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HAFiF METALLERIN OTOMOTIV SEKTORUNDEKiI YERi VE
UYGULAMALARI

OZET

Yasadigimiz yiizyillda artarak devam eden ekolojik baskilar biitiin diinyadaki
otomobil iireticilerini yeni arayiglara ve arastirmalara yoneltmistir. Bu arayislarda
ekolojik dengeyi bozan atik gazlarin miktarim1 azaltmak i¢in, daha diisiik yakit
tilketimi saglayacak teknolojileri tiretmek ve gelistirmenin yam sira, yakiti daha az
zarar verecek sekilde kullanmak diger bir yontemdir.

Daha az yakit ile hareket edebilecek otomobil daha hafif olmalidir. Otomobil
endiistrisinde  hafif malzeme kullanimi yakit tiiketimini azaltmak ig¢in
kullanilabilecek en kolay yontemdir. Kullanilabilecek malzemelerin ayni zamanda
geri doniigebilir olmasi gereklidir.

Aliiminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif konstriiksiyon metalleri, otomotiv
endiistrisinde yakit tasarrufu i¢in gerekli hafif malzeme se¢ciminde énemli potansiyel
kullanim alanina sahiptirler. Otomotiv {reticileri bir yandan ekolojik dengenin
korunmasim diisiiniirken, diger yandan, bu amagcla {irettikleri malzemelerin
ekonomik olmalar1 gereklidir. Diinyamizin iyilestirilmesinde motorlu araglarda direk
piiskiirtmeli dizel motorlar ve hafif tasit iiretimi 6nemli bir ¢oziimdiir. Otomotiv
endiistrisinde giivenlikten 0diin vermeden, konfordan vazgecmeden, biiyiik ve az
yakit tiikketen otomobiller i¢in hafif, fakat mukavemeti yiiksek malzemelerin
gelistirilmesi, otomobil iireticilerinin onemli problemi olmustur.

Bu calismada, aliiminyum, magnezyum ve titanyum hafif metallerinin cesitli
yonlerden incelemesi yapilmis, imalat yontemleri arastirllmis ve otomotiv
sektoriindeki cesitli uygulamalan gosterilmistir. Cevresel gereklilikler ve diinya
enerji kaynaklarini koruma adina, tiim diinya iireticileri i¢in gecerli olan otomotivde
yakit tiiketiminin azaltilmasi ve gelecekte digerleri ile rekabet igerisinde yer
almabilmesi icin nasil bir yol izlenmesi konusunda bir fikir verilmeye ¢alisilmistir.
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LIGHTWEIGHT METALS AND ITS APPLICATIONS IN AUTOMOTIVE
INDUSTRY

SUMMARY

Increased ecological impressions in the recent years direct the automotive
manufacturers to new researchs. In these researchs there are two options to reduce
the amount of exhaust gases that disturb the ecological balance. First option is new
technologies to provide low fuel consumption and second option is using fuel as less
harmful.

Automobile should be lighter for lower fuel consumption. Using lightweight material
is the easiest way to reduce the fuel consumption. On the other hand used materials
should be also recyclable.

Lightweight construction materials as aluminium, magnesium, titanium have wide
usage potential in automotive industry. Automotive manufacturers should think
about not only ecological balance but also low-costed materials. Turbo diesel engines
and lightweight vehicle manufacturing are good resolutions for better outcomes. Safe
and confort automobiles with lightweight and durable resolutions are always an issue
for the manufacturers.

In this study; aluminium, magnesium, titanium metarials have been investigated,
manufacturing prosesses of these materials have been researched and some
applications in automotive industry have been designated. By explicating the
ultimate applications and technological developments, it is tried to give an idea about
being competitive in the future within all manufacturers in that sitiuation.
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1. GIRIS

Cevreyi kirletmeden korumanin en etkili yollarindan biri kara ve demiryolu

tasimaciliginda CO2 emisyonunun azaltilmasidir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da

otomobil iireticileri aldiklar1 bir kararla 2010 yihi itibariyle yakit tiiketimini %25

azaltmayr Ongormiislerdir. Boylece CO2 emisyonunda %30’luk bir azalma elde

edilecektir [1].

Petrol Tiirevi yakitlarin her gecen giin azaliyor olmas1 ve araglarin sebep oldugu CO2

emisyonunun yeryiiziiniin global 1sinmasi ile ilintilendirilerek en aza indirilmesi
konusunda hiikiimetlerin ve diinya ¢apindaki bazi organizasyonlarin getirdigi ulusal
ve uluslararasi diizenlemeler otomotiv sektoriinde ilk ve en baslica onlem olarak
araclarin agirliklarimin hafifletilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu amagcla,
basta Kuzey Amerika ve Avrupa’daki otomotiv tireticileri olmak iizere, firmalar
tasarimlarinda daha hafif metallerin kullanimi yoluna gitmektedirler. Aliiminyum ve
alasgimlari, magnezyum ve alagimlart ve titanyum ve alasimlar1 bu amaca hizmet
edecek en uygun malzemelerdir. Bu elementlerin dokiim parcalarinin yanisira levha
iriinleri de, oOzellikle kaporta basta olmak {iizere, yaygin olarak kullanilmaya

baslamistir [2].

Aliiminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif konstritkksiyon =~ metalleri, =~ otomotiv
endiistrisinde yakit tasarrufu i¢in gerekli hafif malzeme se¢iminde 6nemli potansiyel
kullanim alanina sahiptirler. Otomotiv iireticileri bir yandan ekolojik dengenin
korunmasim diisiiniirken, diger yandan, bu amagcla {irettikleri malzemelerin
ekonomik olmasi gereklidir. Otomotiv Endiistrisinde giivenlikten 6diin vermeden,
konfordan vazge¢cmeden, biiylik olmakla birlikte az yakit tiiketen otomobiller
yapmak icin hafif, fakat mukavemeti yiiksek malzemelerin gelistirilmesi, otomobil

tireticilerinin 6nemli hedefi olmustur [3].






2. ALUMIMYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

2.1 Aliiminyumun Tarihgesi

Yer kabugunun bilesik halde yaklasik %8’ini olusturan aluminyum, demirdisi

metaller igcerisinde iiretim miktar1 agisindan demirden sonra ikinci sirayi alir.

1807 yilinda Sir Humprey Davy tarafindan kesfedilen Aliiminyum metal olarak ilk
defa 1825 yilinda H.Christian Oersted ve H.Saint Claire Deville’nin ¢aligmalari

sonucu elde edilmistir [4].

1886 yil1 aliiminyum sanayiinin dogum yilidir. Bu yil, ilging bir sekilde Fransa’da
Paul T. Herault ve Amerika’da Charlos Martin Hall birbirlerinden tamamen habersiz
olarak aliiminyumun elektrolizi i¢in, ayni giinlerde ve birbirlerinin aynist olan bir
patent yayinladilar. Bu panet bugiin de biitiin diinyada aliiminyum elektroliz
fabrikalarinda kullanilan kriyolit i¢inde aliiminanin elektrolizi yonteminin temel
prensiplerini tasiyordu. Aymi yi1l Almanya’nin Homolingon sehrinde Deville’nin
kimyasal yontemi ile ¢alisan ilk aliiminyum fabrikas1 kuruldu. 1887 de Avusturyali
Dr. Karl J. Bayer, aliiminat ¢ozeltisinin dekompozisyonu ve 1892°de ise boksitin
sodyumhidroksit ¢ozeltisi ilavesi ile yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢ozeltilmesi
patentini almistir. Bu patent bugiin biitiin diinyada pek az degisimle veya kombine
yontemlerle c¢alisan “Bayer Yontemi” diye adlandirdigimiz yontemin temel
prensiplerini tagiyordu. Almanya’da Bayer Yontemi ile c¢alisan ilk aliiminyum

fabrikas1 1908-1914 yillarinda kuruldu.

Su halde modern aliiminyum sanayiinin dogusu ancak 95 yil evveline rastlamaktadir.
Bu kadar kisa zamanda bir sanayi dalinin bu derece hizli gelisimi dikkatle izlenmesi

gereken onemli bir olaydir [5].



2.2 Aliiminyum Metali ve Uretimi

Hafif metaller sinifindan aliiminyum, yumusak ve demirden yaklasik 3 kat daha hafif
bir metaldir. Alagimlama ile yogunlugu Onemli Ol¢iide degismemekle birlikte,
mukavemeti Onemli Olciide artmaktadir. Bu 0Ozelliklerinden 6tiirii aliminyum
mukavemetinin agirligina orani ¢ok yiiksektir ve bu onun en 6nemli 6zelligidir. Bu
Oonemli 6zelliginin yaninda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi, kolay
islenebilirlik, korozyona dayanim, soguk ve sicak sekillendirilebilirlik gibi 6zellikleri

nedeniyle kullanim alanmi ¢ok genistir.

Aliiminyumun oksijenle ¢ok siddetli yanma egilimi nedeniyle rediiksiyonun karbonla
yapilmasi miimkiin degildir. Saf aliiminyum {iiretimi genel olarak iki kademede

yapilir.
1. Aliminyum oksidin elde edilmesi,

2. Metalik aliiminyum {iretimi icin ergimis metal elektrolizi ile oksitlerin

rediiksiyonu.

Bunlarin disinda termo mekanik iglemler olmasina ragmen, bu yontemler teknolojik

oneme sahip degildir.
Aliiminyum {iretimi {i¢ ana kademede yapilir. Birinci asama boksit madeninden

Al203 elde edilemesidir. Bu asama Bayer yontemi olarak adlandirilan bir yontemle

gerceklestirilir. Bayer yontemi cesitli madencilik asamalarm igerir. Ancak

aluminadan aliiminyum iretimi ise 950-970 °C arasinda aliiminyum oksidin
rediiksiyonuna dayanir. Bu asama Hall-Heroult yontemi olarak bilinen bir indirgeme
islemi olan elektroliz asamasidir. Buradan ¢ikan aliiminyum %99,5-99.9°dan daha
fazla saf degildir. Saf aliiminyum (%99,99) elde etmek i¢in ayrica rafinasyon islemi
uygulanmalidir. Cizelde 2.1°de saf aliiminyumun dogada bulundugu bilesimleri

gosterilmistir [6].



Cizelge 2.1 : Saf Aluminyumun Bilesimi

Bilesen %
Fe 0,0005-0,002
Cu 0.0005-0.002
Si 0.002-0.005
Zn 0.0005-0.002
Mg iz
Al Geri Kalan

Sekil 2.1°de birincil aliiminyum iiretiminde uygulanan yontemlerden alumina eldesi,

Sekik 2.2’de ise aliiminyum eldesi gosterilmistir [7].

Kalsinasyon

Alimina

Sekil 2.1 : Aliimina Eldesi [7]

Celik Hucre Karbon Katot
{Taban ve Duvarlar)

Sekil 2.2 : Aliiminyum eldesi [7]



Aluminyumun en 6nemli 6zelligi geri kazanilabilirligidir. Bu 6zelligi ile aliiminyum
tilkenmeyen bir kaynak olurken, ikincil tiretimde inanilmaz 6lciide daha az enerjiye
ihtiyac1 vardir. Sekil 2.3’de geri doniisen aliiminyumun uygulama sayisina bagl
olarak ortalama enerji gereksinimi verilmistir. Ergitme ve dokiim icin gerekli enerji

aliminyum elektrolizi i¢in gerekli olan enerjinin sadece %5-8’1 kadardir [8].

kWhikg Al . birincil aliiminyum iretimi i¢in gerekli enerji
A3 J ‘ geri danen aliiminyum igin gerekli enerji
El

&= =

3 i i I DBygulama
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Sekil 2.3 : Geri doniisen aliiminyumun uygulama sayisina bagli olarak ortalama
enerji ihtiyaci [8].

2.3 Aliiminyum ve Alasimlar

2.3.1 Aliiminyum

Saf Aliiminyumun oOzellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Aliiminyumun metal
ozellikleri bir ¢ok durumda onun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini saglar. Bu
ozellikler; uygun mekanik ozelliklerle birlikte diisiik agirlik, koku ve kimyasallara
kars1 dayanim ve hijyenik kosullar, yiiksek 1s1 iletkenligi, parlama ve alev almazlik,
magnetik noétralite, kolay sekillendirilebilme kabiliyeti, ¢cok farkli yontemlerle yiizey

islemleridir [6].



Cizelge 2.2 : Saf aliminyum fiziksel ozellikleri

Kimyasal sembol Al
Atom numarasi 13
Atom agirlig 26,98
Kafes yapisi KYM
Yogunlugu (20°C) 2,6989 gricm?
Elastik modiilii,E 7,2 x103 kp/mm?
Kayma modiilii,g 2,7 x 103 kp/mm?
Ergime sicaklig 660,24 °C
Ergime 1s1s1 94,6 cal/gr
Elektrik iletkenligi 37,74 m/Ohm.mm?
Is1 iletkenligi,A 0.55 cal/cm.s.°C

Aliiminyum elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore daha azdir. Fakat 6zgiil elektrik
iletkenligi (elektrik iletkenligi / yogunluk) ve ozgiil 1s1 iletkenligi (1s1 iletkenligi /
yogunluk) degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu goriiliir. Ayrica
bakira gore de fiyati daha diisiiktiir.

Korozif ortamlarda aliiminyumun yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
aliminyumun korozyona dayanikliligimi saglar. Bu 6zelliginden dolay1 aliiminyum
pek cok korozif ortamda kullanilabilir. Aliiminyum alasimlarinin ig¢indeki diger
elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun olduklarindan dolayi,
korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf olarak kullanilmasi
tavsiye edilir. Fakat mekanik Ozelliklerindeki dayamim disiikligii nedeniyle

uygulamalarda saf aliiminyum kullanim1 yaygin degildir.

Aliiminyumun sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon
yontemiyle ¢ok karisik geometrik yapiya sahip altiminyum profiller iiretilebilir.
Kalinligi birka¢ mikrona ulasilabilen folyolar iiretilerek paketleme islemlerinde
kullanilabilir. Gida endiistrisinde kullanilan paketleme folyolar1 saf aliminyumdan

yapilir.

2.3.2 Aliiminyum alasimlari

Aliiminyum alasimlarimin  mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri alagim
elementlerine ve mikroyapisina bagh olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli

alasim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur.



