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Ozet

Yiuksek basin¢li dokiim magnezyum alasim gelistirmek
ve yenilerini yaratmak otomotiv endistrisinde
kullanilmak tizere, dokiim sirasinda katilagsma araligi
ve akiskanlik ozellikleri uygun, dokulebilirligi
iyilestirilmis, sonrasinda stirinme direnci ytuksek,
mekanik ozellikleri artirilmis, mikro gozenekleri
azaltilmig, korozyon direnci yiikseltilmis alasim elde
etmek ve butiin bu ozellikleri ayn1 anda saglamak
oldukca zordur.
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Dokiim magnezyum alasimlarinda kullanim kosullarinda karsilasilan 6nemli
Kriterlerden birisi ¢cekme dayancindan sonra siiriinme direncidir. Siiriinme
icin, tic temel mekanizma:

1) Difiizyon siiriinmesi 2) Dislokasyon siiriinmesi 3) Tane sinir1 kaymasi
olarak bilinmektedir.

Diflizyon siirinmesi genel olarak magnezyum alasimlarinin endiistriyel
uygulamalarda bilesenlerdeki gerilmeler ¢ok yiiksek oldugu icin fazla 6neme
sahip degildir. Buna karsin, esas oneme sahip olan dislokasyon siirtinmesi ve
tane sinir1 kaymasidir [1:231

Tane smir1 kaymasi yiiksek sicakliklarda tane sinirlarinin yumusamasina
baglidir. Bu durum tane smirlarindaki fazlarinin diisiik 1s1l direncinden ve
simir alanlara yakin dagilmis bolgesel ¢okelti olusumlarindan ve kristal yapi
icerisindeki ¢izgisel hatalardan yani dislokasyonlardan dolayr meydana gelir
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Tane sinir1 kaymasi esnasinda, taneler bir bir1 tizerinde herhangi
bir deformasyon olusturmadan kayarlar. Tane sinir1 kaymasi
aliminyum i¢eren magnezyum dokiim alasimlarinin dusik
stirinme direnci 1¢in ana sorun olarak gortilur.

Uzun zamandan beri beri agirlikca % 4-9 aliiminyum ilavesinin
cekme dayancindaki artis etkisi bilinmektedir. Aliiminyum kati
eriyik olusumuna ve Md,,Al,, fazina bagh olarak etkili dayang
artis1 Ve sertligi en yiksek degerlere ¢ikarir. Ayrica gelismis
mekanik 6zelliklerin disinda aliiminyum onemli derecede
magnezyumun dokiilebilirligini arttirmaktadir(6tektik sistem T.=
437°C). Diger taraftan, yiiksek aliiminyum icerigi, dentritler arasi
Mg,-Al,, tane sinir1 faz1 olusturur ki 120°C iistiindeki uygulama
sicakliklarinda mukavemeti diistirtir(Sekill).
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Baz1 magnezyum alasimlarinin sicaklik ile cekme mukavemeti degisimi.
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Mg-Al-Zn alagim sistemi, Mg dokiim alasimlari icinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu alasim sistemi 11k olarak 1913
yilinda deneysel olarak bulunmus ve daha sonra bir¢cok
arastirmaci tarafindan arastirilip gelistirilmistir [

AZ91’1n katilagsmasi, birincil Mg olan a (Mg) kat1 er1yik
i¢gerisinde ¢ekirdeklenme 1le yaklasik 600°C’de baslar ve
katilasma 470°C’de son bulur -

Tek faz a(Mg) ve Mg,-Al,,fazindan olusmus ayrik bir
otektik olusumu mikroyapida gorilir. Boylece denge disi
AZ91’° 1 mikroyapisi a(Mg) ve bir intermetalik faz olan
Mg,,Al;,’den olusur.
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Yuksek basin¢ch dokume uygun magnezyum alasimlar

Alasim se¢ciminde kabul edilebilir maliyete sahip, uygun dokiim
kosullarina ve dokiim sonrasi 1stenilen mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, Al ve Zn iceren yeni alagimlarda diislik miktarlarda Mn,
Si, Ca ve Sr ile Ce mismetal gibi alasim elementlerinin se¢imini
gerektirmekte ve bu elementlerin yliksek konsantrasyonda
kullanilmasini da sinirlamaktadir.

