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Ozet

Magnezyum ve alasimlari disik yogunluk ve kolay sekillendirme 6zellikleriyle basta otomotiv sektdri
olmak Uzere birgok alanda uygulama imkani bulmaktadir. Magnezyum alasimli pargalar her ne kadar
bircok kaliplama yéntemi ile son sekle yakin Uretilse de, godu zaman talash imalat islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Magnezyum ve alagimlari talagh imalat islemlerinde mikemmel islenebilirlik
kabiliyetine sahiptir. Ylksek talag hacimleri ve dusuk ylUzey purtzlGligd magnezyum alasimlarinin
baslica islenebilirlik karakteristikleridir. Bunun yaninda uzun takim émru, duglk enerji tiketimi ve kisa
isleme sureleri bu alasimlarin talagli imalat ile islenmesinde en ¢ok gbze garpan 6zelliklerdir. Bilinenin
aksine, magnezyumun islenmesinde yangin riskinin olusmasi ¢ok disuk bir ihtimaldir. Bu ¢alismada,
magnezyum ve magnezyumun islenmesi hakkinda genel bir dederlendirme yapilmistir. Ayrica isleme
esnasinda alinacak guvenlik dnlemlerine de yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Magnezyum, islenebilirlik, isleme sartlar.

1. Girig

ileri teknoloji ile calisan sirketler, kiiresel pazarda bagarili bir sekilde yarisabilmek igin yenilikgi
malzemelerin kullaniimasi ve iglenmesine blyuk 6nem vermektedirler. Gelecek yillarda en blylk
yarisin, artan ¢evre Kkirliligi nedeniyle =zararli emisyonlarin dusurdlmesi Uzerine olacagi
disunulmektedir. Bu durum dikkate alindiginda, hafif metal ve alasimlarinin yapi malzemesi olarak
kullanilmasi ¢evre Kkirliligi ve enerji sorunlarinin ¢ézulmesinde anahtar faktér olmaktadir [1].
Magnezyum alasimlari dusiuk yogunluk, yiksek 6zgul direng ve mukemmel islenebilirlik 6zelliklerine
sahip olmasina ragmen, halen rakibi aliminyum ve plastige gore ayni yaygin kullanima sahip degildir.
Yuksek maliyet ile sekillendirme ve islenebiliik konusunda teknik bilgilerin yetersiz olmasi bu
alasimlarinin yaygin olarak kullanilamamasinin nedenleri arasindadir. Ancak, magnezyumun deniz
suyunda dordlncl, toprakta ise en yaygin bulunan sekizinci element olmasi magnezyum ve
alasimlarinin gelecek yillarda daha yaygin kullanilacagina isaret etmektedir. Her 1m® deniz suyu
yaklasik olarak 0,13 kg magnezyum icermektedir [2]. Magnezyum, dogadan termal ve elektrokimyasal
yontemlerle elde edilmektedir.

Magnezyum alasimlari ile bilinen birgok Uretim ydntemi ve yeni teknikler ile parca Uretmek
muimkuindur. Basta dokum yontemi olmak Uzere dévme, ekstrizyon, haddeleme ve yari-kati metal
sekillendirme yontemleri ile magnezyum alasimli parcalar Uretilebilmektedir [1]. Bu Uretim
teknolojileriyle hemen hemen nihai sekle yakin parcalar Uretilebilmektedir. Ancak, bazi durumlarda
talag kaldirma islemlerine muhakkak ihtiya¢c duyulmaktadir. Magnezyum alagimlarinin talassiz
sekillendirme islemlerinde dahi henliz kesin bir bilgi veritabani yok iken, talagh imalatinda da bu agiklik
hemen gbze carpmaktadir. Bunun temel nedeni magnezyumun malzeme olarak endustriyel
tasarimcilar tarafindan iyi taninmamasi ve gekil verme prosesleri hakkinda gerekli bilginin var
olmamasidir. Ayrica, yuksek sicakliklarda magnezyumun tutusarak yanmasi birgok alanda
uygulanmasini kisitlamaktadir. Ancak, bilinenin aksine magnezyum ergime sicakligina ulasmadan
tutusmaz [3]. Talash imalat islemlerinde, islenen malzemeler ergime sicakligina ulagsmadan
bicimlendirilir. Bu ¢alismada, magnezyum ve magnezyumun islenmesi hakkinda genel bilgi verilmis ve
bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica isleme esnasinda alinacak guivenlik énlemlerine de deginilmistir.
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2. Magnezyum ve Alasimlarinin Karakteristik Ozellikleri