Aliiminyum alagimlart dévme ve dokiim alagimlar1 olarak iki gruba ayrilir. Dovme
alasgimlarinin, plastik deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca sekillendirilebilirler.
Aliiminyum dovme ve dokiim alasgimlarimin  biiyiikk kismma 1s11  islem
uygulanabilmektedir. Amerikan aliiminyum birligine gore, aliiminyum d&vme

alasimlar1 dort harfle siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirilma su sekildedir [9].

1XXX: Saf Aliiminyum. Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.
Aluminyumun bu serisi; milkemmel korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik
iletkenligi, diisitk mekanik oOzellikler ve miikemmel sekillenebilirlik 6zellikleriyle
nitelendirilir. Tipik kullanim alanlar;; kimyasal malzemeler, reflektorler, 1s1
degistirgecleri, elektrik iletkenleri ve kapasitorleri, paketleme folyolari, mimari

uygulamalardir.

2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
tizere diger alasim elementleri de bulunabilir. Diisiik karbonu celigin 6zelliklerine
ulagtig1 ve hatta bazen gectigi 6zellikleri ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile saglanabilir.
Yaslandirma islemi ile de, akma dayaniminda artma ve ayni oranda uzamada azalma

elde edilir. Bu seri aliiminyumun korozon direnci diger serilere gore daha diisiiktiir,

bazi durumlarda taneler arasi korozyona da meyillidir. 2XXX serisi, 150°C’ye kadar

yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. 2219 serisi disindakiler
kotii kaynak kabiliyetine sahiptirler fakat bunun yaninda bazi serileri ¢ok iyi
islenebilirlige sahiptir. En yaygin kullanomi 2024 serisi olup, yiiksek
mukavemet/agirlik oraninin onemli oldugu havacilik sektoriinde yaygin sekilde

kullanilmaktadir.

3XXX: Al-Mn alasgimlari. Esas alasim elementi mangandir. Isil isleme uygun
degillerdir fakat 1XXX serisinden %20 daha fazla dayanima sahiptirler. Sadece
sinirli miktarda mangan kullanimina (%1,5’a kadar) izin verdigi i¢in, mangan sadece
bazi alasimlarda ana element olabilir. Bunlardan 3 tanesi (3003, 3X04, 3105) orta
dayamimda sekillendirebilirlik 6zelligi yiiksek uygulamalarda kullanilir. Mutfak
aletleri, icecek kutulari, siv1 tanklari, mobilya ve mimari uygulamalar gibi yerlerde

kullanilmaktadir.



4XXX: Al-Si alasimlari. Esas alagim elementi silisyaumdur. Silisyum %12 ye kadar
olan kullanimu ile gevreklik olugsmadan erime noktasinda belirgin bir azalma saglar.
Bu da 4XXX serisini, aliiminyumun kaynaginda kaynak teli ve lehiminde lehim
malzemesi olarak kullanilmasini saglar. Isil genlesme katsayisi diisiik, asinma direnci
ve korozyon dayanimi yiiksek alagimlaridir. 4032 serisi asinma dayanimi 6zelligi ile
dévme motor pistonlart iiretiminde tecih edilir. Diger kullanim alanlar kaynakl

yapilar, levha iiretimi ve otomobil parcalari tiretimidir.

5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani
arttikca sertlik ve mukavemet artar ancak siineklik azalir. Bu seri malzemeler deniz
atmosferinde yiiksek kaynak kabiliyetine ve yiiksek korozyon direncine sahiptirler.
Denizde korozyona kars1 direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda calisacak yapilarin

imalatinda kullanilmaktadir.

6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Cogu 2XXX ve 7XXX serileri kadar mukavemetli olmasa da, 6XXX serisi iyi
sekillendirilebilme, kaynak kabiliyeti, iselenebilme ve korozyona karsi dayanim
ozelliklerine sahiptirler. Kullanim alanlari; mimari uygulamalar, bisiklet govdeleri,

koprii parmakliklari, kaynakli yapilardir.

TXXX: Al-Zn alagimlari. Cinko esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alagim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olamidir. Ucak parcalart yapimi ve diger yiiksek dayanim

istenen yerlerde kullanilir.

8XXX: Bu seri alagimlar 2XXX ve 7XXX i¢in kullanilan alasim elementleri
disindankilerin kullanilmasi ile olur. Demir ve nikel elektrik iletkenliginden bir sey
kaybettirmeden dayamimi arttirmak i¢in eklenir ve bunlara Ornek 8017°dir.
Aliiminyum-lityum alagimi 8090 yiiksek dayamim ve sertlige sahiptir ve uydu

uygulamalari i¢in gelistirilmistir [10].

2.3.3 Aliiminyum alasimlarinda 1s1l islem uygulamalar:

Aliiminyum alagimlaria yapilan 1s1 islemler degisik sekillerde uygulanabilir ve
uygulanan islem TX sembolleri ile alasim numarasinin yanina yazilir. Bu islemler su
sekilde ifade edilmektedir. O (tavlanmig), F (iiretildigi gibi), H (sertlestirilmis), T

(1s11 isleme tabi tutulmus).



T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaslanmaya birakilmas.

T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabi

yaslanmaya birakilimas.

T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya

birakilmas.

T4: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaslanmaya birakilmas.

T5: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaglandirma yapilmas.
T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmas.

T7: Cozetiye alma islemi yapilmis ve asin yaglandirma yapilmis.

T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma

yapilmis.

T9: Cozeltiye alma islemi yapilmig, suni yaslandirma yapilmis ve soguk

sekillendirilmis.

T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve

suni yaslandirma yapilmis [11].
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3. MAGNEZYUM VE MAGNEZYUM ALASIMLARI

3.1 Magnezyumun Tarihcesi

Magnezyum metali ilk olarak 1828 yilinda Fransiz bilimadami Antoine-Alexander
Bussy tarafindan, magnezyum kloriirii metalik potasyumun igine ekleyerek, elde
edilmistir. Elektrolitik indirgeme ile kloriirden magnezyum eldesi ise ilk olarak 1833

yilinda Michael Faraday tarafindan bulunmustur.

Ticari olarak tiretimi 19. ylizyilin ortalarinda Deville-Caron prosesi olarak bilinen, 1s1
verilmis kapali bir kap i¢inde potasyum kullanilarak magnezyum kloriir
indirgenmesi, yontemi ile baglamistir. 1852’de ise alman Robert Bunsen yaptigi
kiigiik bir laboratuarda ergimis kloriirii elektrolize etmistir ve 1886 da da bu prosesin
biraz daha gelismisi ile Almanya’da ticari olarak magnezyum {iiretimi baglamistir.
1896°da ayni proses “Chemische-Fabrik, Griesheim-Elektron ve Aluminium and
Magnesium Fabrik” ortakligi tarafindan yapilmaya baslandi ve 1914-1915’lere kadar

diinya capinda tek 6nemli {iretici onlar oldular [12].

Yillik magnezyum iiretimiyle ilgili rakamlarda farkli kaynaklara gore celigkiler
bulunmaktadir. Yillik 500.000 tonluk rakam farkli kaynaklarca dogrulanmis bir
degerdir. Iskartalarin geri doniisiimiiniin hesaba katilmadigi belirtilen raporlara gore
yillik 900.000 ton seviyelerinde iiretim vardir. Biiyiikk otomotiv sirketlerinin yakin
zamanda yapmis olduklar1 anlagmalar inceledigimizde magnezyuma karsi talebin
arttigin1 rahatca gorebiliriz. Bu taleplerin artmasinin baslica sebepleri; cevresel
gerekliliklerin artmasi sebebiyle otomobil iireticilerinin hafif ara¢ tiretme cabalari,
yeni magnezyum alasimlarinin siiriinme ve korozyon gibi olumsuzluklara da direngli
olmasi ve de fiyat olarak diger rakip malzemeleriyle yakin seviyeye gelmesidir. Sekil
3.1’de yillara gore aktarma organlart ve govde parcalarinin kullanimlarim

gorebilirsiniz [13].
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Sekil 3.1 : Otomotiv sektoriinde Mg kullaniminin yillara gore degisimi [13]
3.2 Magnezyum Metali ve Uretimi

Magnezyum biitiin yap1 metallerinin en hafifidir. Yer kabugunun %?2,7’sini olusturur.
Magnezyumun dogada metal olarak bulunmamasina ragmen, magnezyum bilesigi

yer kabuguna dagilmistir ve magnezyum cevheri bir ¢ok iilkede bulunur. En genel
cevher, karbonatlardir (dolomit (MgCO3.CaCO3) ve magnezit (MgCO3)). Kloriir

karnalit (MgCl2.KCl.6H20) Utah’daki Biiyiik Tuz Golii’'ndeki gibi, tuz tabakasinda

da bulunur. Magnezyumun en biiyiik kaynagi da okyanus suyudur. Okyanus sularinin
%0,13’1i magnezyumdan olusur bu yiizden deniz suyu magnezyum icin tilkkenmez bir

kaynaktir.

Su anda magnezyum metalini liretmek i¢in iki temel proses vardir; magnezit veya

deniz suyundan elde edilen ergimis magnezyum kloriiriin (MgCl2) elektrolizi ve

karbonat cevherinden elde edilen demir silikon sayesinde magnezyum oksidin

(MgO) sicakligmin diisiiriilmesidir. Ugiincii proses ise serpentin cevherinden elde

edilen ergimis MgCl2’nin elektrolizidir [12].
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Dow kimyasal sirketinin dolomitten ve deniz suyundan magnezyumun elektrolizi
amaciyla elektrokimyasal islemi igin sematik akis diyagrami Sekil 3.2°de

gosterilmistir. Bu proseste dolomit ve deniz suyundan magnezyum, c¢Oziinmeyen
magnezyum hidroksit olarak (Mg(OH)2) c¢okertilir. Bunu takiben magnezyum kloriir

iiretmek i¢in hidroklorik asitle islemlendirilir. MgClz2, magnezyum metali ve klor

gazina doniistirmede kullanilan elektrigin bulundugu elektrolitik hiicrelere verilir
[14].
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3.3 Magnezyum ve Alasimlari

3.3.1 Magnezyum

Saf magnezyumun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Magnezyumun
saf olarak dayanimi azdir ve soguk sekillendirme kabiliyeti diisiiktiir. Soguk sekil
degistirme yoluyla dayamimi cok az yiikseltilebildiginden, alasimlart daha cok
kullanilir [14]. Birincil magnezyum %99.8 minimum safliktadir. Bu saflik cogu
kimyasal ve metalurjik kullanimlar i¢in yeterlidir. Cogu saf magnezyum birincil
magnezyum gibi elektrolitik sekilde elde edilir. Saflifin cok yiiksek derecede
istendigi uygulamalarda, elektrolitik magnezyumun Ozel dereceleri mevcuttur.
Silikotermik magnezyum magnezyum oksidin sicaklik diisiimiiyle elde edilir.
Yiiksek saflikta magnezyum birincil magnezyumun vakum altinda sublime edilmesi

ile tiretilir.

Cizelge 3.1 : Saf magnezyumun fiziksel 6zelikleri

Kimyasal sembol Mg
Atom numarast 12
Atom agirlig 243
Kafes yapisi SPH
Yogunlugu (20°C) 1,738 gr/cm3
Ergime noktasi 650 °C
Kaynama noktas1 1103 +- 8 °C
Elastisite modiilii 44,5x10% N/mm?2

Ozgiil 1s1 kapasitesi

1047 O/kg.K)

Elektrik iletkenligi

22,2 m/Ohm.mm?

Termal iletkenlik 154 (W/m.K)

3.3.2 Magnezyum alasimlari

Magnezyum alagimlari aliiminyum alasimlart kadar dayanimi yiiksek olmamakla
birlikte 6zgiil dayanim (dayamim/agirlik) oranlar1 daha yiiksek olabilmektedir. Bunun
sonucu olarak magnezyum alasimlari hafifligin onemli oldugu hava ve kara tasit
araclarinda ve el aletleri gibi makine ve cihazlarda kullanilmaktadir. Magnezyumun
saf olarak dayanimi az ve soguk sekilendirme kabiliyeti diisiik oldugundan ve soguk
sekil degistirme yoluyla da dayanimi ¢ok az yiikseltilebildiginden, alasimlari daha

cok kullanilir [15]. Magnezyumun fiziksel 6zelliklerini tabiki de icine katilan alagim
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elementlerinin miktan belirler. Cogu durumlarda da, bu miktar ile birlikte 6zelligin
olcuildiigi sicakliktaki kat1 ¢oziintirlitk sinir1 da 6nemlidir. Bu alagim elementlerinden

en onemlileri su sekilde siralanabilir.

Aliiminyum: Magnezyum {izerinde en olumlu etkisi olandir. Bu element sertligi ve
dayamimu arttirir, katilagma araligin1 genisletir ve alasimin daha kolay dokiilmesini

saglar. %6 oraninda aliminyumun katilmasi optimum bir dayanim ve tokluk verir.

Cinko: Magnezyuma etkinligi a¢isinda aliiminyumdan sonra gelen elementtir. Cinko
genelde aliiminyum ile birlikte kullanilarak oda sicakligindaki dayanim arttirir fakat
9%7-10 aras1 aliiminyumun oldugu alasimlara %1 den fazla ¢inko katilmasi1 gevrekligi
arttinir. Cinko ayrica zirkonyum ve toprak alkalileri ile de kombinasyon yaparak
cokelme sertlesmesi olusturur ve magnezyumun dayanimini iyilestirir. Ayrica ¢inko,
magnezyum alasimlarinin i¢inde bulunabilen demir ve nikelin korozyon etkilerinin

de azalmasina yardimeci olur.

Zirkonyum: Magnezyum alagimlarinda giiclii bir tane boyutu etkisi vardir.
Zirkonyum, ¢inko, toprak alkalileri, toryum veya bu elementlerin
kombinasyonlarina, kati c¢oziiniirlik limitine kadar, tane kiiciilmesi acisindan
yardimci olur. Bunun yaninda aliiminyum ve manganin oldugu alasimlarda

kullanilmaz ¢iinkii bunlarla birlikte kararl bilesikler olusturur.

Toprak alkali metalleri: Magnezyuma mismetal (%50 seryum ve geri kalan lantanum
ve neodmiyum) veya didmiyum (%85 neodmiyum ve %15 praseodmiyum) olarak
katilir. Toprak alkali metallerinin katilmas1 yiiksek sicakliklarda dayanimi arttirir.
Ayrica kaynak catlaklarmin ve dokiimdeki gdzeneklenmenin azalmasini saglar ¢iinkii

alasimlarin katilagma alanini daraltir.