Basing¢li dokiim 1¢1in magnezyum alasimlar1 gelistirilirken
alasima aluminyum ilavesi dokiim kosullarini 1yilestirmek i¢in
Iave edilmektedir



Aluminyum ilavesi ile magnezyum aluminyum otektik

intermetaligi olan 3-beta faz1 (Mg,-Al,,) olusur. Bu faz
siiritnme direncini de ozellikle 150 °C iizerinde onemli

olcude dusurmektedir.

Boylece beta fazinin olusumunu 6nlemek i¢in beta fazi
olusmadan daha yiiksek sicakliklarda aluminyum ile
Intermetalik yapacak elementler ilavesi yapilabilir. Mg-Me ve
Mg-Al faz diagramlar1 analiz edildiginde periyodik sistemdeki
nadir toprak elementi, alkali toprak elementi ve {i¢lincii grup
gecis elementleri bu afiniteye sahip olmaktadir. [1]
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Beta fazinin onlenmesinde baska bir yontem 1se
aluminyum miktarini azaltmak ve ayni zamanda
magnezyuma afinitesi yuksek kararli bir faz olusturacak
ve tane sinir1 kaymasini engelleyecek baska bir elementi
ilave etmektir. Boyle bir gerekce ile igerisinde Mg, Si
silisid olusumu olan AS21, AS21X ve AS41 P! alagimlar
gelistirilmastir.

Basin¢li dokiim i¢in gelistirilen biitiin bu yeni1 alasimlarda
Ca, Sr ve REM ya tek olarak yada birlikte ilave
edilmektedir



Al, Ca, Sr ve REM alasim elementlerinin malzeme 6zellikleri ve yiiksek
basingli dokiim maliyeti tizerindeki etkileri. 1) Oda sicakligindaki dayang 2)
Dokiim 6zellikleri 3) Maliyet 4) Siiriinme direnci 5) Gevreklik darbe toklugu [#2]



Ticari ve yeni suritnme direncin Ip magnezyum esash basmc¢h dokiu stmlari 20

0.3)Ca

Alasim Numarasi Bulus Son durumu

sahibi
Mg-Al-Si AS41(Mg-4AI-1Si) VW Ticarilesti
Mg-Al-Si AS21(Mg-2AI-1Si) VW Ticarilesti
Mg-Al-(RE) AS21X Hydro Patentli

Mag
Mg-Al-(RE) AE42(Mg-4Al-2RE) Dow Ticarilesti
Mg-Al-Ca AX51(Mg-5AlI-(0.2-0.8)Ca ITM W096/25529(1995)P

D

Mg-Al-RE-Ca | AEX Nissan- EP0799901

UBE Al1(1997)NK**
Mg-Al-RE-Ca | ACM522-(Mg-5AI-2RE-2Ca) Honda EP0791662A1(NK**

)

Mg-RE-Ca(Mn) | EX(Mg-(2-5)RE-(0-1)Ca) MEL WQO96/24701(NK**)
Mg-Zn-Al-Ca | ZAX850 IMRA US5855697(1999)
Mg-Al-RE- MRI1153, MRI1230D DSM-VW | US6139651(2000)
Ca(Sr)
Mg-Al-Sr AJ(Mg-(2-9)Al-(0.5-7)Sr) Noranda | US6322644(2001)
Mg-Al-Ca-Sr AXJ(Mg-5AI-(2-3)Ca-0.07Sr GM US6264763(2001)
Mg-Al-Sr-Ca AXJ(Mg-(2-9)Al-(0.2-0.6)Sr-(0.15- Noranda | US6342180(2002)




//
Basingli dokiim 1le tiretilmis ¢esitli magnezyum
alasimlarinin mekanik 6zellikleri [3 6 11, 14, 16].
Ozellik Birim | AZ91 | AM60 | AM50 [AM20 [ AS41 [ AS21 | AE42
Cekme MPa | 250 240 237 | 214 | 240 220 | 234
dayanci
Akma dayanc1 | MPa | 160 130 125 | 90 140 120 | 145
Yiizde uzama | % 7 13 15 20 15 13 11
Darbe dayanci J 4.4 13 18 13 12 9 9

(charpy)




T. Haavard ve arkadaslar1 farkli kalinliklarda AZ91D ve AM50
alasimlarinin yiiksek basingli dokiim yontemi Ile {iretimini
calismislardir 14,

Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin tane boyutuna
oldukca bagli oldugunu tespit etmisler ve kiiciik taneli yapinin
dokiim parcasimin silinekliligini ve mukavemetini arttirdigini
bildirmislerdir.

