun basingli dokiimii, magnezyum endiistrisi i¢inde, en hizli biiyliyen
ve global dlgekte en ¢ok gelisen segment olmustur. Magnezyum alasimlarinin basingli dokiim
yontemiyle tiretimi diger yoOntemlerin sunamayacagi ekonomik avantajlar sunmaktadir.
Otomasyona uygunlugu yoniiyle, magnezyum alagimlarinin basingh dokiimii, yiiksek hacimli
imalatlar icin ideal bir yontemdir (Friedrich ve Mordike, 2006; International Magnesium

Associaton Web Sitesi).

Basingli dokiim, hassas bir yontem olmasina ragmen, parca kalitesini ve mekanik 6zellikleri
etkileyen bircok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler, parca ve kalip konstriikksiyonu ile
tiretiminin dogru yapilmasiyla yakindan iliskilidir. Ancak parca kalitesini ve mekanik
ozellikleri etkileyen faktorlerin basinda, islem parametreleri gelmektedir. Kusursuz bir kalip
tasarlaylp imalati gergeklestirilse bile, dokiim prosesi esnasinda yanlis segilen islem
parametreleri, dogru tasarlanmis pargalarin bile hatali ve kotlii mekanik ozelliklere sahip

olacak sekilde iiretilmesine sebep olmaktadir (ASM Specialty Handbook, 1999).

Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde islem faktorleri; parca kalitesine, mekanik
Ozelliklere, poroziteye ve hatali parca iiretimine dogrudan etki etmektedir. Magnezyum
alasimlarinin basingli dokiimiinde uygulanan islem parametreleri, 10 yil Oncesine kadar,
etkileyis yonleri agisindan degerlendirilmemisti. Ancak 1995’ten bu yana, secilen islem
faktorlerinin etkileri lizerine deneysel ve teorik caligmalar yapilmaya baslanmistir. Daha
onceki yillarda aliminyum alagimlarinin basingli  dokiimii i¢in yapilan arastirmalar,
magnezyum alagimlariin basingli dokiim parametrelerini optimize etme caligmalarina 11k
tutmaktadir. Islem faktorleri (parametreleri) olarak incelenen unsurlar; enjeksiyon basinci ve
katilasma sirasinda metale uygulanan basing, meme ve piston hizi, kalip sicakligi ve sivi
metalin ergitme veya dokiim sicakligidir. Bu faktorlerin tavsiye edilen optimum degerleri ile

parca Ozelliklerine ve hata olusumlarina etkileri agagida 6zetlenmistir;

1. Soguk kamara tipi basingli dokiim makinalarinda, enjeksiyon sirasinda uygulanan
basing 30—100 MPa arasinda degismektedir. Kalip boslugu dolduktan sonra, ekstra

sikigtirma igin, katilasma sirasinda uygulanan basing ise maksimum 120 MPa’dir.
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Uygulanan bu basing, olasi gaz bosluklarini sikigtirarak
uzaklastirmanin yani sira, katilasma sirasinda meydana gelen kendini ¢ekmeyi
beslemeye de yardimci olur. Ozellikle cidar kalinligi 5 mm’nin iizerindeki dokiim
pargalarinda, uygulanan basincin arttirilmas: ile daha iyi mekanik o6zellikler elde
edilmektedir. Sicak kamarali makinalarda ise ergimis metale uygulanan enjeksiyon
basinci 15 ile 40 MPa arasinda degismektedir. Sicak kamarali makinada, katilagsma
sirasinda, soguk kamarali yontemde oldugu gibi tam anlamiyla ekstra sikistirma
operasyonu mevcut degildir. Parca, katilagma siiresince belirli bir basing (max 25
MPa) altinda tutulur, ancak bu basing soguk kamarali yontemde oldugu gibi ¢ok
yiiksek degerlerde olmayip, cok daha diisiik degerlerdedir. Enjeksiyon ve sikistirma
(katilagma) basinci degerleri iki yontemde de miimkiin olabildigince yiikseltilmelidir.
Diisiik basing degerleriyle calisilmasi durumunda, par¢ada olusan mikro ve makro
porozite miktar1 artmakta ve dayanim o6zellikleri olumsuz etkilenmektedir. Basincin
yiikseltilmesi, parca i¢indeki porozite miktarin1 azaltmakta ve yogunlugun artmasini
saglamaktadir. Diisiikk poroziteli ve yiikksek yogunluktaki pargalarin mekanik
ozellikleri daha iyidir. Ancak basincin yiikseltilmesi kalip Omriinii azaltan bir
faktordiir. Bu durum g6z Oniine alinarak optimum basing degerleri tecriibelerden de

faydalanilarak belirlenmelidir.

. Magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde, meme giris hizi, uygulanan yonteme
gore degismektedir. En yaygin kullanilan hiz degerleri 30—50 m/s araligindadir. ince
cidarli dokim parcalar i¢in meme hizi, nadiren de olsa 100 m/s’ye kadar
yiikselebilmektedir. Ayrica 4-5 mm’den daha kalin parcalarin dékiimiinde, meme hiz1
30 m/s’nin altinda tutulabilmektedir. Memedeki hizin 70 m/s’yi ge¢gmesi durumunda
kaliptaki asmmmanin Onemli oranda artmasi ve tiirbiilansli akimdan dolay1 parga
ylizeyinde dalga ve girdap izlerinin olusmasi, ergiyik hizini secerken goz Oniine
alimmas1 gereken unsurlardir. Meme hizin1 belirlerken dikkate alinan anahtar faktor
ise, kalibin dolum siiresidir. Kalibin dolum siiresi i¢in tavsiye edilen aralik 10—100
ms’dir. Genel kural, meme hizinin dokiim kalitesini bozmayacak sekilde, olabildigince
azaltilmast seklindedir. Ancak hizin 30 m/s’nin altina diismesi kendini ¢ekmeden
kaynaklanan porozite miktarinin artmasina; 50 m/s’nin lizerindeki hiz degerleri ise,
kalip boslugundaki kacamayan (sikisan) gazlardan dolay1 gaz porozitesi miktarinin
artmasina neden olmaktadir. Artan porozite ile yogunluk degerleri diismekte ve
dayanim o6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. Meme hiz1 belirlenirken, kalibin

dolum siiresi de dikkate alinarak karar verilmelidir.
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3. Dokiim sicakligi alagimin cinsine ve dokiim prosesine gore degismektedir.
Genel bir kural olarak, magnezyum alagimlarinin basingli dokiimiinde dokim
sicakligl, ergime sicakligindan (likidiis egrisinden), 30-90°C kadar yukarida
secilmektedir. Ergitme sicakligi dolayisiyla dokiim sicakligi, miimkiin olabildigince
diistik tutulmalidir. S1vi metalin sicakligi yiikseldikce, metal i¢indeki gaz ¢oziintirligii
orani artmaktadir. Ergitme sirasinda metal i¢cinde ¢ozlinen bu gazlar (6zellikle hidrojen
gaz1), katilagma esnasinda diisen ¢oOziinme oranina paralel olarak parca disina
cikamamakta, bu da gaz porozitesi olusumuna sebep olmaktadir. Par¢a ¢ok karmasik
sekilli degilse, dokiim sicaklig1 ergime sicakliginin 30—40°C iizerinde se¢ilmelidir.
Kalip sicakliklar1 ise kendini ¢ekme ve ani soguma olusumlarina etki etmektedir.
Diisiik kalip sicakliklart farkli katilasma katmanlarinin olusumuna, kendini ¢ekme ve
kendini ¢ekmeden kaynaklanan porozite miktarinin artmasina ve sicak yirtilmalara
sebep olmaktadir. Bu hatalar1 6nlemek icin, kalip sicakliklarinin, optimum degerlere
yakin ve stabil bir sicaklik dagilimina sahip olmasi gerekmektedir. Kalip sicakliklari
icin 250£14°C optimum aralik olarak kabul gormektedir (Brungs, 1997; Gutman ve
arkadaslari, 1997; El-Mahallawy ve arkadaslari, 1998; ASM Specialty Handbook,
1999; Department of Trade and Industry, 2004; Friedrich ve Mordike, 2006; Lee ve
arkadaslari, 2006; NADCA Web Sitesi; IMA Web Sitesi).

Islem faktorleri; parga kalitesine, dayanim &zelliklerine ve dolayistyla da hata olusumuna etki
eden unsurlarm basinda gelmektedir. Islem faktorlerinin dogru se¢imi, parcanin da dogru
tiretimi anlamina gelmektedir. Magnezyum alasimlarinin basingli dokiimiinde en c¢ok
karsilagilan hatalar; eksik dolum, soguk birlesme, gaz porozitesi ve kendini ¢ekme
bosluklaridir. Hatalarin olusumu birbiriyle baglantili bircok faktdrden kaynaklanmaktadir.
Yanlis islem parametreleri, hatali parca veya kalip dizayni, alasim i¢indeki katigkilarin koti
etkileri hata faktorlerini olusturmaktadir. Bu hata faktorlerinin basinda da islem parametreleri
gelmektedir. Bu faktorlerin her biri sistematik bir sekilde analiz edilmeli ve hata olusumu

bundan sonra degerlendirilmelidir.

Bu ¢alisma, magnezyum metali ve alagimlarinin genel 6zellikleri, basingli dokiim yontemi ile
imalat1 ve magnezyumun basin¢li dokiim uygulamasindaki islem faktorleri ile bu faktorlerin
parca dayanimina ve hata olusumuna etkileri lizerine bugiline kadar yapilmis bir¢ok deneysel
ve teorik calisma incelenerek hazirlanmistir. Bu tez, magnezyum alasimlarinin basingl
dokiimii konusunda calisan arastirmacilara, rehber niteligi tasimasi yoniiyle dnem kazanirsa,

amacina ulagsmis olacaktir.
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