Mangan: ¢ekme dayanimina etkisi ¢ok fazla degildir fakat akma dayanimim bir
miktar arttirir. En 6nemli etkisi demir ve diger agir metalleri uzaklastirarak Mg-Al ve

Mg-Al-Zn alagimlarinin tuzlu su direncini arttirir [12].

Sekil 3.3’de magnezyuma katilan elementlerin yiizdesinin elektrik direnci ile grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Alasim elementlerinin manezyumun elektrik direncine etkisi [12]
3.3.3 Magnezyum ve magnezyum alasimlarinin genel ozellikleri
Magnezyum ve magnezyum alagimlarinin istiinliikleri su sekilde siralanabilir.
1. Metalik yapisal malzemelerin tiimiinden daha az yogunluktadir.

2. Yiiksek 6zgiil dayanima sahiptir.

3. lyi dokiilebilirlik, yiiksek basingh kalip dokiime uygundur.

4. Yiiksek hizlarda torna ve freze ile islenebilir.

5. Kontrol altindaki bir atmosferde iyi kaynak edilebilir.

6. Yiiksek saflikta kullanmldiginda korozyon direnci iyidir.

7. Kolay iiretilebilir.

8. Polimer malzemelerle karsilastirildiginda; daha iyi mekaniksel 6zellige sahiptir,
zamanla gevreklesme 6zelligi daha diisiiktiir, daha iyi elektriksel ve 1s1l iletkenlik

ozelligi vardir ve geri kazanimi miimkiindiir.

Magnezyum alagimlarinin dezavantajlar ise asagidaki sekilde siralanabilir.
1. Elastisite modiilii diigiiktiir.

2. Soguk sekillendirebilirlik ve tokluk sinirlidir.

3. Yiiksek sicakliklarda dayanim ve siiriinme direnci sinirlidir.

4. Katilagsma sirasinda yiiksek miktarda ¢cekme olur.

16



5. Yiiksek kimyasal aktiviteye sahiptir.
6. Baz1 uygulamalarda korozyon direnci sinirlidir [16].

Magnezyumda katigkilar diizeyini iyilestirerek (Fe, Ni, Cu azaltarak) korozyonu
azaltmak i¢in ilerlemeler olmasina ragmen, magnezyum diger konstriiksiyon
metallerine gore daha soy degildir. Bu yilizden diger metallere gore negatif bir
korozyon potansiyeline sahiptirler. Bunlardan, magnezyuma veya temas ettigi ve
korozyon acisindan magnezyuma zarar verecek malzemeye cesitli kaplamalar

yaparak korunma yoluna gidilebilir [14].
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4. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

4.1 Titanyumun Tarihcesi

Titanyum, 1791'de Ingiltere'de amator jeolog ve papaz olan William Gregor
tarafindan bir mineralde kesfedildi. Gregor, Manacan bolgesi yakinlarindaki bir
akarsuda siyah kumlar buldu, kumlarin miknatisla etkilendigine dikkat etti ve
boylece kumlarin i¢inde yeni bir elementin varoldugunu diisiindii. Kumun analizi iki
metal oksidin varoldugunu gosterdi, biri demir oksit (ki bu miknatistan etkilenmeyi
acikliyor) ve %45.25 oraninda Gregor'in tanimlayamadigi beyaz bir metal oksit.
Gregor, tanimlayamadig1 oksitin bilinen hicbir elementin 6zelliklerine uymadigini
farketti ve bulgularim1 Royal Geological Society of Cornwall'de ve Alman bilim

dergisi Crell's Annalen 'de bildirdi.

Bundan bagimsiz olarak Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth 1795'de
Macaristan'da rutil diye bilinen bir mineralde titanyum oksidi yeniden kesfetti.
Klaproth oksidin yeni bir element icerdigini buldu ve elemente titanyum ismini
verdi. Gregor'in daha dnceki kesfini duydugunda ondan bir miktar rnek elde etti ve

bunun da titanyum igerdigini dogruladi.

Titanyumu cevherlerinden ¢ikarmak zahmetli ve pahali bir siire¢ gerektirir.
Titanyumu karbonun varliginda normal bi¢cimde 1sitarak ayirmak miimkiin degildir,
ciinkii bu islemin sonucu titanyum karbittir. Saf metalik titanyum (99.9%) ilk olarak
Matthew A. Hunter tarafindan 1910'da Hunter isleminde TiCl4 ile sodyumun 700—
800 °C'de 1sitilmasiyla hazirlandi.

Titanyum metali William Justin Kroll'un Kroll isleminde titanyum tetraklorid ile
magnezyumu eritip metalin ticari anlamda kullanilabilir oldugunu kanitladigi
1946'ya kadar laboratuvar disinda kullanilmadi. Daha verimli ve daha ucuz islemler
konusunda caligmalar (6rnegin; FFC Cambridge) devam etse de ticari iiretim igin

halen Kroll islemi kullanilmaktadir [17].

Titanyumun otomotiv sektoriindeki uygulamalar1 yarig arabalarinin motor pargalari

ile 1980’11 yillarin basinda baslamistir ve daha sonra yavas yavas artmistir [18].
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4.2 Titanyum Metali ve Uretimi

Titanyum %0,6 lik orami ile yerkabugunda metaller arasinda demir, aliiminyum, ve
magnezyumdan sonra dordiincii, biitiin elementler icinde de dokuzuncu siradadir.
Fakat buna ragmen bugiin bile pahalliligin1 ve egzotik havasini kaybetmemistir.
Titanyumun biiyiik kismi (%95) oksit olarak boya endiistrisinde beyazlatici veya
dolgu malzemesi olarak kullanilir. Cogu insan titanyumun oksit olarak giinliik
ihtiyaglarimiz icinde oldugunu bilmez. Titanyumun metal olarak kullaniminin az

olmasinin sebebi oksitten arinmasinin zor ve pahalli olmasidir.
Titanyum yataklar1 ¢cok genistir. Titanyum oksit neredeyse biitiin mineral, kum ve

taglarin bir parcasidir. Ama asil olarak rutil (TiO2) ve ilmenit (FeTiO3) kullanim icin

dikkate alinanlardir. Madencilik yapilabilecek yataklar Avustralya, Giiney Afrika,
Kanada, Norve¢ ve Ukrayna’da bulunur. Son zamanlarda kuzeydogu Rusya ve

Kazakistanda’da yeni yataklar bulunmustur [19].

Titanyum metalinin islenmesi dort biiyilkk asamadan olusur. Titanyum cevherinin
gozenekli bir form olan siingere rediiksiyonu; siingerin veya siinger ve bir
sertlestirme alagiminin bir kiilge olusturmak igin eritilmesi; kiilcenin ham metal
kiitiikk, cubuk, levha, serit ve boru gibi genel fabrika iiriinlerine doniistiiriildiigii
birinci fabrikasyon; ve fabrika iiriinlerinden elde edilen son mamullerin ikinci

fabrikasyonu.

Metal, yiiksek sicakliklarda oksijen ile reaksiyon verdigi icin kendi dioksitinin
rediiksiyonu ile iiretilemez. Bu yilizden titanyum metali ticari olarak, karmasik ve
pahali bir yigin isleme yontemi olan Kroll siireci ile iiretilir (Titanyumun yiiksek
maliyeti, esas olarak metalin bir diger pahali metal olan magnezyumun feda edildigi
islem siireciyle baglantilidir). Kroll prosesinin gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Kroll siirecinde ilk olarak oksit, klorlama yontemi ile kloriire doniistiiriiliir. Bu
sayede klor gazi, karbonun varliginda TiCls olusmasi icin akkor rutil veya ilmenite

gecis yapar [17].

20



Rutil § iImenit
Zenginlestirme

hf etalurjik Proses
Ciruf Kongantrasyonu

Titaryurm Tetrakiorir

Mg ile Rediksiyon Titanyum O ksit
[ Magnezyurm Klordr Elektralizi }.7 Wakurn Destilasyonu

Titanyum Slngeri

Sekil 4.1 : Titanyum siingeri iiretimi i¢in Kroll Prosesi [19]

4.3 Titanyum ve Alasimlari

Titanyum sembolii Ti olan, 22 atom numarali, 1660°C ergime sicakligina sahip
yogunlugu 4,5 g/cm3? oln hafif, parlak, korozyona kars1 direngli, grimsi gecis
metalidir. Titanyum, demir, aliiminyum, vanadyum ve molibden gibi elementler ile
alagim yapabilir. Titanyum alasimlarinin titanyum faz diyagramlarina etkisi Sekil

4.2’ de gosterilmisti [20].

A
Bhoc I?'
o+f 8
2 hex B
-
Ti Ti Ti Ti
N&tr a-dengeleyici p-dengeleyici
p-izomorf p-Gtektik
(Sn,Zr) (ALO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 4.2 : Titanyum alagimlarinin titanyum faz diyagramlarina etkisi [19]
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4.3.1 Geleneksel titanyum alasimlari

Giintimiizde bilinen 100 titanyum alagimindan sadece 20-30 kadari ticari boyutta
kullanilmaktadir. Bunlardan da Ti-6Al-4V kullanimin %50’sini igerir. Diger %20-30
kadan da alasimsiz titanyumdur. Cizelge 4.1’de giiniimiizde kullanilan titanyum

alagimlarini ve 6nemli mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

Tp

Sertlik | E YS TS %
Alasim Bilesen (%) (‘C) |(Hv) |[(Gpa)|(Mpa) |(Mpa)|Uzama
a Titanyum Alagimlari
Yiiksek 100-
saflikta Ti | 99,98 Ti 882 [100 145 [140 [235 |5
170-
1. Derece cp-Ti: 0,2Fe, 0,180 |890 |120 310 |>240 |24
100- |480-
4. Derece cp-Ti: 0,5Fe, 0,400 950 |260 120 |655 |>550 |15
6. Derece Ti-5A1-2,5Sn 1040|300 109 827 |861 |15
Yakin-a Titanyum Alagimlari
Ti-6-2-4-2- | Ti-6Al-2Sn-4Zr-
S 2Mo-0,1Si 995 340 114 1990 |1010 |13
TIMETAL | Ti-6Al-2,7Sn-4Zr- 900- |1010-
1100 0,4Mo-0,4Si 1010|112 |950 |1050 |10-16 | 60-75
TIMETAL | Ti-6Al-5Zr- 850- 990-
685 0,5Mo-0,25Si 1020|350 120 |910 1020 |6-11
Ti-5,8A1-45n-3,57Zr-
TIMETAL | 0,5Mo-0,7Nb-0,35Si-
834 0,06C 1045 | 350 120 |910 |1030 |6-12
o + B Titanyum Alasimlari
300- |110- [800- |900-
Ti-6-4 Ti-6Al-4V 995 400 140 | 1100 |1200 |13-16
300- | 110- |950- |1000-
Ti-6-6-2 Ti-6A1-6V-2Sn 945 1400 117 1050 | 1100 |10-19
Ti-6Al1-2Sn-27Zr- 110- | 1000- | 1100-
Ti-6-2-2-2-2 | 2Mo-2Cr-0,25Si 120 1200 |1300 |8-15
330- 1000- | 1100-
Ti-6-2-4-6 | Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo |940 |400 114 | 1100 |1200 |13-16
Ti-5A1-2Sn- 1100-
Ti-17 27r-4Mo-4Cr 890 [400 112 /1050 |1250 |8-15
Yari kararli § Titanyum Alasimlari
Ti-4,5A1-3V-2Mo- 300-
SP 700 2Fe 900 |500 110|900 |960 |8-20
250- |83- [800- |900-
Beta 111 Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn | 760 |450 103 | 1200 |1300 |8-20
Ti-3AI-8V- 300- |86- |800- |900-
Beta C 6Cr-4Mo-4Zr 795 1450 115 |1200 |1300 |6-16
300- 1000- | 1000-
Ti-10-2-3 Ti-10V-2Fe-3Al 800 [470 110 1200 |1400 |6-16
300- |80- |800- |800-
Ti-15-3 Ti-15V-3Cr-3A1-3Sn | 760 |450 100 | 1000 |1100 |10-10
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4.3.1.1 a Alasimlari

a-alagimlar basta kimya sektoriinde kullanilmisti. Buradaki yiiksek dayanima karsin
miitkemmel korozyon ve sekil verilebilirlik davranist ikinci plandaydi. Cesitli ticari
saf titanyum dereceleri ilk once oksijenin igerigi ile degisir. Oksijen giiclii bir sekilde
dayanimu arttirir ve aym siddetle de siinekligi diisiiriir. Uretim prosesi yoluyla demir
ve karbon katisiklar alagim icine gelirken, saf titanyumun dayanimina ulasmak igin

sadece oksijen alasima katilir.

Saf titanyumun 1’den 4’e kadar olan dereceleri oda sicakliginda 240 Mpa’dan 740
Mpa’a kadar ¢cekme dayanimlarina sahiptir. 1. derece en az dayamima sahip ve
mitkkemmel soguk sekil verme kabiliyetine sahiptir. 2. derece ise 390-540 Mpa
arasinda ¢ekme dayanimina sahiptir ve en yaygin saf titanyum derecesidir. 3. derece
bundan biraz daha fazla dayamima sahip ve ince cidarli, dayanikli parcalarin

iiretiminde kullanilir. 4. derece ise 740 Mpa ¢ekme dayanimu ile en yiiksek dayanima

sahip olamidir. Yalmz kompleks parcalari ancak 300°C’lerde sekillendirilebilir.

Yiiksek korozyon dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in paladyum iceren 7. derece
gelistirilmistir fakat yiiksek fiyatindan dolay1 genelde ona yakin olan 12. derece

tercih edilir.