Dokiim parcanin kalinlig: da arttikca mukavemet ve siinekliligin
azaldig1 gozlenmaistir.



orta derecede dokiilebilirlige sahiptir.

Creep Performance e

1 AZS1D 4 AJe2X 7 ACMS22
2 AS21X 5 AEAZ 8 AXS2J
3 MRI 183M 6 AJS2X 9 MRI 2300

Castability =

C

ferformansi 150

oC de en disiik degerdir. AX52J ve MRI 230D 180 °C de siiriinme direnci yiiksektir fakat

Magnezyum alasimlarinin dokiilebilirligi ile siirlinme performansi arasindaki

iliskisi [21]
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Yiiksek Basinghi dokiim: Yiiksek basing altinda sivi metalin, kalici metal
kalibaytiksek hizla enjekte edilmesine dayanan bir siirectir.

Kum ve kokil dokiim ile karsilastirildiginda kalibi doldurma, yergekimi kuvveti
altinda meydana gelmez. Bunun yerine eriyik iizerindeki basing¢ hizli hareket eden
bir piston vasitasi ile kinetik enerjiye cevrilir ve hazneye dokiilen sivi metal yiikek
hizla kaliba dolar.

S1vi metal kalip icerisine enjekte edilirken son hacmine dolana kadar eriyik i¢inde
cok fazla tiirbiilans olur.

Yiiksek basinc¢li dokiimiin avantajlar1 dort madde halinde 6zetlenebilir;

1-ince cidarli karmasik parc¢alarin iiretiminin miimkiin olmasi,

2-yiiksek hizda tretilebilirlik,

3-nihal {iriine yakin iirtin elde edilmesi,

4-h1zl1 soguma ile 1yl mekanik 6zellikli ¢cok ince taneli mikro yapmin olusmasi
seklinde siralanabilir.
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Dokiim oncesi ve alasim s1vi hale gelirken

Magnezyum eriyiginin oksijene ¢ok yiiksek duyarliligi,
firin, borular ve pompalar i¢inde inort atmosfer
olusturulmasini gerekli kilmaktadir.

Bu nedenle magnezyum dokiimii esnasinda 350 °C tizeri
sicakliklarda N, veya CO, +SF, koruma gaz karisimi
kullanilmak zorunlulugu vardirl%3.14l
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Faz 1 Sivi magnezyum kamaraya dolar

Faz 2 5-10 m/s hizla plunger hareket eder,

Faz 3 Parga 25-100 MPa basinca ulasir sonra magalar geri ¢ekilir
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Sicakliklar Spray ve yaglama
Mg alagimi Kalipta kalma
suiresi %
Erigik(°C) | Kalip(°C) Spray siiresi(%) | Karisim orani

650-670 150-200 100 1/40-1/80 100

680-695 150-200 100 1/40-1/80 100

660-670 200-250 120-150 1/25-1/40 70-80

680-690 200-250 120-150 1/15-1/40 50-75

Yiiksek basin¢li dokiimlerde kullanilan ticari ve yeni
alasimlar ve basincli dokiim kosullari



&gin bes dikdortgen-6rnek numune kalmliklari 1.5, 3,6,9 V/G/LZ/

- mm 1¢in optimum dolum siirelerini her kalinlik 1¢in 1-7 m/s arasi
farkl ikinci faz hizlar1 uygulanarak birgok deneme yapilmastir.
Bu denemelerin amaci hatasiz basingli dokiimler elde etmek i¢in
minimum ikinci faz hizlarin1 veya maksimum kabul edilebilir
dolum siiresini belirlemektir (Sekil 6) [22]
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MRI230D alasimi i¢in kesit kalinliklarina karsi gelen maksimum dolum
stirelerini gosteren grafik
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; utas Pres Dokiim’de Magnezyum Basinch Dokiim:

Rutas Pres Dokiim’de mevcut 300,400 ve 800 Ton soguk kamara yiiksek
basingli dokiim makinalari ile Azot-SF; koruyucu gaz atmosferi altinda AM60
ve AZ91 alagimlan kullanilarak kesit kalinliklar1 1.5-4.5 mm arasinda olan
380mmx380mm ebatlarinda ve h=90 mm olan degisik magnezyum alasim
parcalar tiretilmektedir.
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@ Mevcut ticart alasimlardan AM60, AZ91, MRI153M ve

