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Bu calismada, dokiim yontemi ile iiretilen magnezyum esasli AS41, Mg5AI1Si ve
Mg5AIITi master alasiminin mikroyapi, ¢ekme dayanimi, korozyon ve asinma
direnci tizerine farkli oranlarda Zn ve Mn elementi ilavesinin etkisi aragtirilmistir.

Master alasimina Zn ve Mn ilavesi, %0,5, %1, %2 ve %4 oranindadir.

Isik Optik mikroskobu (LOM), X-isin1 kirmmimmi (XRD) analiz cihazi ve SEM
mikroskobu, mikro karakterizasyonunun yapilmasi i¢in kullanilmistir. Mekanik
ozellikler; sertlik ve cekme deneyleri ile belirlenmistir. Sertlik 6l¢timleri 0,5 HV yiik
altinda, ¢ekme testi 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda test edilmistir. Korozyon testleri
agirhik kaybi ve potansiyodinamik polarizasyon Ol¢glim metodlart ile 30gr/l
NaCl+10ml/l HCI ¢ozeltisi igerisinde yapilmistir. Asinma testi ise pin on—disk tipi
asinma cihazinda 5N, 10N, 20N ve 40N yiik altinda 0,5 m/s kayma hizinda 2000 m

araliklarla toplamda 12000 m kayma mesafesinde gerceklesmistir.



Mikroyap1 sonuglart Mg5AI1Si ve Mg5AI1Ti master alasimlarina Zn ve/veya Mn
elementi ilavesi ile tane boyutunun inceldigini ortaya koymustur. Mikroyapi
karakterizasyonu neticesinde bilesiminde %1 Si igeren AS41 ve Mg5Al11Si master
alasiminin mikroyapisinda a—Mg matris i¢inde diisiik oranda Zn ve Mn ilavesi ile
Mg, Si partikulleri ve Mgi7Aly2 tane sinirt intermetaligi olusurken yiiksek oranda
(%4) Zn ve Mn ilave edildigi zaman Mg,Si ve Mgi7Aly; fazlar ile birlikte a—Mg
matris i¢inde sirasiyla MgZn fazi ve AlgMn fazi meydana gelmistir. Mg5AI1Ti
master alasiminda bilesime ilave edilen %1 Ti elementi herhangi bir faz
olusturmazken, yapida sadece Mgi;Al1; tane simir1 intermetaligi  gdzlenmistir.
Mg5Al11S1 master alasimina %4 oraninda Zn ve Mn ilavesinde gozlenen fazlar %4

oraninda Zn ve Mn ilave edilen Mg5AI11Ti master alagiminda da ortaya ¢ikmustir.

Her bir master alagima Zn ve/veya Mn ilavesi ile sertlik ve mekanik ozelliklerde artis
gbzlenmistir. En yiliksek sertlik degerine Mg5AI1Si master alasimina %4 Zn ilave
edildiginde 85 HV ile %44 artisla ulagilmistir. En yiiksek akma mukavemeti ise yine
Mg5Al1Si master alasimina %4 Zn ilave edildiginde 108 MPa ile %38 yiikselme ile
saglamugtir. Si elementi ilaveli alagimlarin Ti ilaveli alagimlardan daha yiiksek sertlik

ve mukavemete sahip olmasi yapida olusan Mg, Si fazina dayandirilmaktadir.

Korozyon dayanimi en yiiksek olan Mg5AIllTi—4Zn alasiminda yapida olusan
Mgi7Al1; fazi (B) ve MgZn intermetalik fazlarinin korozyon olusumuna karsi bariyer
etkisi gosterdigi tespit edilmistir. Ti iceren master alasiminin korozyon direnci Si
iceren master alasiminin direncinden daha yiiksek bulunmustur. Agirlik kaybina gore
yapilan korozyon deneyi sonrasi yilizeyden ve kesitten gerceklestirilen optik
mikroyapi, stereo mikroskop ve SEM incelemeleri ile EDS analizleri; korozyonun
ylzeyden i¢ kisimlara lineer olarak ilerledigini gostermistir. Bu durum master

alasima ilave edilen Ti elementinin kat1 erigik olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Agirlik kaybi Olglim testlerine benzer olarak potansiyodinamik polarizasyon
deneyleri sonrast Mg5AI11Ti—4Zn alasimimin en diisiik korozyon akim yogunlugu
(lcorr) degerine sahip olmasi yapida kati eriyik olusturan Ti elementi gibi bariyer

etkisi olusturan Mg17Al12 ve MgZn fazina dayandirilmaktadir.



PR

Asimma sonuglart mukavemet sonuclar ile uyumlu olarak degistigi goriilmektedir.
Asmmma deneyi sonuclarinda agirlik kayb1 kayma mesafesi grafikleri, sabit kayma
hizinda kiimilatif agirlik kaybi1 kayma mesafesi ile lineer olarak degismistir.
Mg5Al11Si master alagimi, Mg5AIl1Ti master alasimindan daha iyi asinma dayanimi
gosterirken, Mg5AI1Si—4Zn alasimi en yiliksek asinma dayanimi sergilemistir.

Asinma deneyleri sonrasi asinma ylizeylerinde abrasif asinma karakteristigini
gosteren yivlerin olustugu goézlemlenmistir. Master alasiminin ¢inko igeriginin
artmasi ve uygulanan yilkiin azalmasi olusan yivlerin genisligi ve derinligini
azaltmistir. Uygulanan yiikiin artmasi ile aginma izler daha derin ve genis, plastik

deformasyon ile numune yiizeyi disina dogru uzamis ¢capaklanmalar goriilmiistiir.

Anahtar Sozcukler : Asinma, dokiim, korozyon, magnezyum alagimlari, mikroyapi.
Bilim Kodu :915.1.193
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In this study, the effect of Zn and Mn additions on microstructure, tensile strength,

corrosion and wear properties of AS41, Mg5AI1Si and Mg5AIL1Ti magnesium master

alloys produced by casting was investigated. The percentages of Zn and Mn added to
the master alloy are 0.5%, 1%, 2% and 4%.

Optical microscope (LOM), X-ray diffraction analysis (XRD) and SEM were used

for microstructure observation. The hardness and tensile test were used for

mechanical behaviour of specimens. Hardness test was performed with the 0.5 HV

force, tensile test was performed with a crosshead speed of 0.5 mm/min. The

corrosion test were performed in 30gr/l NaCl+10ml/l HCI solution to determine

weight loss and potentiodynamic polarization. The wear tests were carried out with
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four different normal loads of 5N, 10N, 20N and 40N in total 12000 m slide distance

at 2000 m intervals with 0.5 m/s slide speed were applied to all specimens.

The microstructure results show that, the grain size of Mg5AI1Si and Mg5AILTi
alloys decrease with addition of Zn and/or Mn elements. As a result of the
microstructural characterization, Mg,Si particles and Mgi7Al:, intermetallic phases
of AS41 and Mg5AI1Si contained 1% Si were formed in o—Mg matrix by small
amount of Zn and Mn additions whereas MgZn and Al6Mn intermetallic phases also
were obtain at AS41 and Mg5AI1Si alloy with higher Zn and Mn (4%) addition
alloys element. The addition of 1% Ti in Mg5AILTi alloy did not create any phase
and only Mgi7Al, grain boundary intermetallic occurred in the structure.
Furthermore, MgZn phase in a—Mg matrix was observed when 4% Zn addition was
made and AlgMn phase was formed with the addition of 4% Mn.

The mechanic and hardness properties of master alloys increased with addition of
Mn and/or Zn alloying elements. The highest hardness (85HV) values were obtained
at Mg5AI1Si master alloy with 4% Zn addition The highest yield strength (108 MPa)
were obtained again at Mg5AI1Si master alloy with 4% Zn addition.

In Mg5AI1Ti-4Zn alloy, which showed the highest corrosion resistance, Mgi7Al1,
and MgZn intermetallic phases act as barrier to corrosion formation. Ti addition to
the master alloys made better contribution to corrosion resistance than Si. The
microstructure images taken from both surface and cross section of the specimens
after weight loss corrosion test, stereoscopic images, SEM images and EDS analysis
showed that corrosion started at the surface and proceeded to liner regions.

The lowest corrosion current density (Icorr) Was obtained for Mg5AI1Ti—-4Zn alloy at
potentiodynamic polarization tests and this is attributed to the presence of Mgi7Al1,
and MgZn intermetallic phases which are act as a strong barrier for corrosion such as

Ti element.

According to wear test results the weight loss sliding distance figure changed linearly
with cumulative weight loss sliding distance at constant sliding speed. Mg5AI1Si
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master alloy showed higher wear resistance that Mg5AI1Ti master alloy whereas
Mg5AI1Si-4Zn was the best wear resistant alloy among the tested alloys. The wear
test result showed that, the small grooves which is characteristic of abrasive wear
were obtained at surface of specimens. However the increase of Zn and applied load

decreased deep and wideness of grooves.

Key Word : Casting, corrosion, magnesium alloys, microstructure, wear.
Science Code : 915.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv, havacilik, telekomiinikasyon uygulamalarinda hafif malzemeler iizerinde
artan talep nedeniyle, Mg ve alasimlar1 lizerine bilim ve sanayinin dikkati gin
gectikce daha da artirmaktadir (Kulekei, 2008). Celigin yogunlugunun dortte biri,
aliminyumun yogunlugunun ise ligte ikisine sahip olan Mg esasli alagimlarin
yogunlugu yapisal metaller arasinda en diisiik degerdir. Magnezyum alasimlari
agirlik oranina gore sahip oldugu giicii ile, "ultralight" maddeler olarak takdire sayan

bir role sahiptir (Chen ve Alpas, 2000; Blawert, 2004; Batel, 2012).

Gliniimiizde enerji kaynaklarinin ve ekolojik dengenin korunmasi otomotiv
sektoriinli yakit tliiketiminde zorunlu kisitlamalara gdétiirmektedir. Bu amagla arag
lastiklerinde siirtiinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon
verimliliginin artirilmasi, ara¢ 6n alanmin kiigiiltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi
yaklasimlar iizerine calisilmaktadir (Vecchiarelli, 1992). Ornegin ara¢ agirliginda
yaklagitk 100 kg'lik bir azalma ile 100 km'de 0.5 litre bir yakit tasarrufu
saglanmaktadir (Dobrzanski vd., 2007). Agirliktan 40 kg'lik azalma, atmosfere
verilen egzoz gazlarinda da azalma saglamaktadir (Dobrzanski vd., 2007). Yakat
tilketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, ayn1 zamanda da
giivenilir malzeme kullanmasit zorunludur. Bu kapsamda 6&zellikle otomobil
tiretiminde agirliktan azalma firetici firmalarin en O6nemli hedefi haline gelmistir
(Durrani, 1993). Otomotiv endiistrisinin Magnezyum (Mg) kullanimindaki artis,
gecen 10 yil igerisinde her yil %15 olarak gerceklesmistir. Bu artisin dniimiizdeki 10
yil igerisinde %12'lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir (Luo, 2000;
Barber, 2004).



Japon tasitlarinda bugiin Mg c¢ok hizli bir sekilde yerini almaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde de otomobil iiretiminde Mg kullanimi1 artarak gelismektedir. Bu

konudaki gelismeler Alman otomobilleri i¢in de gegerlidir (Durrani 1993).

Malzeme se¢iminde geri doniisebilirlik diinya hammadde ve enerji kaynaklarinin
korunmasi i¢in etken bir faktor haline gelmistir. Avrupa Birligi'nin hedefi
otomobillerinde kullanilacak malzemelerin, 2016 yilina kadar %95 geri doniigebilir
malzemelerden Gretmektir. Japonya'da ise yeni otomobillerde 2016 yilina kadar %95
geri doniisebilir malzeme kullanimi zorunlu hale getirilmistir (Gaines vd., 1996;

Housh vd., 1998).

Mg ve Mg alasimlari, diger yandan Yyiiksek spesifik mukavemet ve biikiilmezligi, iyi
dokiim ve islenebilirlik Ozellikleri, iyi sonlimleme kapasitesi, elektromanyetik
etkenlere karsi iyi zirh 6zelligi, efektif 1s1 disar1 dagitimi, magnezyum alagimlarini
miihendislik uygulamalarinda aday malzemeler arasinda en iist siralarda tutmaktadir
(Aghion vd., 2001). Magnezyumun diinya ylizeyinde en ¢ok bulunan altinci metal ve
sekizinci element olmasi da avantajdir (Alsa vd., 2009). Ancak, Mg'un kristal
yapisinin hegzagonal siki paket (HSP) olmasindan kaynaklanan sekillenebilirlik ve
ergitme sirasinda yanma gibi dokiim problemleri nedeni ile (zerinde Al kadar

calismalar yapilamamistir (Westengen and Aune, 2006).

Mg listelenen olumlu o6zelliklerine ragmen miihendislik uygulamalarindaki yeri
diisiik asinma direnci ile sinirhidir. Bu alasimlarin mekanik ve asinma vasiflarinin
gelistirilmesi, uygun bir dokiim prosediirii yoluyla alasim elementleri ekleyerek
mumkinddr. (Blawert vd., 2004). Mg esasli alasimlara ilave edilen baslica alagim
elementleri Al, Si, Zn ve Mn'dir. (Guangyin vd., 2003; Ma vd., 2011).

Aliminyum ve c¢inko, magnezyuma katilan asil alasimlama elementleridir.
Magnezyumun aluminyum ile alagimlanmasi, genellikle korozyon direncini
arttirmaktadir. Aliminyum ve ¢inko alasimlama elementleri, baslangicta alasimin
oksitlenme hizin1 arttirmaktadir ve bu oksit tabakasi korozyonun ilerlemesini
engelleyici rol oynamaktadir. Ayrica aliminyum ve ¢inko, magnezyuma yeterli bir

mukavemet kazandirmak i¢in kullanilmaktadirlar (Guangyin vd., 2003).
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Mg esasl alagimlarda alasim elementi olarak Al, Mg’un kati1 ¢okelti dayanimini,
ergiyin dokilebilirligini gelistirir ve dokiim alasimlarinin mikro gézeneklerini azaltir.
Ayrica Al katkist alasgimin sertligini, dayanimini ve katilasma zamanini artirmakta,
fakat siinekligini azaltmaktadir (Dobrzanski vd., 2007). Si ise Mg alagimlarinin
dokiilebilirligini ve akiciligini diisiirmektedir. Si atomlari, oda sicakliginda kati halde
Mg-Si intermetalik olusturur. Mg alasimlarina ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon
direncini ve siirtinme direncini gelistirir (Cao vd., 2006). Zn, tane sinirlardaki 6tektik
miktarin1 artirarak, alasimin katilasma sicakligini diisiirmektedir. Zn, alagimin
sertligini, ¢ekme mukavemetini ve aynit zamanda ergiyigin akiciligini artirmaktadir

(Zhang vd., 2007; Santos vd., 2007; Sun vd., 2015).

Mg elementinin miihendislik uygulamalarindaki avantajlart nedeni ile  bir¢ok
element ilavesi ile Mg'nin 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Buna karsilik, Ti
elementinin Mg alasimlarinin korozyon ozelliklerine etkisi hakkinda bilgi literatiirde
sinirhdir (Sudholz vd., 2009). Alasima ilave edilen Ti, az da olsa tane inceltici gorevi
yapar. Ti diisiikk yogunluklu hafif ve gii¢lii bir metaldir. Ti'nin metal olarak en unli
kimyasal 6zelligi korozyona karsi gosterdigi miithis direncidir. Neredeyse platin
kadar direngli olan Ti elementi asitlerin, klor gazinin  ve yaygin tuz ¢ozeltilerinin
maruziyetine kars1 koyabilecek yeterliliktedir (Matthew, 1998 ve Zhao, 2009).

Mg esasli alasimlardan AZ ve AM serisi alasimlarin {iretilebilirligi ve 6zellikleri
tizerine literatiirde birgok calisma varken, Mg esasli AS serisi alasgimlardan %5'e
kadar Al iceren AS41 hakkinda bir ka¢ yayin haricinde ¢alisma yoktur. AS41 alagimi
listlin stirinme direnci ve 1siya karst dayaniklidir. Bu da yiiksek ayrigma
sicakliklarinda tane smirlarinda istikrarli intermetalik bilesiklerin varligindan
kaynaklanmistir. Si'ca zengin fazlarin ¢okelmesi nedeniyle AS41 alasimi yiiksek
sicaklikta AZ91 ve AM60 alasimlarina gore dikkat cekici 6l¢iide yiliksek bir kayma
direncine sahiptir. Ustiin siiriinme direnci ve 1siya karsi dayanikli oldugu bilinen
AS41 alagimmnin  diger mekanik Ozelliklerinin  bilinmesi igin aragtirilmasi

gerekmektedir (Yu vd., 2009).