4.3.1.2 Yakin a alasimlari

Yakin a alasimlar yiiksek sicakliklar icin idealdir ¢linkii o alasimlarinin mitkemmel

stirinme dayanimi ile o + B alasimlarinin yiikksek dayaniminin bilesimidir. Caligma

sicakligr 500-550 °C civarlarindadir. Tk titanyum alagimi Ti-8-1-1 6zellikle yiiksek

sicaklilar i¢in gelistirilmistir. Yiiksek aliiminyum katisiginin gerilme korozyonuna
neden olmasindan dolay1 aliiminyum katkist maksimum %6 ile simirlandirilmstir.
Ti-6-2-4-2 bu sekilde simirli aliiminyum katisigina sahiptir. Daha sonra yapilan
aragtirmalar %0,1 silisyum katisigi ile de Ti-6-2-4-2’nin siiriinme davraniginin
gelistigi goriilmiis ve bu alasima da Ti-6-2-4-2-S denilmistir. Silisyum yiiksek
sicakliklarda diskolasyonlar iizerine yerleserek onlarin tirmanmasini ve deforme
olmalarimi engeller. Bundan sonra biitiin yiiksek sicaklik titanyum alagimlar1t %0,5

silisyum ile alagimlandirilmistir.
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4.3.1.3 o+ p alasimlar

o + P alasimlar arasinda en bilineni Ti-6Al-4V’dir. Biitiin titanyum alagimlarinin
%50’sinden fazlas1 bu bilesimdedir. Ti-6Al-4V’nin basarisinin iki nedeni vardir.
Birincisi, 6zelliklerinin dengeli olmasidir. ikincisi ise, en ¢ok iizerinde calisilan ve
test edilen titanyum alasimi budur. Sekil 4.3’de %6 aliiminyum katkili titanyumun
vanadyum katilimina gére degisimini gostermistir. Diger o + B alasimlart Ti-6-6-2 ve

IMI 550 ise yiiksek dayanim i¢in gelistirilmistir [19].

Ti:6%A1 4%V

1066°C

L —
"
_.H'F

Sie. :

; —r
Ti:6%R1 4%
WEE Vanadyum —™

Sekil 4.3 : Vanadyum katilimina gore %6 aliminyum katkili titanyumun degisimi

[21]

4.3.1.4 Yari kararh p alasimlari

Son 20 yildir yar1 kararhi B alasimlarinin 6nemi gitgide artmistir. Bu alagimlar ¢ok
yiiksek dayanim derecesi olan 1400 Mpa’in iistiine kadar ¢ikabilirler. Kompleks

mikroyapisi tasarimcilara hem yiiksek bir dayamim hem de yiiksek siineklik saglar.

[19].
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5. HAFIF METALLERIN iMALATINDA YENI TEKNOLOJILER

Celik ve dokme demir gibi geleneksel malzemelerin yerini hafif metallerin almasi ile
ozellikle fonksiyonel olarak giivenli olmasi gereken lokasyondaki (akson,
siispansiyon kollar1 gibi) parcalarda problemler sézkonusu olmustur. Bunun nedeni
hafif metallerin, mekanik oOzelliklerinin 6zellikle de toklugunun geleneksel
malzemeler ile karsilastirilidiginda diisiik olmasidir. Bu bakis acis1 agsagidakiler gibi

caligmalan tesvik etmistir;

¢ ileri kaliplama ve birlestirme yontemlerinin gelistirilmesi,

¢ ucuz maliyetli sac iiretim prosesleri kurmak (siirekli dokiim gibi),
® malzeme dayanim ve korozyon direncini gelistirmek,

e geri doniigiimii gelistirmek,

e yiiksek kaliteli, yliksek dayanimli yapisal dokiimii gelistirmek.

Ozellikle de son belirtilen ¢aligma ile ilgili, mekanik 6zellikleri artirmak ve yiiksek
kaliteyi yakalamak icin, tikso kaliplama, vakumlu dokiim, sikistirmali dokiim
(squeeze casting), yiiksek basincta dokiim, algak basin¢h dokiim gibi yontemler

gelistirilmistir.

5.1 Tikso Kaliplama

Tikso kaliplama prosesi kalip icine malzemenin yar1 kat1 bicimde enjekte edilmesi ile
olusur. Malzemenin tiksotropik davranisi (zamanin ve kayma gerilmesinin artmasi
ile vizkozitenin azalmasi) elde etmek i¢in, malzemenin enjekte edilmeden Onceki
yapisi sivi Otektik boliimler igine yayilmig kati kiiresel dendiritlerden (reoddkiim
yap1) olugmalidir. Bu tip yapinin olusmasi i¢in, elektromanyetik karigtirma, mekanik
karistirma ve tane inceltme uygulanan yontemlerdir. Aliiminyum i¢in en yaygin olani
elektromanyetik olanmidir. Katilagma sirasindaki karistirma, kiiresel sekil ile katilasan

dendriti kirar. Sekil 5.1°de tikso kaliplama prosesinin adimlarim gorebilirsiniz.
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Sekil 5.1 : Tikso kaliplama prosesi adimlari [22]

Sekil 5.1°de gosterildigi iizere, uzun kati billetler final parcanin kiitlesine gore daha
kiiciiklerine kesilir ve daha sonra yar1 kati duruma tekrar 1sitilir ve kalip icine enjekte
edilir. Yan kat1 metal kalibin i¢ine katmanh bir sekilde akarak final parcanin porozite
olugmasin1 engeller. Bu nedenle, dokiim parca gibi yiiksek kaliteye ulasmasinin
yanisira 1s1l islemle mekanik ozelliklerinin artirllmasi da miimkiindiir ki bu yiiksek

basin¢l dokiimde (HPDC) miimkiin degildir.

Tikso kaliplamanin diger avantajlar1 da, malzemenin erime noktasinin 100°C altinda
yapilan bir islem oldugundan dolayi, enerji kazanci, daha hassas parca toleransi, daha
az isleme operasyon gereksinimidir [22]. Diisiik operasyon sicakliklar1 kaliba etki

eden termal soklar1 da diisiiriir ve kalibin 6mriinii uzatir. Erimis metal yerine yari-

kat1 kullanilmas1 kaliptan SFe’nin olugsmamasini saglar ve calisanlari ve cevre igin

giivenli olmus olur [23].

Tikso kaliplama, dévme ve dokiim gibi klasik iiretim tekniklerinin alternatifi olarak
onemli bir yer almaya baslamistir. Bunun nedeni hafif otomotiv dizaynlar i¢in
yiiksek dayanikli hafif metallerin iiretim talebinin artmasi olmustur. Tikso kaliplama
dovmeye ve dokiime gore duvar kalinliklarinda ve duvar kalinligi varyasyonlarinda
miihendislere ¢ok genis dizayn secenekleri sunar. Uretim maliyetleri ile yiiksek

kaliteli dokiimle ayni1 seviyelerde olmakta, yiiksek mekanik parca kalitelerine
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ulagilmakta ve bdylece yiiksek giivenlik gerektiren pargalarin iiretiminde
kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 5.2’de tikso kaliplama yontemi ile iiretilmis

bazi pargalar1 gorebilirsiniz.

g

Sekil 5.2 : Tikso kaliplama yontemi ile tiretilmis parcgalar [24]

1 numarada gosterilen nerviirlii cat1 kesiti 2,5-3mm aras1 duvar kalinligina sahiptir.
Bu tipik bir ince cidarli yap1 malzemesi 6rnegidir. Distorsiyonlara neden olan 1s1l
islem uygulanmadan yiiksek ¢ekme ve kopma gerilmesi elde edilebilmistir. 2
numarada gosterilen ise fren silindir yuvasidir. Burada tikso kaliplama kalin cidarda
porozite olusumunun 6nlenmesini saglar ki diger dokiim yontemleri ile bu miimkiin
degildir. 3 numarada siispansiyon baglantisi vardir ve 6-25 mm aras1 duvar

kalinligin tikso kaliplama ile elde etmek miimkiindiir [24].

Tikso kaliplamay1 kalipta dokiim ile karsilastirirsak avantajlari;

e daha az sicaklik daha uzun kalip 6mriine olanak verir,

e kisa proses dongiileri ve otomasyon sonuglart daha yiiksek verimlilik verir,
e daha az enerji ihtiyaci vardir,

e daha az kendini ¢ekme ve mikro porozite,

e kaliba katmanh akis gaz ve poroziteyi uzaklastirir.

Dezavantajlari ise;

¢ yiiksek maliyetli olmasi ve sinirli sayida hammaddeye uygulanmasi,

e 5zel ve pahalli ekipmani olmasidir (kalip, transfer sistemleri, 6zel 1sitma istemleri

gibi).
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Tikso kaliplama yapan imalat miihendisleri Sekil 5.3’de verilen sekiz parametreye

dikkat etmelidirler [25].

Mikroyapi
SiviPayi Strok Hizi
Tutma Zamani Piston Kuvveti
Takim Sicakhg Isitma Zamani
Yagdlayici

Sekil 5.3 : Tikso kaliplamanin iiretimi etkileyecek parametreleri [25]
5.2 Yiiksek Basinch Kalipta Dokiim

Yiiksek basin¢h dokiim, aliminyum ve magnezyum gibi metallerde karmasik yapili
mekanik parcalarin liretimi i¢in bilinen bir yontemdir. Bu yontemle hizli ve dlgiisel
olarak diizgiin sekilde parga iiretmek miimkiindiir. Yiiksek basin¢li kalipta dokiim
uygulamalari, otomotiv endiistrisindeki hizli {iretim talebinin artmasi ile paralel

olarak artmistir.

Otomotiv iireticilerinin daha biiyiik ve karmasik parcalarin iiretiminde bu yontemleri
kullanmas1 ile dokiimciiler daha zor sartlarla karst karsiya kalmiglardir. Basit
parcalarda diisiik ve kolay kontrol edilebilir olan sicaklik, karmagiklilik ve boyut
arttikca zorlagir. Kalibin i¢ini sogutma ve kalibin biitiin parcalarinin sicakligini

yeterli bir sekilde kontrol etmek bu zorlugu getirir. Ik baglarda kalip yiizey sicaklig

piiskiirtmeden once 250-350 °C iken biiyiik parcalarda bu sicaklik 400 °C’lere kadar

cikar. Kalibin sogutma bélgeleri ise bu durumlarda 200 °C’lerde olur. Bu durum

belirli bolgelerde sicak noktalarin gelisimine yol agar ki bunlarda lehim problemleri
olusturur. Problemlerin giderilmesi piiskiirtillen yaglayicinin miktar ile saglanabilir
fakat bu da proses zamanlarini ve maliyetleri arttirir. Bu durum Leidenfrost etkisi ile

ilgilidir [26].

Leidenfrost etkisi kalipta dokiimciilerce ¢ok iyi bilinen bir olaydir. Su, kaynama
sicakliginin 6nemli derecede iistiindeki bir yiizeye piiskiirtiildiigiinde metal yiizeyiyle
temas etmez. Bunun gibi su damlaciginin su buhar iistiine diismesi ylizeyi 1slatmaz.

Bu nedenle kalip yaglayicilarinin aktif malzemeleri kalip yilizeyine yapismaz. Su ya
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da su bazli yaglayicilarin metal yiizeyine temas edebildigi en yiiksek sicaklik
Leidenfrost sicakligidir. Giintimiizde yiiksek performansli yaglayicilar bu sorunlara
hitap etmek icin iki ayr1 yaklasim gostermektedir. Birincisi, Leidenfrost sicakligini
yiikseltmeye caligmasidir. Bunu, daha yiiksek sicakliklarda yiizeyi yaglayarak, film
olusumunu daha erken baslatarak ve daha kisa piiskiirtme siiresine izin verilerek
saglamaktadir. Ikinci yaklagim ise, kalip yiizeyinde film olusumunu hizli bir sekilde
ve yiiksek sicakliklarda yapacak malzemelerin yaglara katilmasidir. Sekil 5.4’de
suyun soguma egrisi gosterir ki sogutma orani en yiiksek degerine Nukiyama noktasi
denilen yerde ulasir. Leidenfrost sicakliginin artmasi ile de film olusma siiresi artar.
Yalniz film olusumu yiiksek sicakliklarda yavas ise, Leidenfrost sicakliginin artmasi
ile kazanilan avantaj kaybedilebilir. Diger baska Leidenfrost sicaklifina etki eden

faktorler, spreyin piiskiirtme uzakligi ve agisi, basing olarak sayilabilir [26].

Viiksek Tl Tiukdvams | Lajdenime: Fazla
+ i
Ceper L
Sicakhd ;:::I]:{v:u
Dediskeni abaks

Islak Gegig alam
Algak alan \ Kuru alan ,af

e -

 Algak Yiizey Sicakhd 3 Yiilksek
Sekil 5.4 : Yiizey sicakligi ile 1s1 akis1 ve film kalinlig arasindaki varyasyonlar [26]
Kalipta dokme Sekil 5.5’de gosterilen pargalarin yiiksek sayida iiretimleri igin
kullanilabilir. Cogu magnezyum alagimi dokiim pargalar da bu yontemle iiretilir.

Yiiksek kalip yatirimi, yiiksek iiretim hacimleri ile amortize edilebilir. Proses, yiiksek

otomasyon derecelerinde hizli iiretim kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 5.5 : a) Kapi iskeleti b) Hava giris 1zgarasi ¢) Hava temizleyici kapagi d) Fren
ve debriyaj pedali braketi [12]

Magnezyum alasimlarinda kalipta dokiime gore asagidaki avantajlari saglar.

e (Cogu magnezyum alasimlar yiiksek akiciliktadir ki bu karigik ve ince cidarh

parcalarin dokiimiine olanak verir.

e Magnezyum dokiimii cabuk sogur ve bu da daha az proses zamanlar1 ve daha az

kalip aginimi saglar.

e Magnezyum yogunlugu azdir bu da yiiksek giris basincim daha rahat elde

edilmesini saglar.
e Magnezyum alasimlar hizl bir sekilde islenebilir.

Yukaridaki 6zelliklere birde magnezyumun agirliginin ¢ok diisiik olmasi eklenince

otomotiv sektoriinde kullanimini ¢ok ideal kilmistir [12].

Basinghi dokiim makinalart Sekil 5.6’da gosterildigi gibi sicak ve soguk hazneli
olmak iizere ikiye ayrilir. ilk gosterilen sicak hazneli basingli dokiim makinalari
cinko, kalay, kursun gibi malzemeler ile sinirlidir. Daha yiiksek sicakliklarda eriyen
ve bu nedenle dokiim makinasinin ¢aligan parcalart ile siirekli temasta olmasi
sakincali olan alagimlar ise (aliminyum ve magnezyum alasimlari gibi) soguk

hazneli makinalarda dokuliir [27].
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Sekil 5.6 : a) Sicak hazneli basingli dokiim makinasi b) Soguk hazneli basingh
dokiim makinasi [27]

5.3 Vakumlu Dokiim

Ince ve orta incelikte yapisal otomotiv parcalarindan, iyi kaynak edilebilme, yiiksek
mekanik dayanim 6zellikleri beklenir. Bunlar1 saglamak icin de yiiksek yapisal kalite
gereklidir. Vakum dokiim, gaz gozenekliliginin olusumunda kesin bir diigiim yaratir

ciinkii gaz kaliptan uzaklastirilir. Kullanilan alagima bagli olarak, istenilen degerler
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vakum dokiimde baska bir 1s1l isleme gerek kalmadan elde edilir. Fakat 1s1l islem
gerekirse, bu nihai {iriinde giderilemeyecek olan kiiciik gaz gozenekleri sebebiyle
olusan yiizey catlakliklara sebebiyet verir. Uygun bir vakum dékme prosesi i¢in

gerekli olanlar asagidakilerdir.

e Vakum ekipmani yiiksek performansa sahip olmali ve kalip ve tabanca

komplesinin yiiksek proses giivenligi i¢in sikica sizdirmazligl saglanmalidir.
e Hiz ve basing dogru bir sekilde kontrol edilebilir olmalidir.

e Diger etki edebilecek faktorler, ergimis metal besleme yeri, kalip sicaklik

kontrolii, yaglama sistemi iyi kalitede olmalidir.