MRI230D alasimlar1 basin¢li dokiime uygun olan alasimlardir.
Bu alasimlardan AM60 ve AZ91 verli bir dokim
firmasinda(Rutas) savunma sanayine yonelik {iiretilmektedir.
Rutas Pres Dokiim’de 300, 400 ve 800 Tonluk soguk kamara
basin¢li dokiim ile tiretilen AZ91 dokiimlerin kesit kalinliklar:
4 mm den 2 mm ye indik¢e ¢ekme degerleri 125 MPa dan 197
MPa degerlerine ylikselmektedir. Bu Kkesitlerin yiizde uzama
degerler1 % 6-6.5 arasindadir.

AMG60 ve AZ91 alasimlar1 dokiim 685-650°C araliginda ve
kalip sicakliklar1 150-200°C araliginda optimize edilerek
magnezyum basin¢li dokiimler istenilen diisiik go6zenek
miktarlart  %1.38-2.54  araligmma  indirilerek  {iretim
yapilmaktadir.



—AMEG60 alasimlarindan uretilen parcalarin

cekme dayang degerler1 200 MPa

sertlik degerleri 78-82 HBN

AZ91 alasimindan tretilen basin¢li dokiim pargalarda
¢ekme dayang degerler1 125-190 MPa

sertlik degerleri 80-90 HBN



: Basingli dokiim 1le tiretilen magnezyum alasimlarin i¢ yapi
Incelemeleri

AZ91 alasimlarindan dokiilen pargalarin kesitleri incelendiginde Sekil de verildigi
gibi solda f—faz1 adaciklari, primer-a ve seconder Mg olusumlari

Sag tarafta ise basingli dokiim pargalarda olusmasi beklenen kiigiik ve homojen
dagilmis siyah kiiresel gaz bosluklari

Bas pores

primary
a-Mg
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Rutas Pres-Dékiim firmasinda bastneh-dokiim ile tretilen ince kesitlrt o
-AZ91 alasim dokiimde ince kesitten kesilip islenen ¢ekme numuneleri.

Uretilen ince kesitli magnezyum alasim dokiimlerden test numuneleri elde edilip ¢ekme testleri
yapilmaktadir.
Kesit kalinligi 4 mm olan numunenin akma (0.02 % Proof Stress) 125 MPa

(Cekme dayanimi 174 MPa.

Yiizde uzama 6.5

Kesit kalinligi 2 mm olan nu8munenin akma (0.02 % Proof Stress) 156 MPa
Cekme dayanc1 197 MPa
Yiizde uzama 6.02

ylizde uzama kesit incelmesi ile biraz diismektedir

Test numuneleri kalinliklar1 2 mm den 4mm ye kadar degismektedir. 3a dan 3e ye kadar degisik degerler elde edilmistir.
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Rutas Pres Dokiim firmasinda basing¢li dokiim 1ile iiretilen ince kesitli
geometride dokiim simulasyonu ile hiz vektorleri ve turbulans bolgeleri.
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Sonuclar:

1) Yiiksek Basingli Dokiim ile AM60, AM50,AZ91,AS21,AS41, AE42,MRI230D,MRI153M
alasimlar tiretilebilmektedir

2) Beta faz1 Al iceren Mg alasimlarda basingli dokiimde hizli katilasma ile incelmekte fakat
basing¢li dokiim yapilarda bulunmaktadir.

3) Geometride 1-2 mm gibi ince kesitler varsa dokiim ve kalip sicakliklar1 artirilmalidir.

4) Dogru kanal tasarimai ile turbulans en aza indirilip gézenek miktarlar1 azaltilabilmektedir
5) AM60 ve AZ91 alasimlar1 dokiim 685-650°C araliginda ve kalip sicakliklar1 150-200°C
araliginda optimize edilerek magnezyum basingli dokiimler istenilen diisiik gézenek miktarlari
%1.38-2.54 araligina indirilerek tiretim yapilmaktadir.

6) AZ91 dokiimlerin kesit kalinliklar1 4 mm den 2 mm ye indikge ¢ekme degerleri 125 MPa
dan 197 MPa degerlerine yiikselmektedir. Bu Kesitlerin yiizde uzama degerleri % 6-6.5
arasindadir.

7) Dozajlama firm SF gaz korumasi gerektirmekte igeriye hava girmesini onlemek i¢in
positif gaz basinci olusturmalidir.
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