Bu ¢aligmanin ana hedefi, (%5'e kadar) Al igeren ve Al'un yani sira Si ve Ti elementi
ilaveli Mg5AI1Si ve Mg5AILTi koda sahip master alasimlara %0,5'den %4'e kadar


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013607004232

Zn ve Mn alasim elementi ilavesi ile alasimlandirma neticesinde korozyon ve

mekanik 6zelliklerdeki gelisimin incelenmesini kapsamaktadir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM

2.1. MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIKLERI

Sir Humphrey Davy tarafindan 1808 yilinda kesfedilen magnezyum, diinyada en ¢ok
bulunan altinct metal ve sekizinci elementtir. Yerkabugunun %?2.7°sinde ve
okyanuslarin %0.13’tinde bulunmasi sebebiyle Mg, yer kabugunda yaygin olarak
bulunan ve Periyodik Tabloda IIA grubunda yer alan toprak alkali elementtir

(Kramer, 2002). Saf Mg’un mekanik ve fiziksel oOzellikleri asagida verilmistir

(Housh, 1998; Kainer, 2006).

Simgesi : Mg

Atom numarasi 12

Atom agirhigi : 24.312 g/mol
Kaynama noktasi : 1090 °C
Ergime noktasi 1650 °C
Yogunlugu :1.74 g/em®
Elektron diizeni : 3°

Kristal yapisi : Hegzagonal sik1 paket
Cekme Dayanimi : 80-180 MPa
Young Modulu : 45 GPa
Cekme (kati-s1v1) 142 %

Atom hacmi
Ozgiil 15151

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi

: 14.0 (atom agirligi/yogunluk)

:0.25 cal/lg °C

: 156 W/m°K, s.cm.°C (oda sicakliginda)
: 22.4 m/(Q mm?)(oda sicakliginda)



Mg, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek ve giin gectikce kullanimi da artan en
hafif metaldir. Dogada saf olarak bulunamayan bu metal genelde oksit halde ve diger
elementlerle bilesik halinde bulunur. Sanayide artan kullanimi nedeniyle Mg sanayi

metalleri arasinda bulunmaktadir (Housh, 1998; Kramer, 2002).

Mg tretimi ilk olarak 1. Diinya savasi doneminde 6nem kazanmistir. Savas oncesi
donemlerde fisek yapiminda kullanilan Mg, 1. Diinya Savas1 zamaninda birc¢ok tilke
tarafindan {retilmeye baslanmigtir. Gilinlimiize kadar sanayinin bir¢ok dalinda
kullanilan Mg giinden giline artan ragbet sebebiyle diinya {ilkeleri tarafindan

uretilmektedir (Zhang, 2000).

Mg metali magnezit (MgCOs3), karnolit (K,MgCIl,6H,0) veya dolomit MgCa
(CO3), cevherlerinden, tuz depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya
da deniz suyundan iiretilir. Mg tiretimi iki sekilde yapilir. Birincisi ergimis Mg
kloririn (MgCl,) indirgenme prensibine gore; ikincisi ise elektroliz yéntemi olup,
dolomitten kimyasal yollarla ¢okeltme ve aritma islemiyle yapilir. Ikincisi dogrudan
tuzlu sulardan elde dilen Mg oksitin (MgO) termal rediiksiyonu ile Gretimidir. Mg;
alagimlarindaki tane inceltici etkisi ve hafiflige karsi iyi olmasi ile ilgili 1938
yilindaki 6nemli buluslarla beraber yapisal uygulamalarda kullanilmast kabul

gérmiistiir (Gaines, 1996).

II. Diinya Savas1 sirasinda Mg metaline olan talep yiikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de
tiretim 1943 yilinda, 1938 yilindaki iiretim rakaminin 8 katindan biraz yiiksek olan
184.000 tona ulagmistir. Yapisal uygulamalar ve savas esnasinda askeri amagl
kullanimlarla Mg hava tasitlar1 dncelikli olmak iizere motor parcalari, ucak iskeletleri

ve inis takimlarinda da hizla kullanilmaya baslanmistir (Mordike ve Ebert, 2001).

2.2. MAGNEZYUMUN ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alasimlari standartlart ASTM tarafindan belirlenmistir. YOntem iki harfle birlikte
iki rakami kapsamaktadir. Standart da bulunan ilk iki harf en yiliksek oranda ilave
edilmis iki alasim elementini sonrasindaki rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam

sayilya yuvarlanmis yiizdelik oranlaridir. Cizelge 2.1'de yaygin bir sekilde kullanilan
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alasim elementleri tek harfle listelenmis sekilde verilmistir (Gaines, 1996; Barber
2004; Kainer, 2006).

Cizelge 2.1. Alasim elementleri ve kisaltmalar1 (Gaines vd.1996, Barber 2004).

Harf |[A|B|C | D|E|H|J|K|LIM|Q|S W|X]|Z

Element | Al [Bi |Cu |Cd |RE | Tr|Sr|Zr |Li |[Mn|Ag|Si|Yi|Ca]|Zn

Ornek olarak AS41 alagiminin agiklamasi asagida verilmektedir (Patel, 2012).

A— Al’yi yani Mg’den sonra alagimdaki en fazla bulunan elementi ifade eder.
S— Si’yi yani 2. olarak en fazla bulunan elementi ifade eder.
4— Alasimdaki Al oraninin yaklasik 3,7 — 4,8 arasinda olacagini ifade eder.

1— Alasimdaki Si oraninin yaklasik 0,6 — 1,4 arasinda olacagini ifade eder.
Mg alasimlarinin bilesim degerlerini belirten ASTM B93/B93M ve ASTM B94
standartlar1 Cizelge 2.2’de gosterilmistir (Zhang, 2000; Bolstad, 2000; Sarennah,

2001).

Cizelge 2.2. Mg alasimlari standartlari ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM

B94).
Alagim Magnezyum Alasimlari
Elementi
AM50 AMG60 AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60

Al 4553 5.6-6.4 1.9-25 3.7-4.8 25-35 7.8-92 [85-95 0.05 max ?ngi
Zn 0.20 max |0.20 max |0.15-0.25 | 0.10 0.7-1.3 0.2-0.8 [0.45-0.90 [1.0-15 |4.8-6.2
Mn 0.28-0.50 | 0.26-0.50 |0.20 min. | 0.35 0.20 min. | 0.15-0.5 | 0.17-0.40 | 0.1 max.. %;x
Si 0.05max [005max [070-12 |060-14 |0.05max 010  |0.05max |0.05max | oo
Fe 0.004 0.004 0.004 0.035 0.005 0.05 0.004 0.03 0.03

max max. max. max. max. max. max. max. max.

0.008 0.008 0.008 0.015 0.05 0.025 0.025 0.05
Cu 0.05 max.

max. max. max. max. max. max. max. max.
Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan




2.3. MAGNEZYUMUN ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Gilintimiizde enerji kaynaklarinin ve ¢evre dengesinin korunmasi otomotiv sektoriinii
yakit tiiketiminde zorunlu kisitlamalara gétiirmektedir. Bu amagla arag lastiklerinde
sirtinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon verimliliginin
artirilmasi, ara¢ 6n alaninin kiigiiltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi yaklasimlar
lizerine galistlmaktadir. Ornegin arag agirhigida yaklasik 100 kg. bir azalma ile 100
km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu saglanmaktadir. Agirliktaki bu azalma atmosfere
salinan CO, emisyonunda da azalma meydana getirmektedir (Dobrzanski, 2007).
Yakit tiiketimini azaltmak icin, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, ayn1 zamanda
da giivenilir malzeme kullanmasi1 zorunlu hale gelmistir. Bu kapsamda o6zellikle
otomobil tiretiminde agirligin azalimi iretici firmalarin en 6nemli hedefi haline
gelmigtir. Otomotiv endiistrisinde Mg kullanimindaki artis gecen 10 y1l igerisinde her
yil % 15 olarak gerceklesmistir. Bu artisin oniimiizdeki 10 yil igerisinde % 12’lik
oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir (Luo, 2000; Barber, 2004).

Sekil 2.1’de otomobil pargalarinda Mg alasiminin kullanimi gosterilmistir. Bu
sekilden de goriildiigii lizere Mg alasimlar1 otomobillerin hemen her kisminda

kullanilmaktadir (Watarai, 2006).

Kap Direksiyon Direksiyon Kutusu
Mg: 5.4ke Mg:0.9kg Mg:14keg
Motor - Celik:-14k Celik:2.3 kg
Mg:15kg Celk: S e Ka % 33 Ka % 40
Mg 1l .0 zang : %o zang : %
Celik : 60 ke Kazanc : % 33 ;

Kazanc: % 75

- = Koltuk
Giig Aktarma Organlan On Panel Mg:18kg
Me:11.4 ke Mg:18ke Celik: 5 ke
Celik : 15.6 kg Celik : 5 kg Kazanc : % 64
Kazanc: % 28 Kazanc: % 64

Sekil 2.1. Otomobil iiretiminde Mg alasimlarindan tiretilebilecek alagimlar ve kazang
degerleri (Watarai, 2006).



Mg dokiim alagimlarinin gelecekte daha genis kapsamli kullanilabilecegine dair en
iyi Orneklerden birini de BMW firmasmin yeni trettigi Mg-Al kompozit motor
blogudur. Bu, Mg alasgimlarinin yiiksek sicaklik motor uygulamasinda ilk

uygulamadir (Blawert vd., 2004).

Mg-Al-Mn esasli alasimlar (AMS50 - AMG60) iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler. Toprak elementleri iceren AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-
Re) alagimlart artan siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alagimlarindan daha
yiiksek siiriinme dayanimiyla karakterize edilen aktarma pargalart imali igin

kullanilir (Zhang, 2000; VVogel, 2002).

AZ serisi alasimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda
kullanilir. Sekil 2.2’de AZ serisi alagimlarindan {iretilmis dokiim pargalar

gorulmektedir (Dobrzanski vd., 2007).

Tekerlek Jant Bisiklet Masast Giiverte Destegi

Silindir Ana Kapag

Direksivon Motor Pistonlan

Sekil 2.2. AZ serisi alagimlardan iiretilmis baz1 dokiim pargalari (Dobrzanski vd.,
2007).

Mg alasimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklari ve enerji absorbsiyon
Ozellikleri bakimindan Ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilir. Sekil 2.3’de AM alagimindan dokiilmiis pargalar goriilmektedir
(Bolstad, 2000; Mordike and Ebert, 2001; Beffort and Hausmann, 2004; Li, 2004).
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Sekil 2.3. AM serisi Mg alasimlarindan iiretilmis baz1 malzemeler (Bolstad, 2000;
Mordike ve Ebert, 2001; Beffort ve Hausmann, 2004; Li, 2004; Landkof,

2005).

AEA43 alagimlar1 200 °C’ nin iizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir (Zhang 2000). Sekil 2.4’de AE43 alasimindan dokiilmiis
helikopter vites kutusu gérilmektedir (Mordike ve Kainer 1998; Zaludova, 2005).

Sekil 2.4. AE43 alasimindan tiretilmis helikopter vites kutusu (Mordike ve Kainer,
1998).

Stiper hafif Li katkili Mg esasli alasimlar bilgisayar elemani olarak plastik ve diger

benzer malzemelerin yerine kullanilabilmektedir (Dobrzanski vd., 2007). Sekil 2.5°de

Li katkil1 Mg alagimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Li katkili Mg alagimi1 dokiim pargalar1 (Dobrzanski vd., 2007).

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ MAGNEZYUM ALASIMLARINA
ETKIiSi

Mg metali genelde saf halde kullanilmaz. Malzemenin dayanim 6zelliklerinde belirli
gelismeler saglamak icin Mg ’a alasim elementleri katilarak dokiim veya dovme
iirtinler elde edilmektedir. Mg hegzagonal yapiya sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1
da cok fazla sayida elementle kati ¢oziinebilirlige miisaade eder. Mg yapisal bir
malzeme olarak kullanildiginda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn, Zn ve Zr gibi
ana elementler ile Na, K, Li alkali ve Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak elementleri (RE)
katilarak alagimlandirilir. Bu elementlerin biri veya birkagi ile alasimlandirildigi

zaman alagimlar yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olur (Zhang 2000;

Johansson 2002; Barber 2004).

Mg alasimlart i¢in kati eriyik sertlesmesi ve c¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-Ruthery kuralina gore; eger ¢oziinen ve ¢ozen
atomlarin atomik ¢aplar1 arasindaki fark % 14-15’1 asarsa, kat1 ¢ozelti olusmayabilir.
Ayrica, kat1 ¢ozelti olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal yapiya sahip
olmasi gerekir (Mordike ve Kainer, 1998; Zhang 2000). Cizelge 2.3’de ikili Mg

alasimlarinda olusan kat1 intermetalik fazlar ve ¢oziinebilirlik verileri verilmistir.
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Cizelge 2.3. Ikili Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar (Mordike ve Kainer,

1998).
Max.. Coz. Ergime Max.. Coz. Ergime
Ikili Olusan noktasi Ikili Olusan noktasi
Sistem | 702 | %at Faz °c Sistem | 7028 | % Faz °c
Mg-Al | 127 11.6 | Mg Al 402 Mg-Sm | 5.8 0.99 | MgeSm -
Mg-Ca | 095 058 | Mg,Ca 714 Mg-Nd | 3.6 0.63 | MgyNds | 560
Mg-Sc | 25.9 15.9 MgSc 800 Mg-Th 5.0 049 | MgxuThg | 772
Mg-Mn 2.2 1.0 Mg,Mn 1245 Mg-Dy 25.8 4.83 Mg, Dy 610
Mg-Zzn | 84 33 Mgzn 347 Mg-Ho | 28.0 544 | MgxHos | 610
Mg-Y | 120 3.6 Mg Ys 620 Mg-Tm | 31.8 6.26 | Mg, Tms | 645
Mg-Zr 3.6 0.99 MgZr 1855 Mg-Yb | 33 048 | Mg,Yb 718
Mg-Ag 15.5 4.0 MgsAg 492 Mg-Lu 41.0 8.80 MgosLus -
Mg-Sn 14.85 3.45 Mg,Sn 770 Mg-TI 60.5 154 MgsTI, 413
Mg-Ce 0.74 0.13 Mg, Ce 611 Mg-Pb 41.7 7.75 Mg,Pb 538
Mg-Pr 1.7 031 | Mgq,Pr 585 Mg-Bi | 8.85 112 | MgsBi, 821

Ticari Mg alasimlarinda kullanilan farkli alasim elementlerinin etkisi kisaca agsagida
belirtilmistir.

Alliminyum

Mg esasli alagimlarda Al, en fazla kullanilan alasim elementidir ve magnezyumdaki
maksimum ¢oziiniirligi % 12,7’dir. Al katkist alagimin ¢gekme dayanimini, sertligini
ve katilasma zamanimi artirmakta, fakat siinekligini ve darbe dayanimini
azaltmaktadir. Ergiyigin dokiilebilirligini gelistirmesinin yani sira Mg un kati ¢okelti
dayanimini ve dokiim alasimlarinin mikro gézeneklerini azaltir. Alasima eklenen Al
miktar1 %6’y1 astiginda, alagimin 1s1l islem kabiliyeti artar. Kat1 eriyik sertlesmesi ve
cokelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al, intermetaligi diisiik sicakliklarda (< 120 °C)
olusarak alagimin dayanimini gelistirir. Sekil 2.6’da Mg-Al ikili faz denge diyagrami
gorilmektedir (Schwam vd., 2000; Johansson, 2002; Barber, 2004).
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0(‘
700
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500 < AN < 7
(Al) 43070 i (M)

100
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Sekil 2.6. Mg-Al denge diyagrami (Guthrie vd.,1996; Baker 1998).

Silisyum

AS serisi magnezyum alagimlarinda bulunan Silisyum (Si), alagimin yiiksek
sicakliklarda dayanimini arttirmaktir. Eger alasimda Fe de varsa Si, Mg alasimlarinin
korozyona kars1 direncini azaltir (Zhang, 2000; Vogel, 2002). Si atomlar1 Mg matrisi
icerisinde, oda sicakliginda kat1 halde Mg, Si intermetalik fazini olusturur (Aizawa ve
Song, 2006). Kuma dokiimlerde olusan Mg,Si fazi basingli dokiimlerde olusumuna
gore yavas sogumadan dolay1 kabadir ve bu da alasimi kirilgan yapmaktadir (Kima

vd., 2005). Sekil 2.7’de Mg-Si denge diyagrami verilmistir.

°C 0 20 30 0 50 60 70 30 90
1500
X I_ I\”Igzs //
1300 —
l Sivi /
20° A
1100 ~]
~ ,/ 95(°

900 /,/ 2.

100

04 1020 30 40 50 60 70 80 90 100

Agirhk % Si

Sekil 2.7. Mg-Si denge diyagrami (Baker, 1998; Aizawa ve Song, 2006).
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Cinko

Tane sirlardaki oOtektik miktarmi artiran Zn, alasimin katilasma sicakligini
diisiirmektedir. Korozyon 0zelliklerinde Cu'nun kotu etkisini yok etmek igin Zn ilave
edilmektedir (Schwam vd., 2000; Barber, 2004; Watarai, 2006). Zn, cokelti
sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda sertligi, dayanimi ve ayni zamanda

eriyigin akiciligmi artirmaktadir. Ayrica Zn alagimin ¢ekme mukavemetini artirir

(Zhang, 2000; Barber 2004).