Proses Sekil 5.7°de de gosterildigi iizere su sekilde olmaktadir. Ar ve gazdan
arinmig metal diisiik bir tiirbiilansta yolluga doldurulur, itici besleme deligini gegince
kalip icinden bosaltma baglar. Vakum uygulandik¢a metalin kaliba dolmasi sirasinda

gaz olusumu engellenir [28].

1

Sekil 5.7 : Vakumlu dokiimiin proses adimlari [28]
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Vakumun zamanlamasi da proseste olduk¢a onemlidir. Metalin dokiildiigii bosluk
kapatilmadan vakum uygulanmasi, disaridan da gazlarin emilimine neden olur.
Bosluk kapandiktan hemen sonra vakum uygulanmamas1 halinde, gazlar sivi metal

icinde sikisarak dalga tepeleri seklinde goriintiiler olusturur [14].

5.4 Sikistirmal Dokiim (Squeeze Casting)

Sikigtirmali dokiim yontemi, metal bir kalip igerisine yerlestirilen, 6n 1sitma
yapilmig, seramik fiber veya bagka bir takviye malzemesinden olugsmus 6n sekle,
kuvvet yardimiyla s1vi metalin emdirilmesi ve bdylece sikistirilan sivi metale yiiksek

basing uygulanarak katilagtirilmasi islemidir [29].

Proses, oldukca kalin cidarli yiiksek mekanik ozellikli malzemelerin iiretiminde
kullanilir. Yiiksek giivenlik gerektiren otomotiv parcalart bunlardandir. Dokiim
malzemeleri kaynak edilebilir ve 1s1l iglem uygulanabilir. Net olciide iiretilebilirler.
Standart kalipta dokiim ile tretilmesi ¢ok zor veya imkansiz aliiminyum alagimi

parcalarin iiretiminde kullanilir.

Sekil 5.8’de prosesin adimlarin1 gorebilirsiniz. Burada termal olarak iyilestirilmis
yolluk, 6zel olarak ©On 1sitma yapilmis ve yiiksek dereceli ergimis metal ile az
tiirbiilansh sekilde doldurulur. Ilk enjeksiyon icin hesaplanan hiz biitiin havanin
yolluk disina ¢ikmasim saglar. Ozel giris ve havalandirma sistem tasarimi, dokiimiin
havadan arinmis bir sekilde olusmasini saglar. Sonucta, kuvvetli basing sayesinde

¢cok yogun ve homojen bir yap1 olusur [28].

Dongii zamanlar, yavas doldurma hizi ve katilasma gz Oniine alindiginda
geleneksel basingli dokiime gore biraz daha uzundur. Islem sonunda iyilestirilmis
mekanik ozellikler ve azaltilmig gozeneklilik elde edilir. Bu yontemle iiretilen
parcalar ¢ok farkli alanlarin yaninda otomotivde de kullanilmaktadir. Sekil 5.9°da bu

yontemle iiretilmis otomobil parcalari bulanabilir [14].
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Sekil 5.8 : Sikistirmali dokiim proses adimlari [28]

Sekil 5.9 : Sikistirmali dokiimle iiretilmis otomobil parcalar [14]
5.5 Al¢ak Basin¢h Dokiim

Algak basingli dokiim vakum ve basinci kullanarak erimis aliminyumun celik kaliba
dolmastyla olan diisiik basin¢h bir siirekli dokiim yontemidir. Algak basinghi dokiim

makinalar1 dikey bir hidrolik pres ve makinanin alt merdanesine baglanmis celik
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kaliptan olusur. Metal, potali firindan kalip haznelerine doldurma tiipleriyle transfer
edilir. Ergimis metal banyosunun yiizeyi ile dibi arasindaki mesafe 10cm
seviyelerindedir. Bu kisa mesafede ergimis metalin pota finninda geri
dalgalanmasimt azaltir ve pota firininda oksit olusumu da en aza iner. Proseste

net/briit metal veriminin %95’ lere kadar ulastig1 goriiliir.

Kaliba baglanmis cesitli oranlardaki vakum sistemleri kalip icindeki biitiin gazlan
disar iter ve dokiim boyunca durgun ve oksit siiriikklenmesi olmadan bir dolumun
olmasini saglar. Daha sonra ergimis metal yiizeyine basin¢ uygulanir ve bu doldurma
tiipleri sayesinde kalip haznelerinde metal itilir. Kalip hazneleri dolunca basing,
katilasma sirasinda devam ettirilir ve yogun bir dokiim yapisi saglanir. Coklu su
sogutma devreleri de hizli, gelismis ve yukaridan asagiya dogru katilagma saglar ve
bu diisiilk proses zamanlarinda neredeyse gozeneksiz dokiim o6zelligi verir. Sekil

5.10’da algak basin¢li dokiimiin sematik gosterimini gorebilirsiniz.

= o Vakum

i I;,— Basing

Sekil 5.10 : Alcak basinglh dokiimiin sematik gosterimi [30]

Algak basingh dokiim prosesi devamli gelisimiyle mekanik 6zelliklerde kararli bir
yapida oldugunu kanitlamistir. Bu gelisme ile birlikte en iyi dokiim ydntemlerinden
biri olan sikistirmali dokiim ile yarisabilecek hale gelmistir. Sekil 5.11°de bazi

parcalardan alinmis test 6rneklerinden ¢ikan ortalama degerleri goriilebilir [30].
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Akma

iMPa)y (MPa) (%)
Cekme| aAkma | Uzamal
iMpa) | (Mpa) | (%)
Ort. 314 330 11.0 Ort. 37 151 1.4

Sekil 5.11 : Alcak basingh dokiim 6rnekleri ve mekanik 6zellikleri [22]
5.6 Dolu Kaliba (Lost-Foam) Dokiim

Kopiik esasli malzemelerden yapilmis modellerin  kullanildigi metal dokiim
uygulamalarinda dokiim isleminin gelistirilmesi firsati yaratilmistir. Dolu kaliba
dokiim yontemi aliiminyum, bronz, piring, dokme demir ve celik esasli dokiim
parcalarinin iiretilmesinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Sekil 5.12°de bu

yontemin basit sematik proses akisini gorebilirsiniz.

Képlk model
refraktdr ile Képlk kum igine
kaplaniyor yerlestiriliyor

Metal kalip icine
dékiliyor, kdpik
eriyor ve metal
kalibin seklini aliyor

Sekil 5.12 : Dolu kaliba dokiim proses akisi [31]

Dolu kaliba dokiim isleminin su anda en yaygin kullaniminda kopiikk modeller
baglayici icermeyen kum icerisine yerlestirilerek kum sikistirilir. Islemin devaminda
ise ergimis metal bu kopiik model iizerine dokiilerek dokiim islemi tamamlanir. Dolu
kaliba dokiim teknolojisinde dokiim uygulamasi sirasinda kullanilan kdpiik modeller

polesteren ve polimetilmetakrilattan yapilmaktadir.
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Ko6piik modellerin yapimi temel olarak iki basamakli bir siirectir. ilk asamada
biinyesinde % 5-8 agirliginda pentan gazi iceren polesteren taneleri alinarak bunlar
on sisirme isleminden gecirilerek gerekli hedef yogunluga getirilir. Onsisirilen
polesteren taneleri islemden sonra sogutularak kararli hale getirilirler. Kararlastirma
isleminden ge¢cmis olan Onsisirilmis polesteren taneleri ikinci asamada arzu edilen
model sekillerini almas1 amaciyla genelde aliiminyum esasli malzemeden yapilmis
olunan kaliplarda sekillendirilerek kopiikk model yapimi tamamlanir. Kaliplama
islemi sirasinda taneler kalip icerisine verilen basingli su buhar ile oncelikle sisirilir
ve tanelerarasinda kalan bosluklar kapanarak, tane yiizeylerinin birbirlerine

kaynamalan saglanir.

Klasik dokiim yontemi ile karsilastirildiginda dolu kaliba dokiim yonteminin

avantajlar1 sunlardir.
¢ Genel olarak basit bir uygulama sistemine sahiptir.
® Ayirma ¢izgisi sinirlamasi tamamen ortadan kalkmuigtir.

e Maca kullanimi mevzu bahis degildir ve maca kullanimindan dolay1 kaynaklanan

yiizey kalitesindeki olumsuzluklar ve dokiim hatalar1 bu yontem ile ortadan

kalkmustir.

e Baglayici icermeyen kumun kullanimi ile kum hazirlama islemleri basit hale

gelmistir ve kum harcama miktart oldukca azalmistir.

e Dokiim sonrasi parcanin temizlenmesinde sadece ince refrakter tabakasinin
uzaklastirrlmas1 gerekmektedir ki bu sayede parca temizleme maliyetlerinde

%80’ e varan tasarruflar elde edilmektedir.

e Iscilik maliyetleri diger usullere gore ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir, sistem

bir biitiin olarak otomatiklesmis iiretim akis hattina sahiptir.

e Bu yontemle iiretim yapan dokiimhaneler siiratle farkli malzemelerin ve parcalarin
dokiimiinii yapabilmektedir ki bu miisteri taleplerinin en kisa siirede karsilanmasi

icin biiylik avantaj saglamaktadir.

e Tasarim miihendisi biiyiik esneklik icinde calisabilmektedir. Bu sayede &zellikle
iriin arastirma ve gelistirme uygulamalarinin en Onemli kismi olan prototip

calismalar1 zaman yitirilmeden uygulanabilir hale gelmistir.
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e Bu yontemle ¢ok dar toleranslarda dabhi iiriin iiretimi yapilabilmektedir.
e Ulasilan yiizey kalitesi hassas dokiim yontemi ile yaklasik ayni kalitededir.

® Genel yatirim ve isletim maliyetleri klasik yontemlere gore cok diisiik seviyede

kalmaktadir.

Sekil 5.13’de dolu kaliba dokiim iiretim yonteminin kum kaliba dokiim yontemi ile

karsilastirilmasini gorebilirsiniz [31].

KUM KALIBA DOKUM DOLU KALIBA DOKUM
Cikac Kipiik Polistiren \ ;: E%
“0 s Model

4
| .I‘II B i Kipiik Model _d
9 ~ - Kuma
1 Yerlegtirme
[ ] ipl.emi

i s

Sekil 5.13 : Kum kaliba dokiim ve dolu kaliba dokiim semas1 [31]

ES
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6. HAFIiF METALERIN OTOMOTIiV SEKTORUNDEKI UYGULAMALARI

6.1 Otomotivde Neden Hafif Metaller

Avrupa Aliiminyum Birligi (EAA) aliiminyum iireticileri i¢in en biiyiikk kullanim
sektoriiniin tasima oldugunu bildirmektedir. Aliiminyumun en yogun kullamildigi
otomobil endiistrisinde arastirmalar yakit tiiketiminin azaltilmasi konusunda
yogunlagsmistir. Olusan hedeflere ulasmak i¢in iki 6nemli konu ile yogun olarak
ugrasiimaktadir. {1ki ¢alistirma mekanizmasinin iyilestirilmesi (4 ventil teknigi, dizel
motorlarda direk enjeksiyon, motor ve calistirma mekanizmalarinin optimizasyonu
gibi), ikincisi ise geleneksel motorlar yerine, 6zel hafif, konstriiksiyonlarin
konulmasi ile araba bos agirligiin azaltilmasidir. Bu kosullarda, malzeme fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin uygun olmalar1 gerekmektedir [6].

Yukaridaki yaklagim temel alindiginda otomobillerin agirligi, iizerinde durulmasi
gereken Onemli bir konudur. Arabadan azaltilan her 100 kg’lik agirhik yakit
titkketiminde 0,35 litre/100 km yakat tasarrufu  saglamaktadir. Dolayisiyla yapilan

yakit tasarrufu sayesinde kilometre basina cikan CO2’de 9 gram azalma olur.

Emisyonlarda buna eklendiginde 10 gramlara kadar c¢ikar. Bu durum, araba
kullanicillarim1 dogrudan etkileyen Onemli bir bulgudur. Sekil 6.1°’de agirhigin

azaltilmasi ile etkilenen birimler agikca goriilmektedir [32].
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Sekil 6.1 : Direng kuvvetleri [32]

Hafif metal kullanmanin yakit tiikketimi ve CO2 emisyonu azalmasindan bagka

getirdigi diger avantajlar da su sekilde siralanabilir.

® Ara¢ dinamigi agisindan iyilesme saglanir. Hafif araglarnn kontrol etmek daha
kolaydir. Araci hafifletmek, aracin dengesini gelistirerek agirlik merkezini asagi

ceker.

e Siirme performansi iyilesir. Aktarma organlarinda gii¢/agirlik oranini arttirmak
ivmeyi arttirir. Birde, tekerlekler gibi siispansiyon sisteminin tasimadigi parcalarin

agirliginin azaltilmasi siirme konforunu arttirir.
e Giivenligi arttirir. Ozellikle agirligin azalmasi fren mesafelerinin diismesini saglar.
e Rakipler ile miicadelede, 6zellikle motor sporlarinda, avantaj saglar.
¢ Nihayetinde de hepsi bir araya gelince karlilig1 arttirir [32,33].

Sekil 6.2’de otomobilde kullamilan altiminyum parcalarinin kullanim yerlerini

gorebilirsiniz [32].
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Sekil 6.2 : Otomotivdeki aliiminyum uygulamalari [32]
Cizelge 6.1°de ise aliminyumdan iiretilmis baz1 parcalarin sekillendirme yontemleri

ve tipik agirliklar verilmistir [34].