Magnezyum siki dizen hekzagonal kristal yapiya sahiptir ve bu nedenle soguk sekillendirmeye ¢ok
elverisli degildir. 225 °C’nin altindaki sekillendirme islemlerinde sadece tek kayma diizlemine sahip
olmasi, malzemenin kirilgan olmasina sebep olmaktadir [3].

Bircok magnezyum alasimi ¢ok iyi islenebilirlik ve dokulebilme &6zelligine sahiptir. Dokim, dévme ve
enjeksiyon gibi ydntemler ile Uretilen malzemeler, asal gaz ortamlarinda kolaylikla islenebilir ve kaynak
edilebilirler. Magnezyum alasimlarinin diger dnemli 6zellidi ise, ses ve titresimi absorbe etmesi
nedeniyle, makine ve ekipmanlarin dmrind artirmasidir. Saf magnezyumun dékme demire gore ¢ok
daha yuksek titresim sonumleyici Ozelligi vardir [4]. Boyle muikemmel Ozelliklerinin yaninda,
magnezyum alasimlarinin uygulanmasinda bazi sinirliliklar da vardir. Magnezyumun yanmaya karsi
yuksek reaktif 6zelliginin yaninda, dislk korozyon direnci bunlardan bazilaridir. Ayrica mekanik
Ozelliklerinin gdreceli olarak aliminyum alagimlarina gore disik kalmasi géz ardi edilemez.

Magnezyumun; c¢elik ve ginkoya nazaran %75, aliminyuma nazaran %33 daha hafif olmasi, cesitli
sektorlerde yapl malzemesi olarak tercih edilmesinin 6nde gelen nedenlerindendir. Magnezyum tercih
edilen ozellikleri (Cizelge 1) nedeniyle dokulebilirlik ve islenebililik agisindan énemli kolayliklar
saglamaktadir.

Cizelge 1. Magnezyum ile diger metallerin fiziksel kiyaslamasi [5]

Yogunluk | Erime | Kaynama | Ergime Isil Akma Uzama | Sertlik
Noktasi | Noktasi Gizil Genlesme | Gerilmesi
Metal Isisi Katsayisi
Adi gr/cm® °C °C kJ/kg 10° N/mm?* % HB
Mg 1,74 650 1110 368,640 25,5 88 5 23
Al 2,74 660 2486 398,108 23,9 98 45 30
Fe 7,86 1535 2754 272,213 11,7 265 45 67

Magnezyum alagimlari saf metallerin ergitilip karistirimasi ve ardindan arindirma prosesi yoluyla elde
edililer. Tim magnezyum alasimlarinda, korozyon &zelliklerini etkilemesi sebebiyle demir, nikel ve
bakir oranlarinda ciddi kisittamalar vardir [6]. Yaygin olarak kullanilan magnezyum-aliminyum esasli
alagimlar, Cizelge 2’de mekanik 6zellikleriyle birlikte verilmistir. En yaygin olarak kullanilan alagimlar
AZ91, AM50 ve AMG60 alasimlandir. AZ91 alasimi ylksek direnc ve muikemmel dokulebilme
Ozelliklerine sahiptir. AM50 ve AM60 alasimlari ise yuksek stneklik ve kopma toklugu ozellikleri ile
aracglarda jant ve gdsterge panellerinde tercih edilmektedirler. AS ve AE serisi magnezyum alasimlari
ise icerdigi nadir toprak elementleri alasimlari sayesinde yiksek sicaklik uygulamalarinda
kullaniimaktadirlar.