Atomik % Mg

Co 20 4 50 070 8§ 90 10
00 |
700
Sivi 4
600 — -
500 / T\ ///
400 / \ < /
e Y N 35380\ 342°C /
sl T v Il N
300 —
1y
200 : ST
. B 5 <
I (M2Zns) (MgZn)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirhik % Mg

Sekil 2.8. Mg-Zn denge diyagrami (Zhang, 2000; Schwam vd., 2000).

Mangan

Alasima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak igin %0.1 — 0.5
arasinda kullanilir. Mn’1in Mg alasimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-
Mn ¢okeltilerinde, Fe’in kontrolii i¢in Mn kullanilir. Mn, Mg alagimlarinin siirinme
direncini gelistirir ve Fe’in etkisini azalttigi i¢in, korozyonu engeller. Fakat Mg
alasimlarinin dayaniminda Mn’ 1n etkisi azdir (Schwam vd., 2000). Sekil 2.9’da Mg-
Mn denge diyagramina gére Mn, Mg igersinde %3.4’¢ kadar sicakliga bagl olarak
kati eriyik olugturabilmektedir.
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°’C 0.5 1.0 1.5 2.0 25
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Sekil 2.9. Mg-Mn denge diyagrami (Baker, 1998).
Kalay

Kalay (Sn), Mg’dan daha diisiikk ergime sicakligmma sahip ve Mg’ dan daha az
akicilig1 olan bir elementtir. Mg’a ilave edilen Sn, alagimin siinekligini arttirir, sicak
islem sirasinda da alasimin catlama egilimini azalttig1 i¢in ayn1 zamanda alagimin
islenebilirligini de arttirmaktadir (Chung vd., 2005). Sn igeren alasimda Mg,Sn
intermetalik faz olusumu soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma hizlarinda gubuk
tipi Mg,Sn partikillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur (Kang vd., 2007).
Sekil 2.10’da Mg-Sn denge diyagrami goriilmektedir.
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900 Mo, Sn
800 i
/ \

600 -‘1}:':‘3114_(}'\ ,..-r-*“—”‘/""

Mg
500 A

400
o \

\}L‘IggS[H Siv Mg, §n+Mg(Shy

Sivi

700

200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Agirlik %Mg

Sekil 2.10. Mg-Sn denge diyagrami (Baker, 1998; Aizawa ve Song, 2006).

Titanyum

Alagima ilave edilen Titanyum (Ti), genellikle ince taneli bir yapi elde etmek i¢in
eklenir ve Mg icinde ¢ok az ¢oziiniirliige sahiptir. Hizli katilasma ile Mg alagimlari
Ti1’un ¢oziiniirlikk miktar1 artirilabilir. Ayrica titanyum magnezyumun korozyona karsi

direncini de artirir. Bu durum titanyumun galvanik potansiyelinin disiik olmasindan
kaynaklanir (Zhao vd., 2007).

°C
130! N

~ S1v1
I ID(J 7 \
1000

900

1200 ‘
( BT

odTi S
800 / \
700
600
500
0

-.._____I____‘_-H-

4

~
02 04 0.6 99,0 100
Agirhik % Ti

Sekil 2.11. Mg-Ti denge diyagrami (Baker 1998).
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Zirkonyum

Alagima ilave edilen Zirkonyum (Zr), Mg alasimlarinda tane inceltici olarak
kullanilir. Zr, oda sicakliginda mekanik 6zellikleri gelistirir. Zn, RE ve Th iceren Mg
alasimlarinda Zr tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Zr, toprak elementleriyle

birlikte kullanildiginda dokiilebilirligi gelistirir (Zhang, 2000; Barber, 2004).

Kalsiyum

Kalsiyum’ un (Ca) Mg igerisinde maksimum ¢o6ziinebilirligi 565 °C’ de % 1.34, 200
°C’ de ise yaklasik olarak % 0’dir. Intermetalik bilesim olan Mg,Ca’ un ergime
noktas1 715 °C’ ye ulasir (Sekil 2.15). Mg’ da Ca sinirli ¢oziinebilirligi ile kat1 eriyik
sertlesmesine etkisi sinirlidir. Mg alagimlarina %1 oraninda katilan Ca alagimin
siirinme direncini gelistirmesinin yam1 sira sicak yirtilmalara karsi olan egilimi
artirir. Ayrica az da olsa ergiyik metalin oksidasyonunu azaltmaktadir (Zhang, 2000;
Schwam vd., 2000; VVogel 2002).

Gimii

Glimiis (Ag) elementi katkis1t Mg alasimlarinin sertligi gelistirir, ancak Ag’ nin

pahali olusundan dolay1 kullanimi sinirlidir (Baker, 1998).

Stronsiyum

Stronsiyum (Sr) mikro gozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alagimlarinin
porozite egilimini azaltir. Mg alasimina % 2 Sr ilavesi ile alasimin mekanik
ozellikleri ve korozyona direnci artmaktadir (Hirai vd., 2005; Fan vd., 2007).

Toryum

Alagima ilave edilen Toryum (Th), Y’de oldugu gibi, 300 °C sicakliklara kadar

gerilme ve siiriinme 6zelliklerini gelistirir. Dokiilebilirligi iyilestirir, mikro porozite
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egilimini azaltir ve Zn ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme kabiliyetini

gelistirir (Kammer, 2006).

Toprak Alkali Elementleri

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siirlinme direncinin artirdigin1 ve dokiim
porozitesini azalttigi arastirmalar sonucunda bilinmektedir. RE elementleri
dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alasimlarinda mikro bosluklar1 azaltir. Oda
sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alagimda kat1 eriyik ve ¢okelme sertlesmesi
yaparlar. Bu elementler, dayanim 6zelliklerini iyilestirir ve yiikselen sicakliklarda
alagimlarin iyi siirinme direngleri sayesinde kararli c¢okeltileri matriste ve tane
siirlarinda dagilir (Lu vd., 2000; Zhang, 2000; Barber, 2004).

2.5. MAGNEZYUM - ALUMINYUM iKiLi SISTEMi

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. AZ91,
AMS50 ve AM60 gibi alagimlar tim Mg alagim dokuminin bayuk bir bolumind
kapsamaktadir. Sekil 2.7°de verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde otektik
reaksiyon, bir bagka deyisle Stvi—Mgi7Al1, + a (Mg) doniisiimii, 437 °C gibi diisiik
bir sicaklikta olustugu gozlenmektedir. Bu sicaklikta Al ’un maksimum
¢cOzunebilirligi %12,7'dir. Alasim %2’den az Al igerdiginde dokiilebilirlik zorlagrr,
%2’den fazla Al igerdiginde ise mikro yapida Mgi7Al, intermetalik bilesigi
olusumundan dolay1 kirtlganlik artar. Alagimdaki Al igerigi %8’in Uzerinde olursa
Mgi7Al1, bilesigi tane simirlart boyunca yaymir ve bu yiizden sekillenebilirlik de

hizla azalir (Zhang, 2000; Barber, 2004).

Mg-Al ikili alasimlari olduk¢a iyi dokiim ozelliklerine ve mekanik ozelliklere
sahiptir. Mg-Al alasimlart Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle tcli ve dortli
alagimlar olustururlar. En fazla kullanilan alasim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir.

RE, Y ve Ca genellikle yuksek sicakliklar i¢in kullanilir (Zhang, 2000).
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2.5.1. Mg-Al-Si Alasimlar:

Mg alasimlarinda 150 °C’ ye kadar stirinme direncini gelistirmek icin AS41 (% 4.2
Al % 1 Si, % 0.35 Mn) ve AS21 (% 2.2 Al, %1 Si, % 0.3 Mn) basin¢ghi dokiim
alagimlar1 gelistirilmistir. Bu alasimin dayanimi, hizli katilagsma sonucu ince taneli
yapiya sahip olan Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir. Alasim kuma dokim
uygulamalarinda yavas sogumadan dolayr Mg,Si fazinin kaba taneli olmasina
sebebiyet verdiginden kullanilamamistir. Sekil 2.12’de Si’lu Mg alasiminin genel
mikro yapis1 gériilmektedir (Zhang, 2000; Feng vd., 2006).

Sekil 2.12. Si Ilaveli Mg alagimlarinin genel mikro yapist (Feng vd., 2006).
2.5.2. Mg-Al-Zn Alasimlari
Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6nemli bir yere sahiptir. 1913
yilinda kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bir ¢ok arastirmaci tarafindan

gelistirilmistir (Zhang 2000; Zhang vd., 2006). Sekil 2.13’de Mg-Al-Zn esasli dokiim

alasimlariin dokilebilirlik araliklart verilmistir.
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Sekil 2.13. Mg-Al-Zn alagim sisteminin dokiilebilirliginin sematik resmi (Polmear,
1989; Zhang vd., 1998; Zhang vd., 2006).

2.5.3. Mg-Al-RE Alasimlar:

RE’ nin %1’den fazla eklenmesiyle, Mg- Al esasli alagimlarin siiriinme direnglerinde
iyilesme oldugu goriilmiistiir. Belli basli toprak alkali elementler RE, kararli Mg1,RE
intermetalik bilesigi olusturdugundan; hem oda sicaklifinda hem de yiiksek
sicakliklarda kararlidirlar ve diizenli bir matris yapisina sahiptirler. Artan Al igerigi
ile birlikte dokiilebilirligin yiikselmesine ragmen, RE’ nin siiriinme direnglerindeki
etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini sinirli kilar. RE miktar1 arttikga sicak yirtilma
egilimi azalmaktadir (Zhang, 2000; Kima, 2005; Weichao vd., 2006).
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BOLUM 3

KOROZYON

3.1. KOROZYON NEDIR?

Korozyon, metal ve metalik alasimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak
termodinamik bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme istegidir. Metal
ve alagimlarin ¢evre ortamiyla etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi, entropisini
azaltmas: ve dogadaki kararli bilesigine dontismesi seklinde gerceklesen bir olaylar
zinciridir (Gerengi, 2008). Korozyon olay1 kendi igerisinde 2 sinifta incelenebilir.

Bunlar;

3.1.1. Kimyasal Korozyon

Malzemelerin g¢evreyle etkilesime girerek dogrudan reaksiyon olusturmasidir. En
onemli Ornegi metalin oksitlenmesi (paslanmasi) olayidir. Oksitlenme ozellikle
ylksek sicakliklarda meydana gelir ve malzemeyi hasara ugrattigir icin genelde

istenmeyen bir durumdur (Gerengi, 2008).

3.1.2. Elektrokimyasal Korozyon

Metal ve alagimlarmin sivi ortamlar igindeki korozyonudur. Elektrokimyasal
korozyonun meydana gelebilmesi i¢in elektrik akiminin iletilebilecegi bir elektrolit
ortaminin bulunmast gerekir. Ortamdaki c¢evre asit, baz ve tuzlarin sudaki
¢ozeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot kendi tuzunun sulu ¢ozeltisine
daldirildiginda atomlarin son yoriingesindeki elektronlar serbest hale gecer, bunun

sonucunda;
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M— M™+ne (3.1)

yukli metal iyonu meydana gelir (Konus, 2005).

Korozyon tepkimeleri, cogu metallerin termodinamik kararsizlig1 sonucu (Au, Pt, Ir
ve Pd gibi soy metaller disinda) veya dis akimlarin etkisiyle yiiriir. Metal korozyonu
ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin, ¢ogu hallerde korozyon hizi, yiik
aktarim basamagi ile sinirlanir. Metal iyonlar1 olustugu zaman elektrik devresi

tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur (Konus, 2005).

Sivi ortamda elektron aligverisi ile gerceklesen oksidasyon (elektron verme) ve
rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarina elektrokimyasal reaksiyonlar denir.
Atmosferde, su i¢inde, toprak altinda olusan korozyon reaksiyonlart bu tip
reaksiyonlara 6rnek teskil eder. Atmosferde ve toprak altindaki metallerin ylizeyinde
de degisik kalinlikta su filmi vardir. Su icinde hava ve onun bileseni olan O, gazi
belli oranda ¢oziindiigiinden O, gazi1 metal yiizeyinde rediiklenerek yani elektron
alarak iyonik hale doniisiir. Metal de elektronlarin1 Oksijen’e vererek oksitlenirse
kat1 halden sulu iyon hale doniiserek kimyasal olarak degisiklige ugrar. Sulu ortam-

metal ara yiizeyinde metalin kimyasal seklini degistirmesine korozyon denir (Konus,

2005; Yakar, 2006).

Sulu ¢ozelti kimyasinda korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gergeklesir. Bu
tepkimelerde anotta metal yukseltgenir, katot da ise ¢Ozeltideki reaktif indirgenir
(Yakar, 2006).

M — M +2¢ Y ikseltgenme (anodik tepkime) (3.2)

2H" + 2 > H, Indirgenme (katodik tepkime) (3.3)

Bu tepkimeler metal yiizeyinde ayn1 anda ve ayni hizda gerceklesirler. Yani
korozyon sirasinda anottaki yiikseltgenme hiz1 katottaki indirgenme hizina esittir.
Sekil 3.1’de HCl ortaminda metalin korozyonu sirasinda gergeklesen elektrokimyasal

olaylarin sematik gosterimi goriilmektedir (Yakar, 2006).
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Sekil 3.1. HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal
olaylar (Yakar, 2006).

Metal yiizeyinden ayrilan metal atomu iyonuna doniisiirken iki elektronunu birakar.
Bu elektronlar hidrojen iyonlarinin indirgenme sirasinda kullanilirlar. Metal
atomunun elektron vererek metal iyonuna doniismesi anodik tepkime olarak
adlandirilir. Katodik tepkime ise hidrojen olusumu reaksiyonudur (Yakar, 2006).

Katodik tepkimelere baska 6rneklerde verilebilir;

O, +4H" + 4e" — 2H,0  Oksijen indirgenmesi (3.4)
M*+ e — MY Metal iyonu indirgenmesi (3.5)
M?* +2e > M Metal ¢cokmesi (3.6)

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen ¢ikisidir. Diger katodik tepkimeler ise
cok seyrek gerceklesebilir. Bir alasim korozyona ugradiginda igerisindeki her metal
kendi iyonlarina doniiserek ¢ozeltiye gececeginden birden fazla yiikseltgenme
tepkimesi gerceklesir. Ayni sekilde eger HCI c¢ozeltisi igerisinde ¢ozinmiis O,
bulunuyorsa hem hidrojen ¢ikist hem de O; indirgenmesi gergeklesir. Korozyon
sirasinda ylikseltgenme hizi indirgenme hizina esit olacagindan bu tepkimelerden
birinin artis1 digerinin de artmasina neden olacaktir. Yani oksijen igeren HCI

¢ozeltisi igermeyenden daha ¢ok korozif olacaktir (Yakar, 2006).
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3.2. KOROZYON CESITLERI

Miihendislik acisindan daha onemli olan bolgesel korozyon 2 ana baslik altinda

incelenebilir (Cizelge 3.1). Bunlar;

e Makro Korozyon

e Mikro Korozyon

Cizelge 3.1. Korozyon tirleri (YYakar, 2006).

Makro korozyon Mikro korozyon

a) Cukur Korozyon a) Taneler aras1 korozyon

b) Galvanik Korozyon |b) Gerilmeli korozyon

c¢) Aralik Korozyon ¢) Yorulmali Korozyon

d) Secimli Korozyon

e) Kabuk alt1 korozyonu

f) Fili-form korozyonu

3.2.1. Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda cukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiiriidiir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmistir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda ag¢ilan ¢ukurun i¢indeki dar bir
bolge, katot ise cukurun cevresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucunda
cukur gittikge biiyliyerek metalin o noktasindan kisa siirede delinmesine neden olur.
Bu nedenle cukur tipi korozyon c¢ok tehlikeli bir korozyon turii olarak kabul edilir
Kicukkara, 2008).
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Sekil 3.2. Cukur korozyon isleyis semasi (Bilhan, 2003)

Cukurun dibi anot gorevi gorlirken, cukur agzindaki yiizeyler katot gorevi
gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden gecer

(Sekil 3.2) (Bilhan, 2003).

3.2.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Metallerden daha
soy olani katot, daha aktif olani ise anot olur (Sekil 3.3). Boylece bir korozyon

hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar (Bilhan,
2003).

Elektrolit

Anot Katot

Korozyon

Aliiminyum

Sekil 3.3. Galvanik korozyonun sematik gosterimi (Bilhan, 2003).
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3.2.3. Catlak (Aralik) Korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢dzeltinin durgun halde kaldig1
bolgelere oksijen transferi gercgeklesir. Bunun sonucu olarak bu boélgeler anot,
catlagin cevresindeki metal ylizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal
ylizeylerinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi

arasinda da meydana gelebilir (Sekil 3.4) (Bilhan, 2003).