Cizelge 6.1 : Tasit araclarinda kullanilan bazi aliminyum pargalar ve bunlarin
sekillendirme yontemleri [34]

Sekillendirme
Parca Yéntemi Agirlik(kg)

Dokim,

ekstriizyon
Kasa hidroform, levha 130-180
Govde paneli Levha 50-70
ic ylizey levhalari Levha 50-70
Motor blogu ve silindir
kapagi Dokim 60-80
Emme manifoldu D6kim 10
Pistonlar Do6kim
Transmisyon kutusu Do6kim 2-5
Diferansiyel kutusu Dokim 2
Jantlar D6kim 40030
Fren pargalari Do6kim 1

Dokim,

ekstriizyon
Slispansiyon pargalari hidroform 30-50
Yakit tanki Levha 5
Radyatoér Ekstrlizyon, levha |44105
Klima kondenseri Ekstriizyon, levha |5

Magnezyumun ise temel karakteristigi aliiminyumdan %35 daha hafif olmasidir.

Agirhigin azalmasi sonucu yakit tiiketiminde ve CO:2 emisyonunda azalma elde
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edilecektir. Yakin gelecekte standartlar ve cevre ile ilgili yasalar araba iireticilerini
40-100 kg magnezyum alasimini kullanmaya zorlayacaktir. Bazi1 motor pargalarinda
celik ve aliminyum alasimlarinin yerine magnezyum alasimlarmin kullanilmasiyla
celige gore 48,5 kg ve aliiminyuma gore 19,5 kg agirlik azalacaktir. Boylece her 100
km’de celige gore 0,25 litre aliiminyuma gore 0,1 litre yakit tasarrufu elde
edilecektir. Cizelge 6.2°de magnezyum alasimlarinin ve diger malzemelerin agirlik

karsilagtirmalar1 goriilebilir [15].

Cizelge 6.2 : Magnezyum alagimlarimin  ve diger malzemelerin agirliklarinin
karsilastirilmasi [15].

Motor Blogu kaﬁgu Jant Motor Kizagi
Doékme | Al + Al Al
Demir | Alasimi | Debriyaj | Karter | Celik | Alasimi | Celik | Alagimi
Geleneksel ¢6zim (kg) |32 23,5 21,5+5 |3 36 |23 25 17,5
Magnezyum alasimi
(kg) 19 19 15+3 2 18 |18 15 |15
Azalan agirhk (kg) 13 4,5 6,5 1 18 5 10 2,5
Azalma (%) 40 19 30 33 50 [22)5 40 |30

Magnezyumun otomobilde kullanimi, yapisal iiriinlerin kalipta dokme yontemi ile
stmirhidir ¢linkii malzemenin yiiksek maliyeti kalipta dokiim yonteminin diisiik
maliyeti ile amorti edilir. Magnezyumun genis Olgekli ticari uygulmalarinda,
kullanilacak yiiksek sayida iiretimi yapacak teknikler daha az malzeme maliyeti
gereksinimi duyar. Ornegin son zamanlarda yapilan analizler sunu gostermektedir ki
400.000 yillik iiretimdeki bir parcanin toplam maliyetinin %84’iinii magnezyum
olusturmaktadir. Otomotiv endiistrisine gore, magnezyumun aliiminyum ile

hammadde fiyat1 olarak miicadele etmesi i¢in oran 1,9:1 olmalidir [35].

Magnezyumun kullaniminda ¢esitli problemler vardir fakat zaman icinde
coziilmektedir ve magnezyum alasimlarinin otomotivde kullanilmasi i¢in daha biiyiik
potansiyeller olusmaktadir. Sekil 6.3’de, VW tarafindan yapilan bir degerlendirmede
magnezyumun gelecekte kullanilma potansiyeli aktarma organlari, i¢ trim, gévde ve
sasi acisindan, gosterilmektedir. Burada goriilecegi gibi uzun vadede tahmin edilen
toplam agirhigin %2’inden %15’ine dogru bir artis vardir. Diger ana otomobil
iireticilerinde de benzer oranlar sézkonusudur. 2020’ye kadar Ford ara¢ basina 113

kg toplamda 870.000 ton magnezyum kullanimin1 hedeflemektedir [36].
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Sekil 6.3 : VW ve Audi araclarda magnezyum kullanim ve ilerdeki potansiyeli [36]

Magnezyum alagimlarindan farkli otomotiv parcgalari i¢in tasarlanan c¢esitli tiretim
yontemleri Sekil 6.4’de gosterilmistir. Uretim yontemleri olarak; tikso dokiim ve
sicak metal isleme yontemlerini (ekstriizyon, haddeleme, dovme v.b.) kullanarak
araglarda kullanilan bu pargalar tiretmeyi amaglamaktadir. Kisa donemde hala elde
edilebilen geleneksel ve 6zel dokiim yontemlerini gelistirmek, orta vadede ise yeni
alagimlarla ve yeni yontemlerle dovme alasim teknolojilerini gelistirmek

hedeflenmektedir [15].
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Sekil 6.4 : Magnezyum arastirma stratejisinin gelisme yonii [15]

Gelecekte otomotiv sektoriinde alternatif malzemelerin kullamilmas: siirecinde,
fonksiyonel ve agirlik avantajlarim birlikte elde etmek i¢in bir element ¢ok onemlidir
ki bu da titanyumdur. Titanyum ve titanyum alasimlarinin 1950’lerden beri olan
endiistriyel tretimi, yiiksek 0zgiill dayanimi, yiiksek elastik enerji absorbe etme
kapasitesi ve mitkemmel korozyon dayanimi nedeniyle otomobil iireticileri icin ¢ok
cekici olmustur. Bu siirecte titanyumun otomotiv iiretiminde kullamildig1 en 6nemli
ornek GM firmasinin 1956 “Firebird” modelidir. Bu prototip sadece titanyum
parcalarindan degil komple bir titanyum govdesinden olusmaktaydi. Fakat bu
malzeme bircok avantajina ragmen her zaman maliyet engeline takilmigtir. Ayni
zamanda buna karsihik olarak da giivenlik ve verimin gelecek otomobil
jenerasyonlarinda artan talepleri, cogu pargalar i¢in pahalli malzemelerin kullanimini
arttirmistir. Sekil 6.5’de titanyumun diger bazi malzemeler ile 6zellikleri acisindan
karsilagtirllmasim1  gorebilirsiniz. Burada kullanmilanlar o+ titanyum alagimi
Ti-6Al-4V, 1s1l islem yapilmis celik 34CrMod4, yiiksek dayanimh AlZnMg alagimi
Al7075 ve yiiksek dayanimli magnezyum dovme alasimi AZ80’dir. Cizgili sekiller
Young modiiliinii, noktalilar yorulma dayaniminin yogunluga oranin1 géstermektedir.

Burada goriinen, titanyum alasiminin agik olarak maksimum dayanim ve maksimum
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yorulma omrii acisindan 6nde oldugudur. Eger parcanin iyi bir elastik dayanimda
olmasi isteniyorsa 6zgiill Young modiiliniin Al ve Mg’ye gore diisiikk olmasindan
dolay1 titanyum daha asag1 seviyelerdedir. Bu sebeplerden dolay1 burulma ve egilme
dayanmimi gerektiren hafif yapilarda aliiminyum veya magnezyum, sasi ve aktarma

organlari parcalarinda ise titanyum tercih edilir.
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Sekil 6.5 : Dovme celik, a+f titanyum alagimlari, yiiksek dayanimli  aliiminyum
alagimi ve yiiksek dayanimli dovme magnezyum alasimi arasinda 6zgiil
ozelliklerin karsilastirilmasi [19]

Sekil 6.6’da ise su gosterilmektedir ki titanyum kullanimi, ancak teknik olarak
avantaji ¢ok istisnai oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Ciinkii fiyat1 alternatif

malzemelerine gore cok yiiksektir [19].
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Sekil 6.6 : Titanyumun maliyetinin aliiminyum, magnezyum ve celik ile
karsilastirilmasi [19]

Sekil 6.7’e ise titanyumun otomotiv sektoriinde kullanilabilecegi olast yerler
gosterilmektedir. Titanyumun c¢eligin yerini almas1 i¢in en genis kullanimda
olabilecegi yerler motordaki valf yaylari, motorun dénen parcalarindan baglanti

cubuklar ve agirligin 6nemli oldugu siispansiyon parcalaridir.

Aktarma Organlari: Zirh
Baglanti cubuklan
Piston pinleri

Valfler

Valf yaylan

Valf yay yataklar
Kamgafti

Kranksgafti

Kaza dnlem
elamani Egzost

stabilizatér
Sdspansiyon
yayl

Dekorasyon

Sizdirmaz pullar
Fren pistonu

Bijon

Sekil 6.7 : Titanyumun otomobil {izerinde olas1 kullanim yerleri [19]

Otomotivde titanyum kullanmanin problemlerinden ilki ise malzeme fiyatlarinin

nasil diisiiriilecegidir. Ikincisi, iist limit sicakliginin nasil yiikseltilecegidir. Uciinciisii
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ise aginma direncini arttirma islemi , sekillendirme ve diger iiretim yontemlerinin

yiiksek maliyetleridir [18].

6.2 Hafif Metallerden Uretilmis Otomobil Parcalar1 Uygulamalar

6.2.1 Aktarma organlari ve motor uygulamalari

Disli kutulari, emme manifoldu, karterler, silindir iist kapagi, yag pompast gévdesi,
vites kutusu, motor blogu, piston uygulamalarinda magnezyum ve aliiminyum
malzemeleri; egzost sistemleri, valf ve valf yaylari, krank mili uygulamalarinda da

titanyum malzemeleri kullanim potansiyeli olan metallerdir.

Aliiminyumun ilk yiiksek sayida kullanimi 1s1 degistiricileridir ve Volkswagen marka
otomobilin 1974 model Golf’ii ile birlikte pazara girmistir. Burada bakir yerine
aliminyum kullanilmasi ile yalniz agirlik azalmasinda degil maliyette de avantaj
saglanmistir. Daha sonra da 1s1 degistiricileri uygulamalari motor sogutma, yag
sogutma, turbo sarji gibi yerlerde de kullanilmistir ve giiniimiizde 1s1 degistiricilerin

9%95’inde aliiminyum kullanilmaktadir.

Aliiminyum silindir kapaklar1 neredeyse biitiin modern otomobillerde bulunur ve
cogu yeni gelistirilmis benzinli motorlarin bloklar1 aliiminyumdan yapilmaktadir.
Bunun nedeni; aliiminyum, ince cidarl iiretim saglamak icin ¢esitli degisik dokiim
yontemlerine uygundur ve miikemmel 1s1 iletkenligi sayesinde blogun c¢abuk

1sinmasini saglar [38].

Magnezyumun aktarma organlar1i uygulamalan diisiik sicakliga maruz kalan
uygulamalar ile sinirhdir. VW Passat ve Audi A2 ve A6 modellerinde manuel vites
kutular1 magnezyumdan imal edilmistir. Dodge Viper ve Ford F-150’nin ise kam
kapaklar1 iyi ses absorbe etme Ozelliginden yararlanmak icin magnezyumdan

yapilmistir [36].

6.2.1.1 BMW Mg/Al alasimi karter uygulamasi

Motor i¢in daha hafif bir uygulama denildiginde ilk 6nce akla gelen tek parca olarak
en agir komponent olan karteri hafifletmektir. Sekil 6.8’de gosterilen BMW nin

Mg/Al alasimli, sinifinda diinyada en hafif olan alt1 silindirli motorudur.
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Sekil 6.8 : BMW’nin sinifinda en hafif olan alt1 silindirli Mg/Al alasimli motoru [40]

BMW son yillarda iirettigi bu alt1 silindirli motorunda Mg/Al karteri kullanmistir ki
bu, magnezyumun yiiksek sicakliga maruz kaldigi ilk onemli uygulamasidir. Bu
uygulama aslinda su sogutmali motor i¢in diinyanin ilk kompozit Mg/Al karteridir ve
agirlik olarak aym tip aliiminyum kartere gore %24 daha hafiftir. Magnezyumun
ozelliklerinden dolay1 boyle bir kullanim icin bu tip bir par¢ay1 yapmak aslinda hic
de kolay degildir. Magnezyum %30 daha az yogunluga sahiptir ve aym oranda da
elastiklik modiilii diisiiktiir. Bunun yaninda magnezyum, harekete maruz kalan

yiizeylerin oldugu parcalar i¢cin uygun degildir. Magnezyumun diger bir tasarim

kisitlamasi getiren ozelligi de, ozellikle 120°C’in iistiindeki sicakliklardaki diisiik

stiriinme direncidir ki bu silindir bloklar1 ve karterde istenmez. Bu zitliklarin hepsi
magnezyumun diger bazi malzemeler ile akilct bir sekilde kombinasyonuyla
asilabilir. Hareketli silindir yiizeyleri, sogutma suyu devresi, krank mili yatagi ve
baglant1 elemanlar1 ve silindir kafasi saplamalari, insert(ilave) denilen ayri bir
malzemenin katilmas: ile olusturulur. Ilave, siiper 6tektik aliiminyum alagimidir ve
kalipta dokiim prosesi ile magnezyum ile yeniden dokiiliir. Sekil 6.8’de BMW nin
Mg/Al alasimi karterinin dokiildiigii diinyanin en biiyiik kalipta dokiim makinesini
goriilmektedir. Ilave, kartere ©nemli Olciilerde rijitlik ve dayanim katarken,
magnezyum da maksimum derecede agirlik azaltilmasina erisim saglar. Sekil 6.9°da

karterin, yatagi ile basingl bir sekilde birlestirilmis halini goriilmektedir [39].
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Sekil 6.9 : BMW Mg/Al karterin kalipta dokiim makinesi [40]

Sekil 6.10 : BMW Mg/Al karteri ve yataginin birlestirilmis gosterimi [40]
6.2.1.2 Aliiminyum piston uygulamasi

Otomotiv endiistrisinde, motor performansini arttirmak ve motor agirligini azaltmak
icin aliiminyum motor pistonlart kullanilmaktadir. Kalipta dokme, sikistirmali
dokme, sicak dovme genelde piston iiretimininde kullanilir. Bunlarin iginden de
kalipta dokiim Onemli bir iiretim yiizdesini i¢cermektedir. Bu yontemde malzeme
tamamen eridigi i¢in, ¢ikan pargcada homojen olmayan bir katilasma olur ve parcanin
biitiinliigii zarar goriir. Sicak dovmede ise dayanimi iyi parca elde edilebilir fakat bu
yontemde de yiiksek sekillendirme kuvvetleri ve simirhi geometri cesitliligi soz
konusudur. Bahsedilen geleneksel yontemlerdeki zayifliklar1 gidermek icin tikso
kaliplama yontemi etkili bir iiretim yontemi olarak kasimiza cikar. Sekil 6.11°de

aliiminyum pistonun iiretildigi tikso kaliplama makinesini gorebilirsiniz [41].
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i .. vyt ot
Sekil 6.11 : Aliiminyum pistonun tikso kaliplama makinesi [41]
Aliiminyum pistonlarin iiretiminde ana alagim elementi silisyumdur. Silisyumun bu
iiretim i¢in, operasyon sicakliginda tamamiyla aliminyum i¢inde ¢oziindiigii oran

%12’dir. Cogu aliiminyum pistonlar motorda demir silindirler i¢inde hareket eder.