Cizelge 2. Basingli dokim Mg alasimlarinin kimyasal bilegsimleri ve oda sicakligindaki mekanik

ozellikleri [6]
Akma ekme .
Al Mn Zn Diger Dayanimi Dgyanlml Uzama | Sertlik

N/mm* N/mm* % HB
AE42 4.0 0.1 - 2.5RE 145 230 11 60
AMS0 4.9 0.26 - - 125 230 15 60
AMG60 6.0 0.13 - - 130 240 13 65
AS21 2.2 0.1 - 1.0 Si 120 220 13 55
AS41 4.2 0.2 - 1.0 Si 140 240 15 60
AZ91 9.0 0.13 0.7 - 160 250 7 70
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3. Magnezyum Alagimlarinin iglenebilirligi

Magnezyum bilinen en hafif yapisal metaldir ve mikemmel islenebilirlik 6zelligi gosterir. Bilinen en
onemli islenebilirlik karakteristikleri duglk kesme kuvvetleri, iyi ylzey kalitesi ve kolay talas akisidir.
Sekil 1’de magnezyum alasimlari ile diger alasimlarin iglenmesinde harcanan enerji miktarlar
kiyaslanmistir.

Magnezyum alasimlar B @ Frezeleme
E Delme

Aliiminyum alasimlan

Bronz [

Dikme demir

Paslanmaz celik

Orta karbonlu ¢elik

Nikel alasimlan

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Harcanan enerji (GJimg)

Sekil 1. Cesitli metal alagimlarin islenmesinde harcanan enerji miktarlari [7]

Duslk enerji tiketimi magnezyum alasimlarinin igslenmesinde, daha blyUk talas derinligi ve yuksek
ilerleme miktarlarina imkén tanimaktadir. Boylelikle diger metallere gére daha hizli ve daha verimli
isleme operasyonlari gerceklestiriimektedir.

Magnezyum alagimlari igslenmesinde genelde spiral talas elde edilir. Bu talaslar isleme bdlgesinden
hizlh ve givenli bir sekilde uzaklastinldigr sirece tutusma riski ¢cok azdir. Malzeme yigiimasi (BUE),
magnezyum alagimlarinin ¢ok yuksek kesme hizlarinda karbir ve HSS takimlar ile islenmesinde
meydana gelir. Magnezyum alasimlarinin islenmesi esnasinda meydan gelen BUE, agrilikli olarak
yanak ylzeye yapisma seklinde ortaya g¢ikar. BUE belirli bir miktara ulastiginda, islenen yuzey ile
temas eder. Sonug olarak islenen ylzeyin kalitesinin bozulmasina ve kesme kuvvetlerinin artmasina
neden olur. Sekil 2’de bir arag jantinin tornalama islemindeki test sonuglari goértlmektedir. Sonuglar,
yuksek kesme hizlar ve kuru isleme sartlarinda yanak ylzeyde olusan BUE’nin sogutma sivisi
kullanilarak bertaraf edildigini gdstermektedir [4].

284



Mert, F.

4 —e— Kuru
—®— |slak

Yiizey piiriiziiliiliigii, Ra (Jum)

1000 2000 3000
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 2. AZ91 alagiminin kuru ve i1slak isleme sartlarinda kesme hizi-ylzey puruzlUlagu iliskisi [4]

Magnezyum alasimlarinin islenmesinde HSS takimlar delme, kilavuz c¢ekme, broslama gibi
operasyonlarda sik¢a kullaniimasina ragmen, karblr takimlar tim isleme operasyonlari i¢in en ¢ok
tercih edilen takimlardir. Karbir takimlar isleme ekonomisi ve yiksek isleme hacimlerinde oldukca
basarilidirlar. Ayrica, karbir takimlar ile iyi ylzey kalitesi elde edilir. EJer ¢ok ylksek Uretim
hacimlerinde, uzun sureli asinmadan ve mikemmel ylzey Kkalitesi isteniyorsa, PCD takimlar
disunulmelidir. PCD takimlar asinmaya ¢ok direnclidir ve BUE olusumunu disuk yapisma egiliminden
dolayi bertaraf ederler [8].