Sekil 3.4. Korozyonunun sematik gosterimi (Yakar, 2006).

3.2.4. Kabuk Alt1 Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iiriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Ciinkii kabuk altinda siv1 hareketi yoktur. Bu durum c¢atlak korozyonuna
benzer bir ortam olusturur. Kabugun altt anot, kabuk c¢evresi ise katot olur

(Klgukkara, 2008).
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3.2.5. Fili Form Korozyonu

Metallerin yiizeyinde bulunan boya v.b. kaplamalarin altinda kaplama kalinliginin
inceldigi bolgeden baslayarak kaplama altinda devam eden bir korozyon tiiriidiir

(Sekil 3.5) (Kicukkara, 2008).

0, H,0

l l H,0 0,
Kaplama

Hidroliz .« ()2
Diisiik pH ve O, § Fe(OH),

Celik

Sekil 3.5. Fili form korozyonun sematik gosterimi (Kiiglikkara, 2008).
3.2.6. Se¢imli Korozyon

Bir alagim igerisinde alasima katilamayip serbest kalan elementlerin bir tanesinin
korozyona ugrayip diger elementin korozyona ugramamasi durumudur. Piring

malzemeler bu korozyon tiiriine en iyi 6rnektir (Sekil 3.6) (Kuglikkara, 2008).

Bakir Kristali Cikeltileri

,4\
Piring

Oksit Yiizeyi (Bakir-Cinko Alasimi)

Aktif Faz Soy Faz
(Anodik)
\

N

Sekil 3.6. Secimli korozyonun sematik gosterimi (Kiiciikkara, 2008).
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3.2.7. Taneler Aras1 Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin smir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler aras1 korozyonun en tipik ornegi

paslanmaz geliklerde goriiliir (Sekil 3.7) (Kugukkara, 2008).

Erom karhiir
cilkelnesi

Tane
smulann

T
‘)Krmmm azalthin
baolge

Sekil 3.7. Taneler arasi korozyonun meydana geldigi bolge (Gorener, 2007).
3.2.8. Gerilmeli Korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olusur.
Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
halde, stres altinda iken kabuk olusturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bolgede catlamasina neden olur (Sekil 3.8) (Gorener,2007).

Sekil 3.8. Gerilmeli korozyonun sematik gosterimi (GOrener,2007).
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3.2.9. Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha
kiclik gerilmelerin etkisiyle catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi
metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur (Sekil 3.9) (Kiglkkara, 2008).

PN

Sekil 3.9. Yorulmali korozyonun sematik gosterimi (Ktgukkara, 2008).
3.2.10. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yilizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur.
Bunun nedeni, olusan korozyon iirlinlerinin akiskan tarafindan siiriiklenerek
gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akigkanlarin bulundugu
ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb.) s6z konusu olabilir (Sekil 3.10)
(Klgukkara, 2008).

Su akis yoni

Korozyon film Orjinal metal
3

tabalcas1 yiizeyi

/ Korozyon oyuldar: /

Metal malzeme

Sekil 3.10. Erozyonlu korozyonun sematik gosterimi (Kugiikkara, 2008).
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3.3. KOROZYON HIZININ OLCUMU

Kimyasal olaylarda korozyon hiz1 kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal olaylarda
ise tafel polarizasyon yOntemi, lineer polarizasyon yontemi, alternatif akim

empedans 6lgme yontemi ile 6l¢ilur (Konus, 2005).

3.3.1. Kiitle Azalmas1 Yontemi

Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢6ziinmenin homojen olmasi ve
korozyon drinlerinin ya tamamen ¢6zunur veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal

ylzeyinden uzaklastirilmas1 gerekir (Konus, 2005).

kitle azalmasi

Korozyon hiz1 = r (3.7)
metalin yiizey alan1 x zaman
Bu yontemde korozyon akimi Faraday yasast ile soyle bulunabilir:
Am.F.n
o = em &9

Burada Am kiitle kaybini, M metalin molar kiitlesini, F Faraday sabitini, n sz
konusu metalin ¢oziinmeye gegme degerini ve At ise zaman araligini gostermektedir

(Konus, 2005).
3.3.2. Lineer Polarizasyon Yontemi
Akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolayindaki dogrusal kisminin

egiminden polarizasyon direnci bulunup, asagida ifade edilmis Stern- Geary esitligi

kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 3.11) (Konus, 2005).
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Polarizasyon P - Ecorr

)
b

- > (%)
/ Alam Yogunlugu
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Sekil 3.11. Lineer polarizasyon yéntemi ile Rp bulunmasi (Yakar, 2006).

Polarizasyon direng yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

lcorr 1le agirlik azalmasi arasi iliski asagidaki denklemle verilir;
leor = Am.F.n / At. Mk (3.9

Burada; Am agirlik azalmasi, F Faraday sabiti; n alman verilen elektron sayisi, Mk

metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligidir (Yakar, 2006).

_ Ba .fc AT Ba .fc 1 _ B
Ieorr = 2,303(Ba+ Bc) "AE  2,303(Ba+pBc) 'Rp  Rp (3.10)

lcorr korozyon akimini, fa ve Pc sirasiyla anodik ve katodik tafel sabitlerini, Rp

polarizasyon direncini gosterir (Yakar, 2006).
3.3.3. Alternatif Akim Empedans Ol¢me Yéntemi

Yontemin esasi, metal/¢ozelti ara yiizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan
alternatif akim ile empedansinin Olc¢lilmesine dayanmaktadir. Yontemin
uygulanmasinda, ¢ift tabaka kapasitesi ve metal ylizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi

arasindaki direnglerden olusan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
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polarizasyon direnci belirlenmeye calisilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)
degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir (Yakar,
2006).

3.3.4. Tafel Elektro-Polarizasyon Yéntemi

Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken olusan
bu potansiyel degeri acik devre potansiyeli olarak adlandirilir. Agik devre potansiyeli
daha negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bolgede yiizeyde meydana gelen
reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davraniglar incelenerek deneye tabii tutulan
malzemenin elektrokimyasal Ozellikleri ile ilgili sonuca variriz. Elde edilen bu
katodik ve anodik egriler vasitasiyla B-Anodik ve B-Katodik egriler ile Ecor
potansiyel korozyon ve Il akim korozyon degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu
veriler vasitasiyla malzemenin belirlenen ortamda belirlenen kosullarda

elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda yorum yapilir (Yakar, 2006).

Korozyon metali ve ¢oOzelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin olusup
dengeye gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda agiga cikan elektron katodik
reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizinin belirlenmesi,
korozyona ugrayan metalin anot ve katot ylizeyleri arasindaki akimi Olgiilerek
yapilir. Bu yontemle korozyon olaylarinda anot ve katot ylizeyleri birbirinden
ayrilmadigindan, iki kutup arasindaki akim dolayli olarak olgiiliir. Bu 06lgiim

korozyon hizi1 olarak kabul edilir (Gerengi, 2008).

Bu yontemde de akim-potansiyel Ol¢limi vardir. Akim ya da potansiyelden biri
denetimli olarak uygulanir ve digerinin degisimi kayit edilir. Sabit potansiyelde akim
degerlerinin Olgiilmesi potansiyostatik yontem, degistirilen potansiyellere karsilik

gelen akim siddetlerinin 6l¢iilmesi ise potansiyodinamik yontemdir (Gerengi, 2008).

Korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri ¢izebilmek i¢in, ¢alisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin
belirlenecegi yonteme gore segilir. Sekil 3.12°de gorilen E - log i polarizasyon egrisi

elde edilir. Sekilden de goriildiigi gibi uygulanan dis akim belli bir degere ulastiktan
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sonra polarizasyon egrisinde lineer bdlge olusuyor. Uygulanan dis akimin lineer

olarak degistirdigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden

baglayarak katodik ya da anodik yonde cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel

egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil 3.12). Bu egrilerin ekstra polarizasyonu

alindiginda kesisen noktadaki korozyon potansiyeli, buna karsilik gelen akim ise

korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hizi hakkinda bilgi verir (Gerengi,

2008).

Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilip korozyon hizi bulunur. Yani tafel

ekstra polarizasyonu yonteminde anodik ve katodik tafel egrilerinin ¢izgisel olan

kisimlar1 azaltilip kesim noktalarindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli

bulunur (Gerengi, 2008).

Elektrot Potansiveli
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Sekil 3.12. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Gerengi, 2008).

Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda gergeklestiginden

elektrot potansiyeli karma bir potansiyel degere yani Eco’a ulasir. Buna karsilik

gelen akimda I o korozyon akimi olur (Gerengi, 2008).
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Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak oOlciilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin 0lgiilmesidir, ¢ilinkii bu
potansiyelde disaridan bir Slglim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir
akim olmaz. Sonug olarak, korozyon akimini (I¢or) 6l¢mek igin yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, korozyon potansiyeli disindaki potansiyellerdeki akimlari
Olcerek gergeklestirilir. Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak
tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar i¢in

cesitli formaller gelistirilmistir (Konus, 2005).

Metal ¢oziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

lanot = 1o exp (Bn nF/RT) (3.11)

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal
¢oOziiliimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim
ile dengelenmelidir. Bu durumda lcr korozyon akimidir ve sadece tek bir
potansiyelde gerceklesebilir, o da Ecorr, yani korozyon potansiyelidir. Ecor’un degeri

temel bir termodinamik anlama sahip degildir (Konus, 2005).

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de
anodik reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta
potansiyellerde belirlenir. Dis devrede dlgiilen akim her zaman ianot + ikatot toplamidir
ve korozyon potansiyelinde (Ecor) sifira denk gelir. Bu fikirden yola ¢ikarak,
korozyon potansiyeli ol¢limii ile korozyon akimi asagi yukari1 belirlenebilir. Bunun
icin ip degisim akim yogunlugu (exchange current), tafel katsayilart (banot, Dkatot),
denge potansiyeli (Ee) gibi metal ¢cdziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir (Konus, 2005).

ECOI’I’ = (Ee)anot + banot Iog (I COI’I’/ iO)
(3.12)
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iCOIT = IO eXp [ 2)303 (ECOI‘I‘- (Ee)anot) / banot ]
(3.13)
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BOLUM 4

ASINMA

4.1. ASINMA NEDIR?

Birbirine gore bagil hareket yapan ve ayn1 zamanda temasta olan iki yiizeyden kiiciik
pargaciklar kalkar. Kalkan bu parcaciklarin gitmesi ile asinma meydana gelir.
Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin Omiirlerine bu asinmanin
bliyiik etkisi vardir. DIN 50320°‘de asinma; “cisimlerin yiizeylerinden mekanik
etkenlerle mikro taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir

degisikligin meydana gelmesidir” seklinde tarif edilir (Alision, 1981).

Asinma mekanik, kimyasal veya elektro-kKimyasal etkenlerin tribo-sistem icinde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma is sertlesmesi, oksitlenme, metal transferi,
faz degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢cok sayida olaya baglidir. Pek ¢cok malzeme
ciftinin siirtinme katsayist 0.1 ile 1 (p) arasinda degistigi halde asinma hizlar1 ¢cok
farkli degerlerde olmaktadir. Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin asinma
sayilmasi i¢in, mekanik bir etkinin olmasi, Siirtlinmenin olmasi, yavag fakat devamli
olmasi, malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi ve istegimiz disinda

meydana gelmesi gerekir. Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen yipranma

asinma degildir (Tug, 2003).

Tribolojik sistem, karsilikli etkilesen elemanlarda hiz, 1s1l sartlar ve yiikiin etkisi ile

sonuc¢lanan asinma olayini inceler. Tribolojik sistem, Sekil 4.1'de goriildiigii gibi;

Ana malzeme (asinan)

Karst malzeme (asindiran)

Ara malzeme

Cevre ortamu (Yiik, hareket) elemanlarindan meydana gelir (Kayali, 1996).
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Tribolojik sistem

s

Yiizeysel Malzeme

L Yiizevsel

Sekil 4.1. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi (Kjeldsteen, 1995).

1- Ana Malzeme

4 2- Kars1 Malzeme

3- Ara Malzeme

4- Cevre Sartlar

Asmmanin incelendigi eleman esas siirtinme elemanidir. Karsi eleman kati, sivi
veya gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yiizeylerde
yaglayict 6zellik gdsteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki siirtlinmeye teknik kuru
sirtinme denir. Vakumsuz ortamda ise ¢evre devreye girer ve sistem elemanlari
sayisi ¢ tanedir. Eger yaglama da var ise eleman sayis1 dorttiir (Kjeldsteen, 1995;
Yilmaz, 1997).

4.1.1. Asinmanin Temel Unsurlari

Asinmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in siirtinmenin olmasi gerekir. Siirtiinen iki
ylizeyin temas alanina mekanik etkilesim alan1 denir. Bu alanin aginmaya etkisi
biiyliktiir. Yiizeylerin ger¢ek temas alani goriinen temas alanindan ¢ok kiigiiktiir. Cok
hassas iglenen yiizeylerde dahi yiizeylerde piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu
piiriizlerde olur. Piiriizler aras1 girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alan1 disinda
kalir. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla asinmayi etkileyen iki
onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikga gercek temas alami artar. iki cisim birbirine
gore kayma, yuvarlanma ve kaymali-yuvarlanma hareketi veya carpma hareketi
yapabilir. Hareketin yonii ve hareketin miktar1 aginma miktarina ve asinma cinsine

tesir eder. Ayrica sicakligin da aginma tizerinde biiyiik etkisi vardir (Halling, 1983).
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4.1.2. Asinma Mekanizmalari

Bir tribolojik sistemin elemanlari arasindaki karsilikli zorlamalar neticesinde
meydana gelen asmmanin degisik tiirleri ve bundan dolayr da farkh
siiflandirilmalar1  gerekmektedir. Asinma; yaglayiclr tipi, sicaklik, yiik, hiz,
malzeme, iirliniin ylizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden

etkilenmektedir (Weijiu, 2006).

Genelde ¢ tiir asinma vardir. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon asinma
olarak bilinen erozif aginma tiirleridir. Bunlardan baska fretaj asinmasi ve yorulma

asinmasi da aginma tiirii olarak sdylenebilir

Evrensel bir aginma tiirii olmadigi i¢in, asinmay1 test edecek makine ve metot yoktur.
Laboratuar testleri, asinma tiirtiniin servis sartlarini taklit etmeyi amaglar (Yilmaz,

1997).

4.1.2.1. Yapisma Asinmasi (Adhesiv Asinma)

Yapisma asinmast olarak da bilinen adhesiv asinma en yaygin olarak rastlanan
asinma tiliri olmasima ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlarinin hazirlayicisi

olarak bulunmaz (Halling, 1983).

Bu asinma ¢ok diisiik hizlarda da meydana gelmekte olup, uygulamada daha ¢ok
yiiksek hiz ve yliklerde goriilen bir asinma tipidir. Temasta olan yiizeyler birbirlerini
plirtizlii noktalarda etkilerler. Gergek temas alani ¢ok kiiclik oldugundan yliizeylere
uygulanan yiikiin etkisi ile temas eden yiizeylerde temas etme alani artar. Temastaki
piiriizler basinci tasiyamayacak duruma geldiginde akma smiri asilir ve plastik
deformasyon meydana gelir. Eger malzemenin siinekligi yiiksek ise mikro adhezyon
alanlar1 hizli bir sekilde temas yilizeyine tamamen yayilir. Malzeme molekiilleri
birbiri ile temasa gegerek temas noktalarinda kaynak baglar1 meydana gelir. Yatay
bir kuvvet ile yuzeyler birbirine gore hareket ettirilmek istenirse kaynak olan
noktalar kesilebilir. Eger kesilme tam ara yiizeyde gergeklesir ise asinma meydana

gelmez. Eger kopma yiizeylerden birinde gerceklesir ise diger ylizeye malzeme
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transferi olur. Surtinmenin devam etmesi halinde transfer olan malzeme kopmak

sureti ile aginma tiriiniinii meydana getirir (Ashby, 1996).

Sekil 4.2 'de goriildiigii gibi A ve B atomlar1 arasindaki yapisma yeteri kadar iyi ise,
yumusak olan A metalinden kopan pargaciklar tasinacaktir. Eger, A ve B
malzemeleri ayni ise, asinma her iki ylizeyde de meydana gelecektir. Cizelge 4.1'de

metallerin yapigsmasini (adhezyonu) etkileyen faktorler gosterilmektedir (Ashby,

1996).
-k
Sl K\ ) jj
Sertlasmaszine

hafhk dakiarts

Eb

Sekil 4.2. Adhesiv asinma (Ashby, 1996).