Benzinli motorlarda 300 °C’e ¢ikan sicakliklarda aliiminyumun genlesmesi demire

gore daha cok olacagindan dolayr soguk durumda aliiminyum pistonlar silindire
bosluklu gecmis durumda olmalidir. Silisyumun eklenmesi pistonlarin genlesme
ozelligini disiirigiinden dolay1 daha siki gecmeli tasarimlar yapilabilmektedir ve
aliminyumun daha az sicaklifi absorbe etmesi icin yalitici gorevi gormektedir.
Silikon eklemenin diger bir avantaji ise pistonlart daha sert yapar ve silindirlerin
kuru oldugu ve pistonlarin soguk oldugu ilk ¢alisma durumunda ya da fazla yiiksek
calisma sicaklilarindaki hallerde siirtiinmeden dogacak sorunlarn engeller. Silisyum
katmanin dezavantaj1 ise baz1 oranlarda pistonlar1 gevrek duruma getirmesi ve olasi

catlama problemelerine yol agmaktadir [42].

6.2.1.3 Titanyum egzost sistemleri

Titanyumun otomotiv sektoriinde kullanildigi en cazip yerlerin basinda egzost
sistemleri gelir. Parcada iyi bir hafifletme saglar. Ornegin Golf’te hesaplanana gore,
motor hacmine bagl olarak 7-9 kg arasi bir hafifleme saglanmaktadir. Diger bir
etkisi ise pargcanin émriinde 6nemli bir artim olmaktadir. Birlesik Devletler’de cevre
kuruluglart egzost sistemlerinde 100.000 mil garanti saglanmasini istemektedirler.
Titanyumun egzost sisteminde ilk kullanmildigi yer 2001 yilinda Kuzey Amerika
marketine iiretilen Corvette Z06 modelidir. Sekil 6.12°de 2001 model Corvette

Z06’nin titanyum egzostunu gorebilirsiniz [19, 43].
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Sekil 6.12 : 2001 model Corvette Z06 titanyum egzost sistemi [43]

Giintimiizde yiiksek kaliteli egzost sistemleri genelde 304 ve 400 serisi paslanmaz

celikten yapilir. Titanyum sadece sicakligin cok fazla yiikselmedigi sistemlerde

alternatif olarak diisiiniilebilir. Motor egzost sistemindeki gaz sicakligi 900 °C’nin

istiinde olabilecegi uygulamalarda titanyum sadece, sicakligin benzinli motorlarda

maksimum 750-800 ‘C’e c¢iktigi katalitik degistiricinin arkasinda kullanilir. Dizel

motorlarda ise sicaklik daha diisiiktiir ve susturucuda maksimum 600 ‘C’e kadar

cikar [19].

Titanyumu egzost sistemindeki en Onemli rakipleri 304 ve 400 serisi paslanmaz
celikleri ile karsilastirdigimizda, titanyum Omiir olarak 12-14 yil gibi bir garanti
verirken paslanmaz ¢elik ise 7 y1l sonra degisim ister. Bu durum celik ve titanyum
arasindaki fiyat farkini uzun vadede bir miktar olumlu tarafa gevirir. Ayrica ortalama
20 kg olan egzost sisteminde titanyum kullanilmast ile %40-50’lere varan hafifleme
olmakta ve bu da yakit tiikketimine 0,041t / 100 km gibi bir avantaj saglamaktadir
[44].

6.2.1.4 Titanyum valf yaylari

Titanyum yaylar celik yaylara gore daha kiigiiktiir ve %60-70 daha hafiftirler.
Titanyum valflerinin ve valf basliklarimin da birlesimiyle birlikte yiiksek motor
hizlarinda yay hareketi icin daha az kuvvet gerekir. Hafif oldugundan dolay1 daha
hizli valf hareketine olanak verir ve daha yiiksek dakika bagina diisen ¢cevrim sayisi
elde edilir. Daha hafif yaylarla daha az yay kuvvetlerinin uygulanmasi, motorun
toplam mekanik siirtiinmesinin %20-25’ini olusturan valf sisteminin siirtiinmesini
azaltir. Motor kuvvetini diisiirmeden siirtiinmeyi azaltmak, motor verimini gelistirir,

daha az giiriiltii ve yakittan tasarruf saglar. Titanyumun zayif olan aginma direncini
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yiizey isleme ile arttirmak valf uygulamalarinin basarili bir gsekilde olmasi igin

gereklidir [43].

6.2.2 Sasi uygulamalari

Hafif ve verimli sasi uygulamalar1 siirii, yol tutma, giiriiltii ve titresim gibi
ozellikleri 1iyilestirmek i¢in ¢ok oOnemlidir. Sekil 6.13’de son yillarda yeni
aliminyum/magnezyum alagimlarinin ve imalat teknolojilerinin nasil 6n takimda

performansi, iiretebilirligi ve agirhigi iyilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : On takimda malzeme ve imalatin gelisimi [45]

[Ik dovme aliiminyum ©n takimi GM tarafindan 1999 yilinda Chevy Impala
modelinde kullamilmigtir. Bu komple, 15 haddelenmis parcadan ve iki kalipta
basilmis par¢adan olusmaktaydi ve 18 kg’di. Buna karsilik gelen ¢elik yapr ise 46
parcadan olugmakta ve 28 kg gelmekteydi. Bu kompleks aliiminyum parcalari
birbirine kaynatmak i¢in gelismis bir aliiminyum robot kaynagi kullanilmistir ve 40

robotun olusturdugu 4 kaynak alaninda bu islem yapilmistir.

Sonraki gelismeler ise ince cidarli, delikli aliiminyum dokim teknolojilerini
icermektedir ve bu sayede On takim tasarimlari daha verimli ve daha az kaynak
gerektiren tasarimlar olmustur. Delikli dokiim ve hadde pargalarinin birbirlerine
kaynatilarak olusturuldugu 6n takima ornek Cadillac CTS dir. Bu uygulamada ince
cidarli (4mm), delikli dokiim pargalar al¢ak basingli dokiim ile iiretilmistir. Bu teknik

yiiksek adetler i¢in otomatik olarak yapilmaktadir.
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Hafif metaller i¢in diger bir 6nemli {iretim yontemi olan kalipta dokiim yontemiyle
iiretilmis Corvette Z06’nin ilk tek parca magnezyum o6n takiminda agirlik sadece
10,5 kg’d1. Yani aliiminyum 6n takima gore %35 agirlik avantaji saglanmistir. Sekil

6.14’de Corvette Z06’nin magnezyum 6n diizeni goriilmektedir [45].

Sekil 6.14 : 2006 Corvette Z06 magnezyum 0n sasesi [45]

Aliiminyum jantlarin sektordeki yiikselisi 35-40 yil 6ncesine kadar dayanir. Diisiik
basingl dokiim, dovme, dondiirerek dovme, pres herbiri ayr1 avantajlar saglayan jant
imalat yontemleridir. Aliiminyum jantlarin yiiksek Kkaliteli taarimi agirlik

hafifletmesiyle de birlesince otomobiller i¢in %100 bir secenek olurlar [38].

Jantlarin magnezyum uygulamalarimin kullanimi Porche ve Corvette gibi spor
markalarda goriilebilir fakat daha yiiksek maliyet ve korozyon problemleri sebebiyle
yiiksek adetli imalatlarda tercih edilmemektedir. Fakat son yillara gelistirilen daha az
maliyetler, yiiksek korozyon icin kaplamalar ve daha yiliksek dayanimli ve Omiirlii
yeni magnezyum alasgimlari, magnezyumun bu tip kullanimlarimi arttirmastir. Sekil

6.15’de magnezyum ve aliiminyum jantlar1 ayr1 olarak goriilmektedir [36,45].
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Sekil 6.15 : a) Magnezyum jant b) Aliiminyum jant [38]

Titanyumun sasi pargasi olarak en ilgi cekici kullanimi siispansiyon yaylardir.
Saside titanyum kullamimimin goriildiigii ilk uygulama ise, korozyon probleminden
dolay1, aliiminyum kaliperli Volkwagen otomobillerinin fren hortumu baglantilarinda
1998’den beri kullanilan sizdirmaz contadir. Burada somun sikildiginda ugradig:
deformasyonla gerekli sizdirmazligi saglayan 1. derece CP titanyum kullanilmistir.
Yine korozyon direnci i¢in Mercedes-Benz S sinifinda 2. derece CP titanyumu fren
kaliperi pimleri icin kullanmistir. Kullanilmasinin nedeni, bu pimlerin dokiim fren
kaliperleri tarafindan tamamen sarilmasi ve bir daha cikarilamayacagi i¢in de arac
omrii boyunca kullanilmasi gerekliligidir. Fren pedi tasiyici tablalarinin da korozyon
direncleri, hafiflikleri ve diisiik 1s1 iletkenligi Ozellikleri nedeniyle 4. derece CP

titanyumdan yapilmalari 6nerilir.

Saside hafif metallerin kullanimi agirlik azaltmasindan baska diger bazi avantajlarda
saglar. Jantlar, frenler, aks yaylar1 gibi siispansiyon edilmeyen kiitlelerin (unsprung
masses) agirliginin azalmasi direk siiriis konforunu olumlu yonde etkiler. Cogu sasi
pargalant titanyum icin uygundur fakat maliyeti ve dovme olarak iiretilmesinin

zorlugu handikaplaridir [19].

Titanyum siispansiyon yaylar1 agirlik ve hacim olarak onemli bir firsat yaratir. Tipik

helisel yay tasariminda titanyum, celik ile karsilastinldiginda agirlikta %70’lere
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varan hafifleme olur (4,12 kg’dan 1,36 kg’a). Sekil 6.16’da aym1 yay oranina sahip

(5,4 kg/mm) titanyum ve celik stispansiyon yaylar goriilmektedir [43].

Titanyum siispansiyon yaylarinin kullanildig: ilk uygulama 1999 yilinda Lupo FSI
modelinin arka siispansiyonundadir. Otomatik soguk sarma makinasinda sarilan yay
teli, yaslandirilmis ve bilya piiskiirtme uygulanmistir. Bu uygulamada, diger beta
alagimlarla kargilastirildiginda maliyet avantaji olan TIMETAL LCB (Low-cost beta,
T,-4,5Fe6,8Mo-1,5A1 — Az maliyetli beta) kullamilmigtir. Bu alasimda, 1350

MPa’lara varan ¢ekme dayanimi ve mitkkemmel bir uzama 6zellikleri vardir [19].

Tiranyum Celik

Sekil 6.16 : Aynmi yay oranina sahip titanyum ve ¢elik siispansiyon yaylari [43]
6.2.3 Govde uygulamalari

50 yili askin siiredir binek otomobillerinin iskeletinin imalati, biitiiniiyle yumusak
celik sactan c¢esitli fakli malzemelerin kullanimina dogru kaymaktadir. Sekil 6.17°de
bu gecisi yillara gore goriilmektedir. Tabiki imalat teknolojilerinin gelismesi bu
gecisi olanakli kilmistir. 1990’larda aliiminyum, vakumlu kalipta ddkmenin,
ekstriizyonun ve kaynak teknolojilerinin ve bunlarin yaninda AURAL-2 ve
Magsimal 59 gibi 6zel dokiim aliiminyum alagimlarin gelisimiyle Audi A8/A2,
Acura NSX ve Jaguar XJ gibi araglarda kullanilmigtir [45].
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Sekil 6.17 : Otomotiv gévde yapilarinda yillara gore malzeme degisimi [45]

Magnezyumun otomotiv dis gdovde uygulamalarinda kullanimi ¢ok sinirlidir. GM C5
Corvette modelinde kalipta dokiim prosesi ile iiretilmis tek parca tavan iskeletini
kullanmistir. Avrupali otomobil iireticileri, 6zellikle de Volkswagen, govde panelleri
uygulamasinda ince cidarli magnezyum kullanimina Onciilik etmektedirler.
Magnezyum kap1 ici ve bagaj kapagi kullanimlart Volkswagen Lupo’da 31t/100km
avantaj saglamaktadir. Kap1 ici paneli uygulamalarina bir diger érnek de Daimler-
Chrysler’de SL Roadster modelidir. Biitiin bu uygulamalar kalipta dokiimdiir, sac
veya dovme uygulamasi degildir. Buna ragmen Volkwagen’in 1-litre-Auto modeli
gosterir ki dovme magnezyumu otomobil govdesinde kullanmanin potansiyeli vardir.
Biitiin uzay kafesi (space frame) magnezyum dokiim ve dovme iiretimlerden
olusmaktadir. Sekil 6.18°de GM Chevrolet Corvette magnezyum tavan iskeletini ve

Daimler-Chrysler SL. Roadstar magnezyum kapi ici panelini goriilmektedir [36, 46].

Sekil 6.18 : a) GM Chevrolet Corvette magnezyum tavan iskeleti b) Daimler
Chrysler SL Roadstar kapi i¢i paneli [36].
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Titanyumun govde uygulamalarina érnek Nissan TRI-X modelidir. Titanyum burada
dort bolgede kullanilmistir. Bunlar; kapt dis paneli, yan kap1 esigi kaplamasi, 6n
tampon alt1, arka tampon olarak siralanabilir. Bu pargalar yiiksek agirlik ve korozyon

avantaji icin kullanilmistir [18].