Magnezyum alasimlarinin islenebilirlik karakteristiklerinden faydalanmak igin, ©6nerilen takim
geometrisi ve agllari dikkate alinmalidir. Takim geometrisinin isleme operasyonu Uzerinde ¢ok buyuk
etkisi vardir. Takim geometrisi; talag akigini kolaylagtirmaya, asiri 1sinmanin azaltiimasina, BUE
olusumunu duglirmeye ve ylksek ilerleme hizlarina imkan taniyarak takim omrunl gelistirmeye
yardimci olur. Aliminyum alasimlari igin tasarlanmis takimlar ile magnezyum alasimlarinin
islenmesinde genelde iyi sonuglar elde edilir. Ancak magnezyumun dusik kesme direnci ve dusuk isil
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle, magnezyum alasimlarinin islenmesi i¢in kullanilacak takimlarin
diz yuzeylere, keskin kesici kenarlara, buyuk kesici agiz ve bogluk agilarina ve de talasa akisini
saglayan bir geometriye sahip olmasi gerekmektedir. Asiri 1sinma ve BUE olusumuna neden
olabileceginden, islenen yilzeylerin takim ylzeyine sdrtinmesinden kaginmak igin, kesici kenar ve
bosluk acilarinin mumkin oldugunca buyuk olmasina 6zen gosterilmelidir. Magnezyum alasimlarinin
islenmesi icin gerekli olan enerji daha digik oldugu icin, bu agilar diger metallerde misaade edilen
agilara goére daha blyUk olabilir [9]. Tornalama islemi icin kullanilan tek noktali bir kesici igin temel
takim geometrisi ve acilan Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Magnezyumun tornalanmasinda HSS takim icin 6nerilen takim geometrisi [9]

Takim geometrisi Miktan
Yan kenar agisi 10°-20°
Kesici kenar agisi 0°-10°
Kesici kenar bogluk agisi | 10°-15°
Yan kenar bosluk agisi 10°-15°
Talas agisl 15°-45°
Kama agisi 60°

Ug radyusu 0,5-1,5 mm

Magnezyum alasimlarinin islenmesinde, slrekli uzun sarmal talastan ziyade, spiral talaslar olusur.
Bundan dolayi, blyuk arka talas acilari serbest talas akisini kolaylastirir. Magnezyum alasimlarinin
islenmesi icin gerekli kuvvetler dustuk oldugundan, yan kenar acisi herhangi bir glc¢ artinmi
yaratmayacagindan dusik olabilir. Karblr takimlardaki kenar agisi, HSS takimlara goére takim
talaglanma ihtimalini disUreceginden daha kigik olmalidir. Diger metallere oranla magnezyum
alagsimlarinin igslenmesinde kazinma olayl daha nadir goruliur ve iglenen yuzeyin surtinmesinden
kaginmak igin kesici kenar bosluk agisi mimkin oldugunca blyUk tutulmalidir. Ayrica, magnezyumun
islenmesi icin gerekli kuvvetlerin duglktir ve boylelikle sirtinmeden kaginmak i¢cin kesme kenarinin
direncini dusirmeden biyuk yan bosluk agilarina misaade edilebilir. Bitirme operasyonlarinda ortaya
¢ikan i1s1 miktari diistik oldugundan, agilar nispeten daha dislk olabilir.

isleme esnasinda tutusma riskini azaltmak icin magnezyum talaslari mimkiin oldugunca biiyiik ve
kaba olmalidir. Diger bir deyisle, biyuk yan kesme kenar agisi kullaniimalidir. En olumsuz isleme
sartlarinda dahi islenen ylzey dizglndlr ve takim ug radyisu gizilme ve pUrizlUltiglu korumak igin
disuk tutulmalidir [10].