Cizelge 4.1. Metallerin yapismasini etkileyen faktorler (Yilmaz, 1997).

a Tur veya Adhezyon
Ozellik Bayuklik Katsayisi
1. Yiizeye yardimci bir madde siirme Yiksek Diisiik
: . . Kubik Yiksek
2. Kristal sistemi Hegzagonal Diisiik
3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yuksek Yuksek
4. Saflik Yiiksek a
5. Sertlik Yiksek Diistik
6. Elastik moduli Yiksek Diisiik
7. Ergime sicakligi YUksek Diisiik
8. Yeniden kristallesme sicakligi Yiksek Diistik
9. Atomik yaricap1 Diistik Diisiik
10. Yiizey enerjisi Yiiksek b’
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Aligma | Asm
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4§mmasi

asinmast Durgun agmmasi

V (Asimnma Hiz)

A

X (Kavma mesafesi)

Sekil 4.3. Adhesiv asinmada asinma bolgeleri (More, 1975).

Adhesiv agimma; Sekil 4.3’de goriildiigii gibi ii¢ asinma bdolgesinden meydana
gelmektedir. Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangigta yiizeylerin temast sivri
tepeciklerde oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri
noktalarin diizlesmesi ile ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile
ylizey temasi ¢ok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve aginma miktari
azalir. Asinmanin baslangicina “alisma asinmasi” (rodaj) denir. Bu asinma halinde
yiiklerin yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali sistemlerde rodaj uygun sartlarda
gerceklesir ise faydalidir. Alisma asinmasi ile malzemenin ylizeyi diizgiinlesir.
Dolayisiyla temas alani artarak yiik diiser. Ikinci bolgedeki asinmaya durgun asinma
denir ve uzun siire onemli bir asinma meydana gelmez. Tezgah ve makinelerin
Omriinli bu aginma tayin eder. Durgun asinma sonunda asir1 asinma meydana gelir.

Bu asinma durumunda malzeme ¢iftleri birbirine tamamen yapisabilir (Szeri, 1980).

4.1.2.2. Kazima Asinmasi (Abrasiv Asinma)

Siirtiinen iki ylizey arasina disaridan giren ya da iki ylizey arasinda oksitlenmeden
dolayr meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptigi hasar olarak
tanimlanir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi bir
malzemeden parca kopartilmasi olay:r ile benzer islem gosterirler (Ashby,1996).
Yizeylere baski kuvveti uygulandigi zaman sert yiizey tizerindeki asperitiler
(asindiric1 yiizeyindeki nano tepecikler) yumusak yiizeye gomiiliir. Dolayisiyla

yiizeyleri hareket ettirmek icin bir kuvvet uygulandigi zaman asperitiler yumusak
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ylzeyi kazirlar. Asinma; yumusak ve sert iki yiizey arasinda oldugu gibi sert
taneciklerin yiizey lizerinde akmasi ile de gergeklesir. Sekil 4.4'de tipik bir abrasiv
asinma goriilmektedir. Ug cisimli asinmada yiizeyler arasindaki sert tanecikler tam
bir kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanirlar. Bu nedenle asinma daha yavas
olur. Metalin (asinan malzeme) sertligi (Hm) ve asindiricinin sertligi (Ha) olmak
tizere Hm/Ha bir kriter olarak kullanilir. Hm/Ha < 0.8 ise metalde ¢ok asir1 kazima
asinmasi meydana gelir. Talasli imalatta da istenen durum budur. Hm/Ha > 0.8 ise
kazima asimnmasi diigiiktir. Hm/Ha > 1 ise metalde kazima asinmasi meydana

gelmedigi kabul edilir (Stachowiak, 2001).

2

-

Sekil 4.4. Abrasiv asinma (Kayali, 1996).

Kayma ve abrasiv asinma arasindaki fark cok belirgin degildir. Her ikisi de temiz
yiizeylerde partikiil (talag) olusmadan Once, meydana gelen deformasyona baglh
olarak bir aginma alani halkasinin parcalaridir (Rigney, 1998). Kayma asinmasinin
ilerlemesine bagli olarak abrasiv duruma gore degisik bir asinma boyutuna gegebilir.
Ornegin, kaymanm ilk asamalarinda olusan partikiiller her iki kayma bilesenini de
asindirabilir. Sert partikiillerin boyutunun kritik bir degerin altina diismesine gore

abrasiv asinmadan kayma asinmasina bir ge¢is oldugu belirtilmistir (Sasada, 1984).

4.1.2.3. Erozyon Asinma (Erozif) Veya Tribo Oksidasyon

Temas ylizeylerinden en az birinin ¢aligma ortaminda korozyona ugramasi ve izafi
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek alinmasi ve bunun

devamli olarak tekrar1 ile meydana gelen aginmadir. Sert olan ve koparak siirtiinme
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ylizeyleri arasina giren parcgaciklar abrasiv bir tesir yaparak asinmayi artirici rol

oynarlar. Sekil 4.5.'de tribo oksidasyon agsinma goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Tribo oksidasyon aginmasi (Kayali, 1996).

Kati tanecik erozyonunda; kat1 bir cisim bir ylizeye dik olarak carparsa ikinci
ylizeyde plastik deformasyon veya kiritlma meydana gelir. Carpilan ylizey siinek ve
carpan cisim ¢ok sert ise yiizeyde cukur olusur. Malzeme kaybi meydana
gelmeyebilir. Darbeler devam ettigi siirece yorulmadan dolay1 malzeme kaybi baslar.
Erozyon asinmasi tanecik darbe hizi arttikga asinmada lineer bir degisim gosterir.
Sivi tanecik erozyonunda ise; basingli siv1 jetleri kati cisim gibi davranir. Siv1 jetleri
ylizeye carptigl zaman ses dalgalar1 olusur ve bunlar ¢gekme-basma seklinde yiizeyde

yayilir. Sonugta yiizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler olusur (Alision, 1981).

4.1.2.4. Yorulma Asinmasi

Temas yiizeylerinde olusan kii¢lik cukurcuklar halinde kendini gosterir. Genellikle
disli carklar, kamlar ve rulmanlar gibi makine elemanlarinda yuvarlanma hareketi
yapan parcalarin yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma sonucu zararli hale
gelirler. Bu elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu mikro catlaklar olusur,
catlak blylmesi olur ve asmmma pargaciklart1 kopar. Burada harcanan enerji,
malzemede belirli 06lglide tahribat yapar. Sekil 3.6'da yorulma asmmasi

gorilmektedir.
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naktas1

Sekil 4.6. Yorulma asinmasi (Kayali, 1996).
4.2. ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

Malzeme kaybi olarak tanimlanan aginmanin 6l¢timii, temas eden parcalardan birinde
veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi esas alinarak yapilir. Asinma dogrudan
veya dolayli 6l¢iimlerle verilebilir. Asinmanin olusabilecegi durumlara bagli olarak

Sekil 4.7'de dogrusal, diizlemsel ve hacimsel asinma gosterilmistir (Kayali, 1996).

Asmmis
Yiizevler

— o W fe—

Dosgrusal Diizlemsel

Sekil 4.7. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginmanin belirlenmesi (Kayali, 1996).

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan Gzelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makine parcalarinin cabuk asinmasi makinenin Omriinii kisaltarak
maliyeti artirdig1 gibi, onarim i¢in gecen siirede {iretimin dnemli 6l¢lide azalmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek

yerlerde asinma direnci yiiksek malzemeler kullanilmalidir. Laboratuar sartlarinda
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yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile c¢alisilir. Bu model, basit
geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan iiretilebilir ve daha
sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunun {izerinde
yapilabilir (Yilmaz, 1997). Asinma deney yontemlerini genel olarak iki grupta

toplamak mumkdndur. Bunlar;

e Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karst malzemenin adhesiv (metal-
metal) asinmanin degerlerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.
e Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asinma deneylerinin 6l¢iildiigii deneylerdir.

ASLE tarafindan yiiz kadar 6l¢iim deney sistemi belirtilmistir. Onemli oldugu
diisiiniilen ve yaygin olarak kullanilan 6l¢iim yontemlerinden; agirlik farki, kalinlik

farki, iz degisim metodu ve radyo izotop metodu asagida sirayla aciklanmustir.

4.2.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6l¢iilen biiytikliigiin alet duyarhilik kapasitesi i¢inde bulunmasi
sebebiyle en cok kullanilan ydntemdir. Deney numunelerinin her o6lglimii i¢in
numunenin yerinden ¢ikartilip 6l¢lim yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden
Olcli alinamamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybinin olgiilmesi 10° veya
10 gr hassasiyetinde oldukga duyarli bir terazi ile yapilir. Asinma miktar1 gram
veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen
stirtlinme yoluna gore, birim siirtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari,
gr/km veya mg/m olarak ifade edilir. Eger bir birim alan i¢in hesap edilecekse,
hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan
hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi iizerine etki eden
yiikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek birim alan bulunabilir.
Bu tanimlara gore, en ¢ok kullanilan agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan

bagint1 sudur (Y1lmaz, 1997);

AG

TMS (mm®.N*m™) Burada; (4.3)

Wa =
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Wa = asinma orani (mm3 NtmY,
AG = agirlik kayb1 (mg),

S = kayma mesafesi (m),

M = yiikleme agirlig1 (N),

d = aginan malzemenin yogunlugu (gr / cm®),

olarak verilmistir. Asinma oraninin (Wa) ters degeri de asinma direnci (Wr) olarak

gosterilir.
Wr = i(N m/mm~3) (4.4)
Wa' '

4.2.2. Kalhnhk Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin 6l¢iilmesi ve bu dl¢limiin baglangic
degeri ile karsilastirmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asinma miktar
hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimi ile um duyarhiliginda 6l¢giilmelidir

(Yilmaz 1997).
4.2.3. iz Degisimi Metodu

Surtinme yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (6rnegin ¢apinin)
degisimi Olciiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers
veya Brinell sertlik 6lgme ucu izidir. Elmas piramit veya bilyenin biraktig1 iz

boyutundaki degisme mikroskop vasitasiyla dlctilerek belirlenir (Yilmaz 1997).
4.2.4. Radyoizotop Metodu

Sirtinme ylzey bolgesinin proton, nétron veya a-pargaciklariyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiyiik

hassasiyetlerle oOlciilebilmesi ve sistem igerisinde calisma sartlarin1 degistirmeden
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Ol¢ii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak
ozel amaclarda kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢dziimii disinda yaygin olarak

kullanilan bir metot degildir (Y1lmaz, 1997).
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BOLUM 5

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

5.1. MAGNUZYUM ALASIMLARININ MiKROYAPI KARAKTERISTIiGi
VE MEKANIK OZELLIKLERI

Tez calismasinda iiretilen kompozit malzemelerin mikro yapisinda bulunan yapilar;
partikiil, intermetalik ve a-Mg fazlarindan olusmaktadir. Bu fazlar hakkinda yapilan

calismalara goz atacak olursak;

Liping ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada Mg,Si partikiillerinin  alagim
elementlerine gore dagilim durumunu incelemisler ve XRD sonuglarina da dayanarak
ayn1 forma sahip yapilarin Mg, Si partikiilleri oldugunu bulmuslardir. Ayni1 zamanda
disaridan alagima ilave edilen alasim elementlerinin Mg, Si partikillerini hacimsel ve

boyutsal bakimdan degistigini belirlemislerdir (Liping, 2008).

Guo ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir ¢calismada; Mg alagimina Si ilavesinin partikiiller
tizerindeki etkisi arastirilmis ve asagidaki mikroyapilar bulunmustur. Mikro
yapilardan da anlasilacag: iizere yapi igerisinde bulunan poligonal bi¢cimdeki yapilar
Mg,Si  partikiilleridir.  Alasim elementi ilavesiyle bu yapilarin  durumu

gbzlemlenmistir (Guo, 2008).

Ahlatc1 yaptigr bir ¢aligmada; Al-Si alagimlarina farkli oranlarda Mg ilave ederek
alasimlarin aginma ve korozyon oOzelliklerini incelemistir. Al-Si alasimma Mg
ilavesiyle beraber Mg,Si partikiillerinin miktar1 ve boyutu artmistir. Bu sayede
alasimin sertlik ve asmmma direnci gelisirken korozyon direncinde bir azalma

gozlemlenmistir (Ahlatci, 2008).
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Jaschik ve arkadaslari; Mgi7Al12 fazinin Mg—Al ikili sistemlerinde olusabildigini ve
bu fazin yapida degisiklikler meydana getirdigini belirtmislerdir. Ayrica bu fazin
yapida kaba ve biiyiik taneler olusturmak yerine matris fazin ¢evresinde yani tane

siirlarinda ince bir sekilde dagildigini ifade etmislerdir (Jaschik, 2000).

Rajashekhar ve ekibi; Mg—Al ikili sisteminde tane sinirlarinda Mgi7Alq
intermetaliginin olustugunu ve bu fazin alasimin korozyon ve yorulma dayanimina

etki ettigi belirtilmistir (Rajashekhar, 2000).

Mordike ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; baz1 Mg alasimlarina yaslandirma 1s1l
islemi uygulamiglardir. Yaslandirma 1s1l islemi oncesi sertlik degerleri 45-65 HV
seviyelerinde iken, yaslandirma 1sil islemi sonrasinda ise 65-85 HV seviyelerine
cikmistir (Mordike, 2000).

Smola ve arkadaslari; da ayn1 yonde bir ¢alisma yapmis ve MgScMn ve MgScCeMn
alasimlarina 1s1l islem uygulamiglardir. Artan Mn ve Ce miktar1 g6z Oniine alinarak
calismalar farkli numunelere uygulanmistir. Bu ¢alismada da sertlik degerleri deney
oncesi 60 HV seviyelerinde iken deney sonrasi 118 HV seviyelerinde ¢ikmustir

(Smola, 2000).

5.2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KOROZYON OZELLIiKLERI

Candan ve arkadaslari; piyasada yogunlukla kullanilan bir Mg alasimi olan AZ91
alasimina farkli oranlarda Ti ilavesi yapmis ve {iiretilen yeni alasimlarin korozyona
kars1 direnclerini incelemislerdir. AZ91 alasimina yapilan Ti ilavesiyle alasimlarda
korozyon direnci yuksek bir artis gostermistir. Bu artisin Mg-Al ikili sistemlerinde
olusan Mgi7Al;, intermetalik fazina bagli oldugu tespit edilmistir. Bu intermetalik
faz otektik bir yapida olup tane smirlarina ¢okelmistir. Sonug olarak tane boyutu
diisiis gostermis ve artan intermetalik oraniyla korozyon direnci de artmistir. % 3,5
g/l NaCl c¢ozeltisi icerisinde daldirma metodu sonucunda ortaya ¢ikan makro

gortintiiler agsagida verilmistir (Sekil 5.1) (Candan, 2011).

48



Sekil 5.1. a) AZ91 alagimi korozyon deneyi dncesi durumu, b) alasimin korozyon
deneyi sonras1 AZ91, ¢) AZ91+0,2 Ti, d) AZ91+0,3 Ti, e) AZ91+0,4 Ti
ve f) AZ91+0,5 Ti (Candan, 2011).

Candan ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir baska calismada, yapidaki intermetalik fazin
korozyon direncine etkisini tartigmis ve bu fazin (Mgi7Al12) korozyon ilerlemesine
kars1 bir barikat konumunda bulundugunu belirtmislerdir. Korozyon olay1 matris
yap1 olan a-Mg yapisindan baslamis ve intermetalik yapiya ulastiginda tamamen
durmustur. Sonug olarak bu fazin yapidaki hacim oran1 ve kaba ve/veya kilcal bir

durumda bulunmasi korozyon olayini yavaslatmaktadir. (Candan, 2009).

Mg-Al ikili sistemlerinde meydana gelen korozyon olayr “Mg ve Al Alasimlarinin
Korozyon Direnci” isimli kitapta su sekilde agiklanmistir (Edward, 2010). Yapida
bulunan Al metali Mg iyonlarini tetiklemektedir. Galvanik bir hiicre olusumuna
sebebiyet veren bu iyonsal ¢oziinme durumu korozyon direncini arttirmaktadir. Bu
ylizden Mg ve Al arasinda olusacak bir fazin korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Olusan
galvanik hiicre ancak korozyon ortaminin daha saldirgan olmasiyla olusamaz duruma

gelir. Bu saldirgan ortamda serbest hale gecen iyonlar Mg metalinden koparak
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soliisyon igerisine dagilir ve bu olay ortam pH degeri asidik ortamdan bazik ortama
gidildik¢e devam eder. Sonug olarak bu saldirgan ortamda korozyon direnci diiser ve

kopan iyonlar Mg metalinin agirlik¢a azalmasina sebep olur.