6.2.3.1 Sac aliimiyum kapama panelleri (closures)

Kaput, kapilar, bagaj kapagi ve camurluk gibi ara¢ kapama panelleri mitkemmel
dayanmim ve sekil verilebilme 6zelliginden dolay1 tipik olarak soguk haddelenmis
celikten yapilirdi. Bu 6zellikler diisiik maliyet ile de birlesince bu malzemeyi yiiksek
adetli tiretimlerde cok uygun hale getiriyordu. Hafif agirlikli aliiminyum sacin ise bu
tir parcalarda kullanimi1 ge¢cmis 30 yildan beri devamli artmistir. Aliiminyum sac,
ayni celik kapama ile karsilastinldiginda %35-50 arasi kiitle azalmasina olanak
saglamaktadir. Fakat buna ragmen dokiim parcalardaki kullanim basar1 ve yiizdesini
sac aliminyum yakalayamamistir ki bunun en 6nemli sebepleri ¢elige gore iki ii¢ kat
daha maliyetli olusu ve ¢ok daha diisiik sekil verilebilme 6zelligine sahip olmasidir.
Kap1 gibi karmasik sac yapilarin aliiminyumdan iiretimi bir¢ok parcanin
birlestirilmesi ile yapilabilir cilinkii aliiminyum karmagik sekiller i¢in kalipta

basilamaz.

Bu zorluklara ragmen sac aliiminyum otomotiv sektoriinde uzun bir gegmise sahiptir.
1909 Model T Touring Car aliiminyum paneller yapilmist: ve bir¢ok T modellerinde
aliminyum kaput kullamilmisti. Sekil 6.18’de bunu gorebilirsiniz. Bu devirlerde
kapama parcas1 olarak kullanilan aliiminyum iyi sekil verilebilen fakat diisiik
dayanimli 1XXX ve 3XXX serileriydi. Burada ana tema iiretim adetlerinin ¢ok az
olmasiydi. Arag iiretim adetlerinin artmasi ile bu tiir pargalarda celige dogru kayma
olmus ve aliiminyumun tekrar giindeme gelmesi siiperplastik sekillendirme, hizl
plastik sekillendirme, hidro sekillendirme, yuvarlamali kivirma gibi yontemlerin

gelistirilmesi ile olmustur.
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Sekil 6.19 : a) Aliminyum kapama parc¢ali1909 model Ford Model T Touring Car b)
1915 Model T aliiminyum kaput [45]

Hizli plastik sekillendirme GM tarafindan bulunmustur ve Chevrolet Malibu Maxx
ve Cadillac STS modellerinin bagaj kapaklarinin imalatinda kullanilmistir. Bu
teknolojinin gelistirilmesinin amaci, Ol¢iisel olarak dogru ve maliyet olarak da
otomotiv tiretim adetleri icin uygun bir iiretim saglamaktir. Sekil 6.19°da Chevrolet

Malibu Maxx aliiminyum bagaj kapagini gorebilirsiniz.

Sekil 6.20 : Chevrolet Malibu Maxx aliiminyum bagaj kapagi [45]

Otomotivde aliiminyumun kullanilmasinda sekil verilebilirliginin az olmasi, dis
panel ve i¢ paneli kivirip birbiri ile birlestirirken 6nemli bir handikaptir. Yuvarlamali
kivirma imalat teknolojisi ile bu handikap giderilmistir. Uretim robotik bir iiretimdir
ve robot kolunun ucundaki donen takim ile alt ve iist panelin birlestirilmesi igin
mekanik sekil verme ve birlestirme saglanmaktadir. Makinaya verilen program ile

operasyon hiz ve kuvveti cok daha iyi kontrol edilebildigi i¢in aliminyum hasara
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ugramadan birlesme islemi yapilabilmektedir. Sekil 6.20’da otomobil bagaj panelinin

yuvarlamali kivirma yontemi ile birlestirilme prosesini gorebilirsiniz [45].

Sekil 6.21 : a) Robot kolu ile roller hemming prosesi b) Roller Hemming prosesinde
biikiim isleminin gosterimi [45]

6.2.3.2 i¢c yap parcalar:

Kontrol paneli (instrument panel-IP) kirisi en dnemli i¢ govde pargasidir. Geleneksel
celik sac tasarimi1 30 parcadan olusmaktaydi. 1996 yilinda GM diinyanin en biiyiik
kalipta dokiilmiis magnezyum parcasini, yani GMC Savana ve Chevrolet Epress Van
modelinin tek parca kontrol paneli kirigini {iretmistir. Bu tasarim celik ile
karsilastirlldiginda, 18,2 kg’dan 12,3 kg’a inen bir agirlik avantajinin yanisira, kaza
durumlarina kargi iyilesme, titresimde azalma ve tek parca olmasindan dolayi da
maliyette avantaj saglamistir. Son yilardaki GM modellerinde daha da iyi kontrol
paneli tasarimlar1 yapilmis ve orta biiyiikliikteki otomobillerde kiris agirligir 5 kg’a
kadar diigmiistiir. Sekil 6.22°de, a’da ilk iiretilmis tek parca, b’de ise Pontiac

Bonneville’nin 5 kg’lik magnezyum kontrol paneli kirisini gorebilirsiniz.
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Sekil 6.22 : a) GM’in ilk tek parca kontrol paneli kirisi b) Pontiac Bonneville’nin 5
kg’lik kontrol paneli kirisi [45]

Magnezyumun borulu tasarimi da kontrol paneli imalatlar1 i¢in son yillarda
kullanima sunulmaktadir. Buradaki hibrit kontrol panelinde boru magnezyum kalipta
dokiim parcalart ile birlikte kullanilmistir ve borulu c¢elik tasarimina gore %55 tek
parca magnezyum kalipta dokiilmiis tasarimina gore %30 daha hafiftir ve aym
saglamliga sahiptir. Sekil 6.23’de iistte gosterilen celik tasarim alttaki ise hibrit
tasarimdir [45].

Celik Tasanm

Hibrit Tasanm

Sekil 6.23 : Celik tasarim ve hibrit tasarim gosterimi [38]

Magnezyumun Ozellikle i¢ yap1 parcalarinda kullaniminin yaygin olmasinin sebebi
galvanik korozyon probleminin daha az diizeyde olmasidir. Kontrol paneli kirisi

uygulamasindan baska direksiyon simidi ve koltuk iskeleti uygulamalari da
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yaygindir. Magnezyum koltuk iskeleti kullanimi Almanya’da Mercedes tarafindan
SL Roadstar modelinde iic noktali emniyet kemeri ile birlestirilmis bir sekilde
uygulanmustir. Bu koltuk iskeleti, iki parcasi koltugun arka iskeletini, ii¢ tanesi de alt
kismin olusturacak sekilde toplam bes parcadan olugsmaktaydi ve toplam agirlig: 8,5
kg, et kalinliklari1 2-20 mm arasinda degisken sekildeydi. Kalipta dokiilen
magnezyumda yiiksek siineklikteki AMS50 ve AM20 alasimlar1 ayn1 zamanda yiiksek
dayanmim, rijitlik, diisiik agirhik ve maliyet saglamaktaydi. Son yillardaki ornek bir
uygulama da Alfa Romeo 156’nin iki parcali koltuk iskeletidir. Giiniimiizdeki kalipta
dokiilmiis koltuk iskeletleri et kalinliklar1 2 mm kadar inceliktedir [36, 46].

Otomobillerde agirliktan azalma konusunda iizerinde en c¢ok calisilmasi gerektigi
kabul edilen parca direksiyon simididir. Bunun nedeni direksiyon simidi i¢inde bir
hava yastig1 olacak sekilde tasarlanmis olmalidir. Bu nedenle de direksiyon simidinin
agirhgr azaltilmahdir. Japonya’da direksiyon simidi AM60OHP magnezyum
alagimlarindan iiretilmektedir. Bu alasim saglamligi ve darbeleri absorbe etme
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Agirlik yine burada da en 6nemli faktordiir.
Soguk hazneli basin¢h dokiimle iiretilen bu parca 0,8 kg agirligindadir. Sekil 6.24’de
icinde direksiyon simidi ve koltuk iskeletininde oldugu magnezyum arag i¢i pargalari

uygulamalar1 goriilmektedir [14].

b

Sekil 6.24 : a) Koltuk iskeleti b) Direksiyon kolonu braketi ¢) Direksiyon simidi d)
ABS braketi e) Pedal braketi [14]
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6.2.3.3 Uzay kafes uygulamalari

Otomotivde ilk uzay kafes uygulamasi1 Audi ve Alcoa ortak ¢alismasi ile yapilmistir.

Uzay kafes cesitli yar1 metallerin akill bir sekilde birlesimidir.

[lk jenerasyon icin (Audi A8) diigiim noktalar1 olarak degisik profiller ve geometriler
icin genelde dokiim kullanilirdi. Burada dokiim parcalarin kullaniminin bir avantaji
da parcaya bazi kaburgalar atilarak parca dayanimini arttirmanin miimkiin olmasiydi
ve bodylece daha hafif yapilara olanak saglaniyordu. Ekstriizyondan ¢ikmis parcgalar
ister diiz ister biikiimlii olsun daha sonradan isleniyordu. Uzay kafeslerde genelde
ekstriizyondan ¢ikmig veya dokiim parcalar kullaniliyordu. Birlesim acisindan %75
gibi bir kismuel ile yapilirdi. Bunun iki nedeni; parcalarin 6l¢iisel olarak dogruluklari

yeterli hassaslikta degildi ve iiretim adetleri ekipman yatirimi yapmak i¢in diisiik idi.

[lk jenerasyonun olumlu tecriibelerinden sonra, ikinci jenerasyon daha yiiksek sayida
iretimler ile gelistirildi. Bu, sadece A8 iistiine eklenmis bir calisma degil tamamen
yeni bir tasarimdir. Yiiksek adetler icin birlesme robotik hale getirildi ve hassas
toleranslar elde edildi. MIG yerine lazer kaynak kullanilmasi kaynak hizin1 arttirarak,
parcanin maruz kaldigr 1s1y1 diisiirmiis ve carpiklasma olmadan parcalarin
geometrisini korumasim saglamistir. ilk jenerasyondaki dokiim diigiim noktalari
kullanim1 azalmis ve boyut olarak artmistir. Yan ve On yapr gibi kaza (Crash) ile

ilgili yerlerde kullanilmistir [38].

6.2.3.4 Monokok (Monocoque) dizayn

Jaguar XJ modeli ile tamamen aliiminyumdan olusan monokok dizayni yapmis ve bu
sayede celige gore %60 seviyelerinde dayanim kazanmistir. Bu kazanimin esas
nedeni yapistirma ve per¢inleme kombinasyonunun gelistirilmesidir. %40 oraninda
da agirlik avantaji saglar. Sekil 6.25°de Jaguar XJ nin monokok aliiminyum karoser

tasarimi goriilmektedir [38].
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Sekil 6.25 : Jaguar XJ nin monokok aliiminyum tasarimi [38]
6.2.3.5 Hibrit malzemeler konsepti

Birlestirilebilirlik ile ilgili taraftan bakildiginda aliminyum kullanimi ¢ok iyidir fakat
yilizey isleme, korozyon ve tamir de diger onemli tasarim degiskenleridir. Bazi
girisimler karoser uygulamalarinda cesitli degisik malzemeleri kullanmak igin
yapilmigtir. Mesela Mercedes CL Coupe buna ornek gosterilebilir fakat tiretim
adetleri diigiiktiir. Buna en iyi 6rnek ise BMW’nin 2003 yilinda yaptigit BMW 5
serisidir ki aliiminyum ©n diizen haricinde diger karoseri ¢elikten imal edilmistir. Bu
uygulamay1 sekil 6.26’da gorebilirsiniz. Bu kullanimin iki avantaji vardi; ilki genel

olarak agirlign 75 kg seviyelerinde diisiirmesi, ikincisi ise arka ve 6n yap1 arasindaki

agirlik dengesinin bu sayede gelismis olmasi ile viraj alma yetenegini arttirmasiydi

[38].

RN N
Sekil 6.26 : BMW 5 serisi aliiminyum yapisi [38]
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7. SONUC

Otomobiller en biiyiik enerji tiiketicisidir. Bugiin teknoloji hizla ilerlemektedir ve
otomotiv endiistrisi i¢in gelistirilmis kisitlamalar ve yiikiimliiliikler, gelecekte
tilkemiz dahil tim otomotiv ireticilerini zorlayacak konular olarak durmaktadir.

Otomotiv alaninda yiiriitilen arastirma gelistirme c¢alismalar icerisinde enerji

titketiminin ve CO2 kirliliginin azaltilmasi ¢alismalar1 biiyiik yer tutmaktadir. Bunu

saglamanin yollarindan biri de dayanimi yiiksek, agirhigi diisiik malzemelerin

kullanilmasidir.

Agirligr azaltmak icin bir otomobilde ¢elik ve dokme demir yerine ikame edilmeye
caligilan en 6nemli malzemelerin basinda aliiminyum gelir. Aliminyum giiniimiiz
icin iiretim ve diger tiim imalat degiskenleri bilinen, bir ¢ok uygulama alaninda
basart ile kullanilan, artitk vazgecilmez bir malzemedir. Yerine gectigi celikle
karsilastirilabilecek 6zelliklere sahiptir. Yeni iiretim tekniklerinin ve yeni alagimlarin
gelistirilmesi ile bir otomobilin neredeyse tiim parcalarinda kullanilabilecek

potansiyele sahiptir.

Magnezyum alagimlan ise 0zgiill dayanmim ve Ozgiil rijitlik degerleri acisindan
alternatif oldugu diger malzemelerle mukayese edildiginde daha yiiksek degerlere
sahiptir. Basin¢h dokiim, siirekli kalip dokiim, kum dokiim, ekstriizyon ve dovme
gibi cesitli iiretim yontemleri ile karisik sekilli parcalarin imalati kolaydir. Bu
ozelliklerinden dolay1 otomotiv alaninda hafif malzeme olarak kullanilma potansiyeli
yiiksektir. Giiniimiizde orta sinif sedan araclarda magnezyum kullanimi ortalama 20

kg’dir.

Titanyum alasimlan ise yiiksek adetlerde iiretime sahip bazi pargalarda yiiksek
hafiflik avantaji ve yiiksek dayanim 6zelligi ile 6n plana c¢ikar. Tabi ki bu metalin
kullanimi i¢in birtakim problemlerin ¢o6ziilmesi gereklidir. Bunlardan biri de son
yillardaki maliyet azalmasina ragmen hala yiiksek olan fiyatidir. Yalniz malzemede
degil imalat siireclerinde de yapilacak iyilestirmeler ile titanyum ileride otomotiv

sektoriinde kullanim alan1 daha fazla genis bir malzeme olarak yerini alacaktir.
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