Magnezyum alasimlarinin islenmesindeki genel isleme parametreleri Cizelge 4’de verilmistir. Normal
sartlar altinda magnezyum, maksimum kesme hizinda ve isleme yapilan tezgéh kapasitesinin izin
verdigi olglide en buyldk kesme derinligi ve ilerleme degerlerinde islenir. Magnezyumun soguk
sekillendirilebilirligi kisitli oldugundan, ovalama ile dis cekme islemi dnerilmez. Ancak, kilavuz takimlari
ile dis gekmeye uygundur [9].

Cizelge 4. Magnezyum alagimlarinin islenmesinde 6nerilen isleme parametreleri [9]

isleme Metodu Takim ISO sinifi Kesme ilerleme Kesme derinligi (mm)
Malzemesi hizi (mm/dev)
(m/dak)
Tornalama-Kaba . K30 0,25-2,5 13-4
Tornalama-ince | P [Tkosriokzo | 2° %% [75,08-0,65 2513
Delme HSS S2, S5 90-600 0,1-1,3
Frezeleme-Kaba HSS S2, S5 275-900 250-1900* 13-5
Frezeleme-ince Karbur K05, K10, K30 | 300-2750 | 250-3000* 2-0,75
Kilavuz cekme HSS S2, S3 20-50

* Birim m/dak

Diger taraftan, magnezyumun diger yaygin metallere gére isleme parametreleri ile kiyaslanmasi
Cizelge 5’de verilmistir. Burada goéruldiga Uzere, magnezyumun en blyUk rakibi aliminyuma gore
tornalama islemlerinde 2 kat, frezeleme islemlerinde ise yaklasik 1,5 kat daha hizli islendidi
soylenebilir.
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Cizelge 5. Magnezyum ile diger metalleri islemede kesme hizlarinin kiyaslanmasi [11]

Malzeme Kaba tornalama | ince tornalama | 0-10 mm delme | Frezeleme
Celik 40-200 60-300 15-30 50-300

Aliminyum 75-750 120-1200 60-400 800-1200
Magnezyum <1200 1800-2400 150-500 1500-2500

Magnezyum alasimlarinin islenmesinde genelde sodutma sivilari kullaniimaz. GunUmuzde kuru
isleme ¢ok yaygin olmasa da, dislik kesme kuvvetleri ve magnezyumun ylksek termal iletkenlidi,
islenen ylzeylerin cabuk sogumasina yardimci olmaktadir. Magnezyum alagsimlarinin iglenmesi
esnasinda kullanilan sogutma sivisi tutusma ve BUE olusumu riskini dusurdr, takim émrina artirir ve
talasin hizli bir sekilde uzaklagsmasini saglar. Ancak, islak isleme sartlari tercih edildiginde, mineral
yaglar veya dislUk hidrojen Ureten yad-su emidilsiyonlari kullaniimalidir. Hayvansal ve bitkisel bazli
yaglar magnezyum alagimlarinin islenmesi icin uygun degildir. Uygun kesme sivisinin segimi ve
uygulanmasi teknik, glvenlik ve ¢evresel sartlara siklikla baglidir. Bu nedenle, tehlikeli durumlardan
kacinmak ve optimum sonuglari elde edebilmek icin uygun kesme sivisinin secilmesi gerekmektedir.