5.3. Mg ALASIMLARININ ASINMA OZELLIKLERI

Taltavull ve dig. yaptiklar1 calismada ingota dokiimle iiretilmis ve 1sil islem
uygulanmamig AMS0B (5,25 Al, 0,3 Mn, 0,1 Zn, 0,05 Si) magnezyum alasimini pin
on disk yontemi ile F114 celik disk (izerinde asinma testleri gergeklestirmislerdir. Bu
testler oda sicakliginda, kuru kayma yontemiyle, 10-250N arasinda yiikler
uygulanarak 0,1-1 m/sn hizlarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda temel
asinma mekanizmalar1 abresiv, tabakalara ayrilma, edezif, oksidasyon, plastik

deformasyon ve asir1 plastik deformasyon olarak belirtilmistir (Taltavull, 2014)

Abresif ve oksidasyonla asinma mekanizmasi uygulanan diisiik yiiklerde (10-40N) ve
yavag asinma hizlarinda (0,1-0,3 m/sn) belirlenmistir. Tabakalara ayrilma, adezyon
ve oksidasyon asinma mekanizmalari orta siddette uygulanan yiikler (40-80N) ile
yavas kayma hizlarinda (0,1-0,3 m/sn) ve diisiik ve orta ytiklerin (10-80N) orta ve
yiiksek kayma hizlarinda (0,5-1 m/sn) uygulandigr ortamlarda olustugu
tanimlanmustir. Plastik deformasyon uygulanan orta ve yiiksek yiiklerde (80-150N)
ve diisiik ve orta kayma hizlarinda (0,1-0,5 m/sn) belirlenmistir. Son olarak asir1
plastik deformasyon uygulanan yiksek yiklemelerin (150-250N) diisiik ve orta
kayma hizlarinda (0,1-0,5 m/sn) ve ayrica orta ve yiiksek yiiklemelerin (150-250N)
en yliksek kayma hizlarinda (1 m/sn) belirlenmistir. Orta derecede asinmanin oldugu
kisimlarda Abresif, adezif, tabakalara ayrilma ve oksidasyon ana aginma
mekanizmasi olarak bulunurken, siddetli asinmanin oldugu kisimlarda plastik ve asir1

plastik deformasyon aginma mekanizmalarinin olustugu belirtilmisir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada dokiim yolu ile liretilmis AS41alagimi ile karsilastirmali olarak dokiim
Mg5AILSi ve Mg5AI11Ti master alasimlarinin ve bu master alagimlarina farkli
oranlarda Zn ve Mn ilave edilerek iiretilmis alasimlarin korozyon ve mekanik

ozelliklerine alagim elementinin etkisi incelenmistir.

Bu calismada kokil kaliba dokiim yontemi ile tiretilmis 19 farkli alasimin bilesim

akis semasi Sekil 6.1'de verismistir.

Incelenen Alasimlar

[ I
AS41 Mg5AIl1S1 Mg5SAIITi

+7Zn / +Mn

Sekil 6.1. Incelenen alagimlarin iiretim akis semasi.
6.1. ERGITME ILE ALASIM URETIMI
Incelenen alagimlarin ergitme ve dokiim islemleri Sekil 6.2'de gdsterilen 6zel olarak

tiretilmis, 1200 °C kapasiteli atmosfer kontrollii elektrik rezistansh firmnda (Palta,

2009), yapilmustir.
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Alt Kapak | Kapak [ Kapagi [| Tugla

(b)

Sekil 6.2. Deney numunelerinin {iretiminde kullanilan elektrik rezistansh firinin a)
kesitten ¢izim ve b) distan ger¢ek goriintimii.

Incelenen alagimlarin iiretimi i¢in %99,9 safliktaki Mg matris alasimi olarak ve
Al12Si, AI30Si, Al10Ti referans alasimlari ise Mg5Al11Si ve Mg5AI11Ti master

alasimlarinin tiretimi i¢in kullanilmistir.

Daha sonra 800 °C’de ergitilmis Mg5Al1Si ve/veya Mg5Al1Ti master alasimlaria,
agirlikca %0,5 %1, %2 ve %4 oranlarinda Zn ve/veya Mn alasim elementi ile % 0,05
Stronsiyum (Al-agirlikga % 10 Sr 6n alagimi yardimu ile), %0,2 kirmizi fosfor ve %
0,3 NaCl+30MgCl,+10KCl tuz karisgimlari ilave edilmistir. Burada alasimlama
haricinde yapilan ilavenin amaci c¢ekirdeklenme ve ergiyin yiizeyini Orterek
atmosferden korumaktir. Yukarida adi gecen tiim ilaveler, oksidasyon kaybini
dengelemek icin agirlikca % 15 daha fazla olarak sarj edilmistir. Ergiyik yiizeyi
koruyucu tuz karigimi maddenin yam sira Argon ve SF6 gazi ile kaplanmistir.
Ergiyik, 20 mm capinda 250 mm uzunlugunda ¢ubuk sekilli ingotlar tretmek icin
300 °C’de 1sitilmis metalik kaliba dokiilmiistiir. Kullanilan metalik kalibin ¢izimi
Sekil 6.3°de verilmistir.
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(b)

Sekil 6.3. Dokiimiin yapildigi metalik kalibin a) alt ve b) ist kismimnin ¢izim
gorinimu.

Bu ¢alismada incelenen master alasimlar1 ve farkli oranlarda Zn ve Mn elementi
ilave edilmis tiim alagimlar daha homojen bir yapi elde etmek i¢in 6n dokimden

sonra bir kez daha ergitilerek dokiilmiistiir.

6.2. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

6.2.1. Numune Hazirlama

Numuneler, metalografik olarak hazirlanmasi amaciyla oncelikle 180, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 mesh zimparalarla zimparalanip, % 0,3'liik aliimina ile parlatma
isleminden sonra %2'lik nital ile daglanmistir. Daglama siiresi malzemeye gore
degisiklik gostermistir. Si elementi igerikli alasimlar yaklastk 20 saniyede

daglanirken Ti elementi igerikli alagimlar ortalama 70 saniyede daglanmistir.

6.2.2. Mikroskop Incelemesi Ve Faz Analizi

Bu ¢aligmada metalografik olarak hazirlanmis numunelerin mikroyapi incelemesi ile
mekanik ve korozyon deneyleri sonrasi hasara ugramis numune ylizey goriintiilerinin
incelenmesi optik 151k mikroskobu, stereo mikroskop ve taramali elektron

mikroskoplar1 (SEM) yardimiyla gerceklestirilmistir.
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Tim optik mikroyap1 gorintiileri i¢in Nikon Epiphot 200 Model optik 151k
mikroskobu ve Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka enerji dagilimi, element

analizi (EDS) aparatina sahip taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

Incelenen alagimlarin tane boyutunu 6lgmek igin Optik Mikroskop yardimiyla elde
edilen mikroyap1 goriintiilerinden dogrusal kesistirme (Heyn usulii) yontemi ile tane
boyutu hesaplanmigtir (Salman, 2014). Tatminkar bir ortalama igin birbirine paralel 5
¢izgi lizerinde olgtimler yapilmistir. Cizgi boylar1 (um olarak) ortalama kesilen tane
sayisina boliinerek ortalama kesisme uzunlugu diger bir tabirle tane boyutu

bulunmustur. Diger ¢izgilerdeki degerler de toplanarak bege boliinmiistiir.

Korozyon ve asmma testleri sonrast hasara ugramig numunenin hasar
mekanizmasinin belirlenmesi i¢in numune ylizeyleri ve yiizey alt1 kesit goriintiileri,
optik 151k mikroskobu ve SEM cihazlarmin yani sira Nikon Shuttle Pix P-400R

Model Stereo Mikroskop yardimui ile incelenmistir.

Incelenen numunelerin mikroyapisinda olusan fazlarin analizi i¢in Rigaku Ultra IV
model X-isinlar1 cihazi kullanmilmistir. X-151n1, 40 kV jenerator gerilimi altinda, 20
mA akimda 20°-90° ag1 aralifinda ve 0,02° adim tarama boyutunda elde edilmistir.

Radyasyon olusturmak i¢in Cu-Ka 151n1 kullanilmistir.
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(a) (b)

©) o

Sekil 6.4. Mikroyapi ve karakterizasyon incelemelerinde kullanilan a) Nikon Epiphot
200 Model optik 151k mikroskobu, b) Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem
marka taramali elektron mikroskobu (SEM), c) Nikon Shuttle Pix P-400R
Model stereo mikroskop, d) Rigaku Ultra IV model X-isinlar1 cihazi
(XRD).

6.3. YOGUNLUK OLCUMU
Uretilen alagimlarin yogunluk Slgiimleri Arsimet prensibine gére Precisa yogunluk
ol¢tim kitine (Sekil 6.5a) sahip Precisa marka XS 220A model 0,1 mg hassasiyete

sahip elektronik tartida (Sekil 6.5b) Slgiilmiistir. Numunelerin yogunluklar g/cm®

biriminde tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 6.5. Agirlik ve yogunluk 6l¢limii i¢in kullanilan a) Precisa yogunluk 6l¢iim kiti
ve b) Precisa marka XS 220A model 0,1 mg hassasiyete sahip elektronik
tarti.

6.4. MEKANIK DENEYLER

Uretilen alasimlarin mekanik 6zellikleri, sertlik dl¢iimii ve c¢ekme deneyi ile

belirlenmistir.

6.4.1. Sertlik Deneyi

Incelenen alasimlarin kiitlesel sertlikleri, Shimadzu HMV2 mikro sertlik test
cihazinda, Vickers batici ucu ile 500 gr (HVO0,5) batma yiikii uygulanarak
olgtilmiistiir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan Shimadzu HM V2 mikrosertlik test cihazi.
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Numunelerin sertlik degerleri numunenin en disindan merkezine dogru esit

araliklarla 10 adet basarili 6l¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

6.4.2. Cekme Deneyi

Uretilen alasimlarin ¢ekme deneyleri Karabiik Universitesi biinyesinde bulunan 50
KN kapasiteli SHIMADZU AG-IS marka ¢ekme cihazinda (Sekil 6.7) yapilmustir.
Cekme deneyi sonrast incelenen alagimlarin akma mukavemeti, max ¢ekme
mukavemeti ve % uzama degerleri kaydedilmistir. Incelenen alasimlarm mekanik

Ozellikleri, 4 adet basaril1 6l¢limiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Sekil 6.7. Cekme testinde kullanilan SHIMADZU AG-IS marka 50 kN kapasiteli
cekme test cihazi.

Cekme deneylerinde kullanilan numuneler ASTM E 8M-99 standardina gore

hazirlanmis ve sematik olarak Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Cekme deneyi numune 6lguleri.

6.5. KOROZYON DENEYLERIi

Incelenen numunelerin korozyon deneyleri, ISO 11846 standardinda belirtildigi gibi
taneler arasi korozyonu hizlandiran 30 g/l NaCl + 10 ml/l HCIl bilesimindeki
korozyon ¢ozeltisi igerisinde hem agirlik kaybr hem de korozyon potansiyeli/akim

yogunlugu dl¢limlerine gore yapilmistir.

6.5.1. Agirlik Kaybi Olgiilen Korozyon Deneyleri (Daldirmali Korozyon)

Farkli oranlarda Zn ve Mn igeren Mg5Al1Si ve MgSAIITi alasimlart ile AS41
alasimindan 15 mm ¢apinda ve 15 mm yiiksekliginde silindirik sekilli olarak
numuneler ASTM G1-90 standardina gore hazirlanmistir. Numuneler korozyona
dayanikli naylon file yardimi ile korozyon ¢ozeltisine daldirilmistir. Bundan dolay1
agirlik kaybr 6l¢iimii ile yapilan korozyon deneyine daldirmali korozyon deneyi adi

verilmigtir.

Sekil 6.9. Temizleme islemlerinde kullanilan ultrasonik temizleme cihazi.
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Korozyon deneyi 0Oncesinde numunelerin tim ylzeyleri metalografik prosedire
uygun olarak 1200 mesh zimparaya kadar zimparalanmis, yiizey alanlari cm®

cinsinden Ol¢iilmiistiir.

Korozyon deneyi Oncesi ve korozyon deneyi sonrasinda temizleme islemi i¢in %10
Nitrik (HNO?3) asitte 30 saniye bekletilen numuneler, daha sonra alkol ortaminda 3
dakika siire ile ultrasonik (Sekil 6.9) olarak temizlenmis ve ardindan tekrar alkol ile

durulanarak kurutulmustur.

Numunelerin agirlik kayiplari, Precisa marka XS 220A model 0,1 mg hassasiyete
sahip elektronik tart1 ile (Sekil 6.5) ilk 6 saat siiresincel'er saat araliklarla, 6-12 saat
arasinda 2'ser saat araliklarla, 12-24 saat arasinda ise 4'er saat araliklarla toplam 24
saat siire icerisinde Olgiilmiistiir. Deney sonuglari, numunelerin birim yiizey alani
basina diisen agirlik kaybina gore gr/cm2 cinsinden degerlendirilmistir. Agirlik kaybi
deneyi bittikten sonra numune ¢ozeltiden ¢ikartilmis ve ¢ozeltinin pH ve S biriminde

iletkenlik degerleri 6l¢ililmiistiir.

6.5.2. Korozyon Potansiyeli/Akim Yogunlugu Olciilen Korozyon Deneyleri
(Potansiyodinamik Polarizasyon Deneyleri)

Potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz

yazilimma  sahip  bilgisayar  kontrolli ~ Gamry  model  PC4/300mA
potansiyostat/galvonostat cihazi (Sekil 6.10) kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.10. Potansiyodinamik/Polarizasyon deneylerinde kullanilan potansiyostatik
yontemle ¢aligan statik korozyon deney diizenegi.

Korozyon deney numuneleri (¢alisma elektrotu) Sekil 6.11°de goriildiigi gibi
iletkenligi saglayabilmek amaciyla arka yiizeyine 1,5 mm ¢apinda 150 mm
uzunlugunda bakir tel lehimlenmis ve numunelerin yalnizca elektrolit ile temasta
olmasi istenen yiizeyleri agikta kalacak sekilde re¢ine ile kaplanmistir. Numunelerin
ylizeyleri standart metalografik yontemle 1200 mesh zimparaya kadar zzimparalanmis

ve ardindan parlatilmigtir.

Sekil 6.11. Korozyon deneylerinde kullanilan ¢aligma elektrotu.

Deney hiicresi olarak 300 ml beher kap kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda
yapilmis olup deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrotu olarak 0,785 cm” sabit ylzey
alanina sahip incelenen alagimlar, kars1 elektrot gérevini yapan 6mm ¢apinda karbon
elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE)

yerlestirilmistir. Calisma elektrotu ile karbon elektrot yiizeyleri karsilikli gelecek
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sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise calisma elektroduna olabildigince yakin

yerlestirilmistir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12. Statik korozyon deney hcresi.

Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit igine calisma elektrotunun ve referans
elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin
mV olarak degisimi ilk 75 dakika siireyle, zamana karsi oOl¢iilmistiir. Denge
potansiyeline (Ecor) ulasildiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri
-1.00V’°dan 1.00 V’a kadar 1 mV/s tarama arliginda katodikten anodik yoéne dogru
potansiyeli tarayarak ¢izilmistir. DC korozyon yazilimi yardimiyla tafel egrilerinden
korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (I¢orr) hesaplanmistir. Tiim
deneyler polarizasyon egrileri birbirlerini dogrulayincaya kadar tekrar edilerek

sonuclarin daha giivenilir olmasina ¢aligilmastir.

Gerek daldirmali korozyon ve gerekse potansiyodinamik polarizasyon deneyleri
sonrasinda numuneler saf su ortaminda temizlenmis ve ardindan alkol ile
durulanarak kurutulmustur. Korozyon mekanizmasinin belirlenmesi ve/veya kalinlik
yoniinde korozyonun ilerleme hizinin belirlenmesi i¢in korozyon yiizeyleri dogrudan
ve kesitleri metalografik olarak hazirlandiktan sonra optik 151k mikroskobu, stereo

mikroskop ve SEM ile incelenmistir.
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Daldirmali korozyon deneyi Oncesi kesit kalinligi bilinen numunelerin deneyden
sonra son kesit kalinlig1 optik 1s1k mikroskobu altinda 6Slgiilerek numune kesitinde

meydana gelen incelme miktarlari mm cinsinden hesaplanmastir.

Potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyleri sonrast numunelerin mm
cinsinden kalinliklarinda meydana gelen incelme diger bir degisle korozyonun
numune igerisinde ilerlemesi Nikon Shuttle Pix P-400R Model stereo mikroskopla

(Sekil 6.4) tespit edilmistir.

6.6. ASINMA DENEYI

Incelenen alagimlarin kuru ortam asinma deneyleri pim iizeri disk tipi (Sekil 6.13)
asinma cihazinda yapilmistir. Incelenen numunelerin asimnma deneyleri sirasinda karsi
malzeme olarak 59 HRC sertligine sahip 4140 kalite celik disk ve 7 mm capinda 20

mm yiiksekliginde deney numunesi kullanilmigtir.

Sekil 6.13. Pim (izeri disk tipi asinma cihazi.

Asinma deneyleri pim lizeri disk tipi asinma cihazinda 5N, 10N, 20N ve 40N yiik
altinda 0,5 m/s kayma hizinda 2000 m araliklarla toplamda 12000 m kayma
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mesafesinde test edilmistir . Deney 6ncesi ve her 2000 m araliklarla numunelerin, 0,1
mg hassasiyetine sahip elektronik terazide (Sekil 6.5) agirliklar 6l¢iilmiis ve deney
sonuclar1 agirlik kaybina gore degerlendirilmistir. Asinma deney cihazinda karsi
diskin donme yoniine ters yerlestirilen load cell yardimiyla yatay kuvvetler dl¢tilmiis
ve uygulanan kuvvete oranlanarak siirtinme katsayilari hesaplanmistir. Asinma
deneyleri sonrasinda asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in numune ylizeyleri

stereo mikroskop ve SEM'de incelenmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

7.1. MIKROYAPI SONUCLARI

Kokil kaliba dokiim yontemi ile tretilmis AS41, Mg5AI1Si ve Mg5AlITi master
alasimlarinin ve bu alagimlara %0,5-%4 oraninda Zn ve/veya Mn elementi ilave
edilerek tiretilmis incelenen alasimlarin diisiik ve yiiksek biiylitmedeki mikroyapi
resimleri Sekil 7.1-Sekil 7.6'da verilmistir. Diisiik biiylitmede c¢ekilen mikroyapi
fotograflarinda (Sekil 7.1, Sekil 7.3 ve Sekil 7.5) kalin bir ¢izgi goriiniimlii ag yapisi
halinde tane sinirlar1 vardir. Cizelge 7.2'de tane boyutu dl¢iim sonuglari, Sekil 7.7'de
ise incelenen master alagimlarin alagim icerigine bagl tane boyutu degisim grafigi
verilmistir. Incelenen AS41 master alasimi daha ince tane boyutuna sahipken
Mg5AI1Ti master alasiminin tane boyutu daha iridir. Master alasimlarinin Zn
ve/veya Mn ilave edilmesiyle tane boyutu incelmistir. Cizelge 7.1. ve Sekil 7.7'de
tretimi yapilan alasimlardan AS41 master alasiminin tane boyutu 121 pm,
Mg5AI1Si master alagiminin tane boyutu 125 pm ve Mg5AllTi master alagiminin
tane boyutu ise 156 pum bulunmustur. Her iki master alasima Zn ve/veya Mn
elementi ilavesi ile tane boyutunda azalma tespit edilmistir. MgS5AI1Si master
alasimlarda en diisiik tane boyutu %4 Zn ilave edilerek liretilen alasitminda 95 um
iken Mg5AI1Ti master alasiminda en diisiik tane boyutu yine %4 Zn ilave edilerek

iiretilen alasimda 128 pum olclilmiistiir.

Yiiksek biiyiitmedeki mikroyapilar incelendiginde (Sekil 7.2, Sekil 7.4 ve Sekil 7.6)
yapmin genelde a-Mg ana matrisi icerisinde agirlikli olarak tane siirlari boyunca
uzanan gri renkli parlak goriinlimli intermetalik fazlardan meydana geldigi
goriilmektedir. Yapida ayrica ignesel ve ¢in yazist sekilli gri renkli fazlar (Sekil 7.2

ve Sekil 7.4) ile ¢okgen sekilli koyu renkli partikiiller de olusmaktadir.
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Bu calismada incelenen Mg alagimlarinin hazirlanmasinda 9%99,8 safliktaki Mg,
matris alasimi olarak ve Al12Si, AI30Si, Al10Ti referans alasimlari, ayrica element
haldeki Zn ve Mn kullanilmistir. On alasimlama ile iiretimi gerceklestirilen
Mg5AI1LSi ve/veya Mg5AILTiI master alagimlarina dort farkli oranda agirlik¢a %0,5
%1, %2 ve %4 oranlarinda Zn ve/veya Mn alagim elementi ilavesi ile {iretimi yapilan

alagimlarin kimyasal analizleri Cizelge 7.1'de verilmistir.

Cizelge 7.1. Uretimi yapilan alasimlarin kimyasal analiz sonuglar1.

Sira Bilesim _ Alas}m elementi
No Al Si Ti Zn Mn Mg
1 | AS4l 4,4 11 - 0,1 0,35 | Kalan
2 | Mg5AI1Si 4,6 1,2 - - - Kalan
3 | Mg5AI1Si-0,5Zn 4,7 0,9 - 0,5 - Kalan
4 Mg5AI1Si-1Zn 4,7 0,9 - 0,9 - Kalan
5 | MgbAI1Si-2Zn 4,8 1,0 - 2,1 - Kalan
6 | Mg5AI1Si-4Zn 4,5 1,2 - 3,8 - Kalan
7 | Mg5AI1Si-0,5Mn | 4,6 11 - - 0,6 | Kalan
8 | Mg5AI1Si-1Mn 4,6 1,0 - - 1,1 | Kalan
9 | Mg5AI1Si-2Mn 47 0,9 - - 2,0 | Kalan
10 | Mg5AI1Si-4Mn 4,4 11 - - 4,1 | Kalan
11 | Mg5AILTI 4,6 - 11 - - Kalan
12 | MgbAI1Ti-0,5Zn | 4,7 - 0,9 0,4 - Kalan
13 | Mg5AI1Ti-1Zn 4,7 - 0,9 1,0 - Kalan
14 | Mg5AI1Ti-2Zn 4,6 - 1,0 19 - Kalan
15 | Mg5AILTi-4Zn 4,8 - 1,0 3,9 - Kalan
16 | Mg5AI1Ti-0,5Mn | 4,7 - 1,0 - 0,5 | Kalan
17 | Mg5AI1Ti-1Mn 4,6 - 0,9 - 1,2 | Kalan
18 | Mg5AI1Ti-2Mn 4.4 - 11 - 2,2 | Kalan
19 | Mg5AI1Ti-4Mn 4,7 - 1,0 - 4,0 | Kalan
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Sekil 7.1. a) AS41, b) Mg5AllISi ve c) Mg5AlITi master alasimlara ait diisiik
biiylitmedeki mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 7.2. a) AS41, b) Mg5Al1Si ve ¢) Mg5AIlITi master alagimlara ait yiiksek
biiylitmedeki mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 7.3. Incelenen Mg5Al1Si-XZn ve Mg5AI1Si-XMn alagimlarin  diisiik
biiylitmedeki mikroyapi1 goriintiileri.
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Alasim Elementi

%
Bilesim

Mg5AI1Si-XZn Mg5AI1Si-XMn

Sekil 7.4. Incelenen Mg5Al1Si-XZn ve MQg5AIL1Si-XMn alagimlarin  yiiksek
biiylitmedeki mikroyapi1 goriintiileri.
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Alasim Elementi
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Sekil 7.5. Incelenen MgSAIITi-XZn ve MQg5AILTI-XMn alasgimlarin  diisiik
biiylitmedeki mikroyapr gorinttleri.

70



Alasim Elementi

Mg5AILTI-XZn Mg5AILTi-XMn

%
Bilesim

Sekil 7.6. Incelenen Mg5SAIITi-XZn ve MQg5AILTi-XMn alasimlarin  yiiksek
biiylitmedeki mikroyap1 goriintiileri.
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Cizelge 7.2. Tane boyutu 6lgiim degerleri.

Master Alasim Tane Master Alasim Tane
Alasim elementi | Boyutu Alasim elementi | Boyutu
MM o4 Agirlik)|  (um) M o4 Agirlik)|  (um)
AS41 121 AS41 121
0 125 0 156
0,5 121 0,5 147
Zn |1 118 Zn |1 143
g | e i
g <
S 0 125 T} 0 156
= 05 | 122 = 05 | 151
Mn |1 120 Mn |1 145
2 115 2 138
4 98 4 130
180
X AS41
170 4 ——Mg5Al1SixZn
160 - +Mg5Allsi—X1\/h’1
= —4—Mg5AllTi-xZn
2 1501 —%—Mg5Al1Ti-xMn
= i
g 140
)
2" 130 -
an
g 1204 X
= 110 -
100 -
90 -
80 . . : . .

0 1 2 3 1
Alagim Igerigi (% Agirlik)
Sekil 7.7. Incelenen alagimlarin alagim igerigine bagl tane boyutu degisimi.

7.2. XRD ANALIZ SONUCLARI

Sekil 7.8'de master alagimlarinin ve master alagimlarina %4 oraninda Zn ve Mn

elementi ilavesinin XRD analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 7.8. AS41, Mg5AIl1Si ve MgSAIITi master alagimlari ile Mg5AIllSi ve
Mg5AI1Ti master alagimlarina %4 oraninda Zn ve Mn elementi ilave
edilmis incelenen alasimlarin XRD analiz sonuglari.
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AS41 ve Mg5AI1Si master alasimlarin XRD analiz sonuglarina bakildiginda (Sekil
7.8) a-Mg ana matrisi igerisinde Mg,Si ve Mgi7Al; fazlarinin  olustugu
gbzlenmistir. Mg5AlITi master alasimina ilave edilen Ti elementinin a-Mg ana
matriste herhangi bir faz olusturmadigi ve yapida sadece o-Mg matrisi iginde

Mgi7Al; fazinin olustugu Sekil 7.8'den goriilmektedir.

Sekil 7.8'den goriildiigli gibi Mg5A11S1 master alasimina %4 Zn ilave edildiginde a-
Mg matrisi iginde olusan Mg,Si ile Mgi7Aly; fazlarinin yani sira MgZn fazinin ve
%4 Mn elementi ilave edildiginde ise MgZn fazinin yerine AlgMn fazinin olustugu
goriilmektedir. Mg5A11Si master alasiminda olusan fazlara benzer olarak Mg5AIl1Ti
master alagiminda a-Mg matrisi icinde Mgi7Al4; fazinin yani sira MgSAI1Ti master
alasimina %4 Zn elementi ilave edildiginde, MgZn faz1 ve %4 Mn ilave edildiginde

ise AlgMn bilesigi olusmustur.

7.3. SEM ANALIZ SONUCLARI

Incelenen alasimlarin SEM morfolojisi ve EDS analiz sonuglari sirastyla Sekil 7.9 ve
Cizelge 7.3'de gosterilmistir. SEM mikrofotograflari iizerinde 1 rakami ile a-Mg
matrisi gosterilirken tane sinirlar1 boyunca yerlesmis gri renkli fazlar 2 rakam, tane
siirindan tane i¢i yoniinde biiyiimiis 6tektik faz 3 rakami, ignesel ¢in yazisi ve/veya
cokgen fazlar ise 4 rakamu ile isaretlenmistir. 4 rakamu ile isaretli fazlar Mg5AILTi
master alagiminda gézlenmemistir. Zn ve Mn ilave edilmis Mg5Al11Si ve MgS5AI1Ti
alasimlarimin SEM goriintlisiinde 2 rakami ile gosterilen intermetaligin sinirt ile 3
nolu otektik faz simmirinda agik parlak renkli 5 ve 6 rakamu ile gosterilen fazlar
cekirdeklenmistir. SEM mikrofotograflarinda 1'den 6'ya kadar gosterilen bu noktalar
EDS analizlerinin yapildigi bolgeler olup EDS analiz sonuglari Cizelge 7.3'de

verilmigtir.
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Master Alasimlari

%4
Zn

%4
Mn

Sekil 7.9. AS41, Mg5AIl1Si ve Mg5SAIITi master alasimlar, MgSAIISi ve
Mg5AI1Ti master alagimlarina %4 oraninda Zn ve Mn elementi ilave
edilmis incelenen alagimlarin SEM goriintiileri.

75



XRD analiz sonuglar1 ile uyumlu olarak Cizelge 7.3'de verilen EDS analiz sonuglari,
AS41 ve Mg5AI1Si master alagimlarinin a-Mg matrisi (1 rakami, Sekil 7.9) igerinde
Mg,Si partikiillerinin (4 rakami), Mg;7Al;, intermetaliginin (2 rakami, Sekil 7.9),
tane sinir1 boyunca katilagip tane igine dogru biiyliyen a-Mg—-Mgi7Al, Otektik
yapinin (3 rakami, Sekil 7.9) olustugunu dogrulamaktadir. MgS5AlITi master
alasiminda Mgj7Aly; intermetaligi ve a-Mg-Mgi7Aly, 6tektik yapr gozlenmesine
ragmen Si elementi igermediginden Mg,Si partikiilleri olusmamistir. Ayrica
Mg5AI1Ti master alasiminda bulunan %1 Ti igerigi yap1 icerisinde herhangi bir faz

olusturmamistir ve sonu¢ olarak yapi icerisinde kati erigik olarak dagildig:

diistiniilmektedir.
100~ — Mg
] 1 — Al
o0 — Mn
60—_
40
/ \ Fa
d :_f' ! A N\ A ,-'f\". 2 \'. I\
20 . N M\ W\ \
~ /,-’ LW A \") v v .__\.‘/_ A ..\

Sekil 7.10. Sekil 7.9'daki MgS5AI1Ti-4Mn numunesine ait SEM gorlntisunden
alinan ¢izgisel EDS analiz sonucu.

Sekil 7.9’daki SEM mikrofotograflar1 iizerinden aliman EDS analiz sonuglari
(Cizelge 7.3), master alasimlarina agirlikca %4 Zn ilavesi ile liretilen alagimlarda 5
rakamui ile gosterilen bolgenin agirlikga yiiksek oranda Zn icermesinden dolay1 MgZn
fazinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Benzer olarak, EDS analiz sonuglar1 (Cizelge
7.3) %4 Mn ilavesi ile iiretilen alasimlarda 6 rakami ile gosterilen bdlgenin Mn
elementince zengin AlgMn oldugunu gostermistir. Sekil 7.10, incelenen Mg5AILTi-
4Mn alasiminin mikroyapisinda 6 rakamu ile isaretli fazin ¢izgisel EDS analiz

sonucunu vermektedir. Sekil 7.10'a gore acik parlak renkli fazin, matrise kiyasla
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daha diisik oranda Mg igerikli (Cizelge 7.3), Al ve Mn elementlerince zengin

oldugunu gostermistir.

Cizelge 7.3. Alagimlarin noktasal EDS analiz sonuglart.

n é % % Incelenen Alasimlarda Olgiilen % Agirlikca Elementel Analiz
a s fz &E’ AS41 | Mg5AI1Si | Mg5AI1Si | Mg5AI1Si | Mg5AILTI | Mg5SAILTI | Mg5AILTI
~ 47n 4Mn 47n 4Mn
Mg 95,72 95,50 92,48 99,60 97,15 97,57 97,75
Al 4,28 4,50 2,94 - 2,05 2,43 2,25

1 Si - - - - - - -
Ti - - - - 0,80 - -
Zn - - 4,58 - - - -
Mn - - - 0,40 - - -
Mg 63,83 60,97 63,07 62,08 63,38 66,20 62,71
Al 36,17 39,03 36,93 37,92 36,62 30,16 36,62

2 Si - - - - - - -
Ti - - - - - 2,74 0,15
Zn - - - - - 0,90 -
Mn - - - - - - 0,53
Mg 75,13 81,43 61,17 63,26 83,88 - 60,67
Al 24,87 18,57 38,83 36,74 16,12 - 39,33

3 Si - - - - - - -
Ti - - - - - - -
Zn - - - - - - -
Mn - - - - - - -
Mg 61,12 62,02 55,561 64,34 - - -
Al - - - - - - -
Si 38,88 37,98 44,49 35,66 - - -

4 =
Ti - - - - - - -
Zn - - - - - - -
Mn - - - - - - -
Mg - - 41,93 - - 52,22 -
Al - - 15,52 - - 3,00 -
Si - - - - - - -

5 Ti - - - - - - -
Zn - - 42,55 - - 44,88 -
Mn - - - - - -
Mg - - - 34,44 - - 35,07
Al - - - 56,28 - - 46,60
Si - - - - - - -

6 Ti - - - - - - -
Zn - - - - - - -
Mn - - - 9,28 - - 18,33
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7.4. YOGUNLUK OLCUM SONUCLARI

Incelenen alagimlarin Arsimet prensibine gére yogunluk 6lciim degerleri, gr/crn3
biriminde Cizelge 7.4'de verilmistir. Alasim igerigine bagli olarak yogunluk degisimi
Sekil 7.11'de ¢izilmistir.

Cizelge 7.4. incelenen alasimlarin yogunluk degerleri.