Magnezyum ve alagimlarinin tutusmasi icin erimeye baslama noktasina kadar isitiimasi gerekir. Bu
nedenle magnezyum alasimli pargalarin tutusmasi hi¢ de kolay degildir. Magnezyum talaslari nispeten
daha kolay tutusabilir. Ancak alinacak bazi basit énlemler ve korumalar ile bundan kaginilabilir. ince
talas ve toz seklindeki magnezyum partikdllerinin kolayca tutusabilecedi géz ardi edilmemelidir. Bir
yangin ¢ikmasl durumunda, ince talaslar yavasca tutusacak ve bu talaslarin dagitiimasi durumunda
alevin parlama olasiligl artacaktir. Magnezyumun alevlenmesi ile bas etmenin temel yolu 1sinmaya
neden olan kaynadi sondirmek ve hava ile temasi kesmektir. Magnezyum alevlerinin Ustesinden
gelmek icgin talaslari dagitmaktan ziyade Ustind kapatmak ve gizlemek ©6nemlidir. Alevlerin
sondurdlmesi igin kesinlikle su kullaniimamalidir. Alevlerin Ustinl 6rtmek igin daha ziyade kum
kullanilhr.

Alevlenme ve parlama gibi tehlikelerden kaginmak igin asagida verilen bazi genel kurallara uymak
gerekir:

Sigara ve atese neden olan ihtimaller yasaklanmalidir.

Kivilcimdan etkilenmeyen takimlar kullaniimalidir.

isleme operasyonlari tam tesekkiili temizlik islemleri yapildiktan sonra gergeklestiriimelidir.

Uygun ve yeterli yangin sondirme ekipmanlari isleme bdlgesine yakin yerlerde hazir
bulundurulmalidir.

isleme operasyonlarinda gérev alan
bilgilendiriimelidir.

Personele yanmaya karsi daha direncli is kiyafetleri verilmelidir.

Yan koruma kalkanlarina sahip is gdzlUkleri ve uygun is ayakkabilari tercih edilmelidir.
Kesici takimlarin keskinligini korumasina dikkat edilmelidir.

Kalin talas Ureten yiksek ilerleme ve kesme derinlikleri kullaniimalidir.

Kesici takimlarin is pargasina surtinmesine misaade edilmemelidir.

Islak isleme sartlarinda uygun kesme sivilari segilmelidir.

Talas ve toz birikimini engellemek i¢in makine ve ¢evresi surekli temiz tutulmaldir.

personel, guvenlik ve vyanginla ilgili micadele ile

3. Sonuglar

Magnezyum ve alasimlarina olan ilgi son vyillarda artarak devam etmektedir. Magnezyumun disuk
yogunlugu ve dikkat ¢ekici mekanik dzellikleriyle, adirlik azaltmanin ¢ok blylk éneme sahip oldugu
otomotiv, havacilik ve elektronik gibi sektdrlerde gelecekte magnezyum alasimli pargalan daha sik
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gorulecektir. Bugunkl Uretim teknolojileri ile her ne kadar nihai sekle yakin magnezyum alasiml
parcalar Uretilse de, bazen talasli imalata da ihtiyag duyulmaktadir. Magnezyum alasimlarinin
islenmesinde gerek malzeme hakkinda olan bilgi eksikligi, gerekse isleme parametreleri hakkinda
bilimsel ve tecrlibeye dayali bilgi eksikligi bu malzemenin islenmesinde cesitli hatalara ve tehlikelerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Magnezyum, ergime noktasi sicakligina varana kadar isindidi
takdirde tutusma olayr meydana gelir. isleme esnasinda ideal parametreler ile birlikte uygun sogutma
sivisi secildigi takdirde gerek 1slak gerekse kuru isleme sartlarinda magnezyum alasimli pargalar ¢cok
kolay ve herhangi bir tehlike olusturmayacak sekilde islenebilir. Bu c¢alisma, dinyada son yillarda
buyuk ilgi géren ancak uUlkemizde henliz tam olarak taninmamis olan magnezyum alasimlarinin
onemine ve islenmesi igin gerekli bilgilere ihtiyaci olan endustrimiz ve arastirmacilara rehber niteligi
tasimasi yoniyle 6énem kazanmaktadir. Magnezyum alasimlarinin uygulanma yayginhgi, malzeme
teknolojisi ve sekil verme proseslerindeki bilgilerin artmasina paralel olarak artacaktir.
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