Master | Alasim | Yogunluk | Master | Alasim | Yogunluk
Alasim | elementi | (gr/cm®) | Alasim | elementi | (gr/cm?)
(% Agirlik) (% Agirlik)

AS41 1,772 AS41 1,772

0 1,769 0 1,773
0,5 1,778 0,5 1,778
Zn |1 1,785 Zn |1 1,784
Z | Gk rim | & | e
: w1z |
S 0 1,769 5 0 1,773
= 05 | 1,768 = 05 | 1,772
Mn |1 1,767 Mn |1 1,770
2 1,765 2 1,766
4 1,762 4 1,759
1,90
¥ AS41
1,88 1 ——Mg5Al1Si-xZn
1:86 4 +Mg5A1181—an
o= —A—Mg5Al1Ti-xZn
= 1.84 1 —%—Mg5Al1Ti-xMn
@ 1,82 1
22 1,80 -
=2
S 1,78 -
27 x
S 176 -
1,74 4
1,72 1
1,70 ; ; . : :
0 1 2 3 4

Alagim Igerigt (%o Agirlik)

Sekil 7.11. incelenen alagimlarin alasim icerigine bagh yogunluk degerleri.
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Master alagimlarin (AS41, Mg5AI11Si ve Mg5AIl1Ti) yogunluklari, birbirine yakin
olup ortalama olarak 1,77 gr/cm® degerine sahiptirler. Master alasimlarina Mn ilavesi
ile yogunlukta bir miktar azalma, Zn ilavesi ile de artma goriilmektedir. incelenen
alagimlarda en yiiksek yogunluga 1,812 gr/em® degeri ile Mg5Al1Si-4Zn alasimi
sahip iken Mg5AI1Ti-4Mn alasimi en diisiik yogunluk (1,759 gr/em®) degerini

sergilemistir.
7.5. MEKANIK DENEY SONUCLARI

Bu calismada incelenen alasimlarin mekanik 6zellikleri, sertlik 6l¢iimii ve ¢ekme
testi ile belirlenmistir. Cekme testiyle akma dayanimi, max ¢cekme dayanimi ve %
uzama degerleri Olgiilmiistiir. Sertlik ol¢limii ve ¢ekme testi neticesinde elde edilen

veriler Cizelge 7.5'de verilmistir.

Cizelge 7.5. Incelenen alagimlarin sertlik ve cekme deneyinden elde edilen mekanik
ozellik degerleri.

Master | Alagim Sertlik Akma | Max Cekme | Uzama
Alasim | elementi | (HVO0,5) | Dayanimi | Dayanimi (%)
(% Agirlik) (MPa) (MPa)

AS41 61,5 83 110 5,14

0 59,0 78 108 491

0,5 72,2 88 121 5,53

Zn |1 77,7 95 131 5,85

%) 2 84,2 102 135 6,16
<:E| 4 85,7 108 137 6,33
FN 0 59,0 78 108 491
p 0,5 64,5 83 116 5,38
Mn |1 73,4 91 124 5,69

2 77,0 98 127 5,82

4 77,4 103 129 6,04

0 58,4 73 105 4,78

0,5 62,6 78 110 4,99

Zn |1 64,2 83 113 5,23

= 2 69,9 87 116 5,49
2 4 70,0 91 120 5,61
3 0 58,4 73 105 4,78
= 0,5 59,0 76 105 4,80
Mn |1 63,3 80 107 4,97

2 66,1 83 111 5,31

4 66,2 85 114 5,45
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7.5.1. Sertlik Deneyi Sonuclar1

Incelenen alasimlarin Cizelge 7.5'de verilen HVO0,5 cinsinden sertlik degerleri
kullanilarak Sekil 7.12'de alasim igerigine bagli olarak sertlik degisim grafigi

¢izilmistir.

100
X AS41
95 1| ——Mg5Al1SixZn
90 4| —m—Mg5Al11Si-xMn
P— —A—Mg5AlITi-xZn
2 —%—Mg5AI1Ti-xMn
> 80 -
a —0
— 75 1
=
T 70 A
D (W 3
65 X
61 *
55 -
50 T T T T T
0 1 2 3 4

Alagim Tgerigi (% Agirlik)

Sekil 7.12. incelenen alagimlarm alasim icerigine bagl olarak sertlik (HVO0,5)
degerleri.

Incelenen master alasimlarin sertlik degerleri hemen hemen birbirine yakin olup
AS41 master alagiminin sertlik degeri 61,5 HV ve Mg5Al11Si alagiminin sertligi 59
HV iken Mg5AIllTi master alasiminin sertlik degeri 58,4 HV olarak ol¢iilmiistiir.
Mg5AI1Si ve MgSAIITi master alasimlarina ilave edilen agirlikca %2 element
miktar ile sertlik artisinda hizli bir yiikselme var iken daha fazla alagim elementi
ilavesi ile sertlikteki artis yavaglamistir. Her iki master alasimda da Zn ilavesinin

sertlik artisindaki etkisi, Mn ilavesinin sertlik artisindaki etkisinden fazladir.

Mg5AIl1Si master alagimina %4 Zn ilave edildiginde sertlik degeri 85,5 HV'ye, %4
Mn ilave edildiginde sertlik degeri 77,5 HV'ye yikselmektedir. Mg5AILTi master
alasimina %4 Zn ilave edildiginde sertlik degeri 70 HV ve %4 Mn ilave edildiginde
sertlik degeri 66,2 HV olmaktadir.
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7.5.2. Cekme Deneyi Sonuglar:

Incelenen alagimlara ait, Cizelge 7.5'de verilen akma, maksimum ¢ekme mukavemeti

ve % uzama degerleri kullanilarak alasim igerigi ile mekanik 6zelliklerdeki degisim

grafigi Sekil 7.13'de ¢izilmistir.
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Sekil 7.13. incelenen alagimlarin alasim icerigine bagli a) Akma dayanimi, b) Max
¢ekme dayanimi ve ¢) Uzama (%) degerleri.

Belirli bir alasim igeriginde Mg5AI1Si master alasimina sahip alagimlar Mg5AILTi

master alasimma sahip alasimlardan daha yiiksek akma ve c¢ekme degeri
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sergilemistir. AS41 master alasiminin akma dayanimi 83 MPa, max ¢ekme dayanimi
ise 110 MPa'dir. Mg5AI1Si master alasiminin akma dayanimi 78 MPa, max ¢ekme
dayanimi 108 MPa iken bu degerler %4 Zn ilavesinde akma dayanimi 108 MPa, max
¢ekme dayanimi 137 MPa, %4 Mn ilavesinde akma dayanimi 103 MPa, max ¢ekme
dayanimi ise 129 MPa olmaktadir. Mg5AIL1Ti master alagiminin akma dayanimi 73
MPa, max ¢ekme dayanimi 105 MPa dir. Mg5AILTi master alasimina %4 Zn ilave
edildiginde akma dayanimi 91 MPa, max ¢ekme dayanimi 120 MPa, %4 Mn ilave
edildiginde akma dayanimi 85 MPa, max ¢ekme dayanimi 114 MPa 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.13(c)'de alasim igerigi ile % uzama degerlerinin degisimini gostermektedir.
Alasim igerigi ile mukavemetteki artisa ragmen % uzama degerinde de bir miktar
artis gozlenmistir. Master alasimin Zn ile alagimlandirilmas: halinde elde edilen
ylizde uzama, Mn ile alasimlandiriimasinda elde edilen % uzama degerinden bir

miktar daha yuksektir.

7.6. KOROZYON DENEYi SONUCLARI

Bu ¢alismada incelenen alagimlarinin 30gr/l NaCl+10ml/I HCI ¢ozeltisi icerisinde
korozyon deney sonuglari hem zamana gore agirhk kaybi ve hem de
potansiyodinamik polarizasyon ile korozyon potansiyeli ve korozyon akimi 6l¢iimii
yapilarak incelenmistir. Agirlik kaybi1 Ol¢imii yapilarak gergeklestirilen korozyon
deneyleri daldirmali korozyon olarak adlandirilmistir.

7.6.1. Daldirmali Korozyon Deneyi Sonuglari

Incelenen alagimlarm 30gr/l NaCl+10ml/l HCI ¢dzeltisi igerisindeki 24 saat siirede

meydana gelen agirlik kaybi degerleri Cizelge 7.6'da verilmistir.
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Cizelge 7.6. Incelenen alasimlarin 30gr/l NaCl+10ml/l HCl ¢ozeltisi icerisinde
gergeklestirilen daldirma korozyon deneyi sonrasi agirlik kayiplari.

Alagim Zamana (Saat) Bagli Agirhk Kayiplari (gr/cm?)
elementi

(%oAgithik)| 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 8| 10|12]| 16 | 20 | 24

Master
Alasim

ASAl 0,086(0,120|0,147(0,170|0,192|0,198|0,206|0,216|0,222| 0,239 | 0,254 | 0,259
0,092/0,133[0,166(0,193[0,207]0,211|0,219[0,229]0,235| 0,252 | 0,267 | 0,273
0,073(0,099|0,116]0,132[0,148]0,156|0,165|0,172]0,176| 0,192 | 0,199 | 0,213
0,069(0,094(0,111|0,127|0,139|0,1470,153(0,159|0,167| 0,183 | 0,189 | 0,204
0,069(0,091(0,112|0,126(0,135|0,143|0,152(0,161|0,167| 0,175 | 0,192 | 0,197
0,0660,086(0,106|0,121|0,129|0,138|0,150(0,155|0,162| 0,171 | 0,184 | 0,194
0,092/0,133[0,166]0,193[0,207]0,211|0,219]0,229]0,235| 0,252 | 0,267 | 0,273
0,083(0,114|0,139]0,159(0,183]0,188|0,197|0,204|0,212| 0,227 | 0,238 | 0,250
0,083(0,106(0,131|0,152{0,171|0,181|0,189(0,196|0,202| 0,219 | 0,230 | 0,239
0,0770,106(0,127|0,145|0,159|0,166|0,175(0,186|0,191| 0,202 | 0,212 | 0,225
0,075(0,102(0,120{0,137|0,153|0,158|0,170(0,178|0,181| 0,193 | 0,204 | 0,218
0,063/0,083/0,101]0,116(0,123]0,131|0,144|0,150(0,158| 0,165 | 0,174 | 0,184
0,0520,062|0,076/0,087|0,098]0,104|0,117]0,120[0,125] 0,134 | 0,138 | 0,142
0,050(0,061(0,072|0,081|0,092(0,097|0,112[0,117]0,122| 0,127 | 0,133 | 0,135
0,0480,059(0,070(0,078|0,084|0,091|0,101(0,106|0,111| 0,118 | 0,122 | 0,124
0,047/0,057(0,067|0,073|0,082|0,088|0,094|0,099|0,105| 0,108 | 0,112 | 0,116
0,063(0,083(0,101]0,116]0,123]0,131|0,144|0,150(0,158| 0,165 | 0,174 | 0,184
0,0610,081[0,095/0,107|0,117]0,125|0,133|0,138]0,147| 0,151 | 0,164 | 0,173
0,057(0,077(0,091|0,101|0,108|0,121|0,128(0,133|0,138| 0,144 | 0,157 | 0,166
0,0560,072(0,086|0,095|0,102|0,1170,126(0,133|0,136| 0,141 | 0,151 | 0,158
0,053|0,069(0,084|0,096(0,103|0,111|0,121(0,127|0,129| 0,136 | 0,142 | 0,149

w

Zn

Mg5AILSi

[3

Mn

v

Zn

Mg5AILTi

w

Mn

~AIN|IPRPO|O|A NP |IO|O|™(NM|P|OIO|BM|INM|(,|O|O

Cizelge 7.6'daki veriler kullanilarak Sekil 7.14'de siireye bagli olarak agirlik kaybinin

degisimi ¢izilmistir.

Incelenen alagimlarin 30gr/l NaCl+10ml/l HCl ¢ozeltisi igerisindeki 24 saat siire
sonunda agirlik kayiplart (Cizelge 7.6) goz oOniine alindiginda MgS5AIl1Si master
alasimi Mg5AI1Ti master alasimdan daha fazla agirlik kaybina ugramustir.
Mg5Al1Si master alasimma %4 Zn ilave edilen alagimda 0,194 gr agirlik kaybi
olusurken, %4 Mn ilave edilmis Mg5AallSi master alasiminda 0,218 gr agirlik kaybi
meydana gelmistir. Mg5AI11Ti master alasimina %4 Zn Mn ilavesi ile {iretilen alasgim
0,116 gr agirlik kaybi ile en diisiik agirlik kaybi sergilerken, %4 Mn ilavesi ile
iretilen alagimda ise 0,149 gr agirlik kaybi 6l¢iilmistiir. Sekil 7.15 ve Sekil 7.16'da
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zamana bagli olarak agirhik kaybimin artisi ilk 5 saat icinde hizli bir sekilde

yiikselirken 5'inci saatten sonra agirlik kaybi1 kararh bir sekilde degismistir.

0,30 0,30
~ 025 ~ 025 1
; ;
20,20 = _
& 5 0.20
v{;. 0,15 —i 0.15
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T 020 Mg5SAllTi-2Zn EIJ 0.20 {|——Mg5Al1Ti-2Mn
2 —o—Me5AllTi-17n et ——Mg5AllTi-4Mn
= e}
= 0.15 - = 0,15
b — —i X~
= 010 = — — = 0.10 -
= = =
% D
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0,00 T T T T T T T T T T T T 0,00 T T T T T T T T T T T T
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Sekil 7.14. incelenen a) AS41 ve Mg5AI1Si-xZn, b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, c)
Mg5AILTi-xZn ve d) Mg5AILTI-xMn alagimlarinin  zamana bagh
korozyon kayiplari.

Belirlenen korozyon ¢ozeltisi igerisine daldirarak gergeklestirilen daldirmali
korozyon deneyinin bitiminden sonra korozyon hcresi iginde kalan ¢ozeltinin pH ve
iletkenlik (S) ol¢tim sonuglar1 Cizelge 7.7'de verilmistir. Korozyon ¢6zeltisinin pH’1
23,7 °C sicakliginda 6l¢iilmiistiir. Cizelge 7.7'den yararlanilarak alagim igerigi ile pH
ve iletkenligin (S) degisimi Sekil 7.15'de verilmistir.

Icinde daldirmali korozyon deneylerinin yapildigni 3gr/L NaCl+10ml/L HCI
¢ozeltisinin deney Oncesi pH’1 4,29 iken korozyon deneyleri sonrasi ¢ozeltinin pH’1
artmistir. incelenen alagimin igerigine bagli olarak degisen pH degerinin 8,64’e kadar

yiikseldigi gozlenmistir.
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Incelenen master alasimlarmin sahip oldugu ¢dzeltilerin pH’1, Zn/Mn elementleri ile
alagimlandirilmis alagimlarin sahip oldugu ¢ozeltilerin pH’indan daha yiiksektir.
Incelenen master alasimlari arasinda, daha yiiksek agirlik kaybi gosteren Mg5Al1Si
master alasimin sahip oldugu c¢ozeltinin pH’1 8,64 iken en diisiik agirlik kaybi
gosteren MgS5AIITi master alasimin pH’1 6,77 olarak Olgiilmiistiir. Zn/Mn ile
alagimlandirilmig Mg5AI1Si alasiminin pH’1, Zn/Mn ile alagimlandirilmis Mg5AI1Si
alasimindan daha diisiiktiir. Zn/Mn ile alasimlandirilmis Mg5AI1Ti alagiminin sahip
oldugu ¢ozeltinin pH’1 4,29’a kadar diismiistiir.

Cizelge 7.7. Incelenen alasimlarin iginde agirlik kaybi deneyine tabi tutulduklari 30
gr/l NaCl+10 ml/I HCI korozyon ¢o6zeltisinin 23,7 °C sicakliktaki pH ve
iletkenlik(S) degerleri.

Master | AMasim iletkenlik| Master | /1astm letkenlik

Alasim elenlentl pH (S) Alasim elerrlentl pH S)
(% Agirhik) (% Agirhik)

AS41 6,80 | 60,5 AS41 6,80 | 60,5
0 8,64 | 64,7 0 6,27 | 59,5
0,5 6,11 | 59,3 05 |482| 588
Zn|l 552 | 59,0 Zn |1 461 | 58,6
7 2 522 | 58,5 - 2 455 | 58,3
<::' 4 498 | 581 <:E' 4 429 | 578
‘S 0 8,64 | 64,7 'S 0 6,27 | 595
= 0,5 6,55 | 615 = 05 |540| 592
Mn|1 6,47 | 59,5 Mn |1 513 | 589
2 6,32 | 59,3 2 499 | 587
4 5,86 59,1 4 4,74 | 585
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Sekil 7.15. incelenen alasimlarin icerigine bagl a) pH ve b) iletkenlik (s) degerleri.

Master alasimlara ait ¢ozeltinin iletkenlik degeri, Zn/Mn elementleri ile
alasimlandirilmis alagimlara ait ¢ozeltilerin iletkenlik degerinden daha ytiksektir.
Mg5Al1Si master alasimina ait ¢ozeltinin iletkenlik degeri 64,7 iken en diisiik agirlik
kayb1 gosteren MgS5AI1Ti master alagimin iletkenlik degeri 59,5 olarak dl¢giilmiistiir.
Zn/Mn ile alasimlandirilmis Mg5Al1Si alasiminin iletkenlik degeri, Zn/Mn ile
alasimlandirilmis Mg5AI1Si alasimindan daha diisiiktiir. Zn/Mn ile alasimlandirilmis
Mg5Al1Ti alagimina ait ¢ozeltinin iletkenlik degeri 57,8'e kadar diismuistiir.

7.6.2. Potansiyodinamik Polarizasyon ile Yapilan Korozyon Deneyi Sonuclar
Incelenen alagimlarin  30gr/l NaCl + 10ml/I HCl ¢bzeltisi igerisindeki
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 7.16'da verilmistir. Sekil 7.16'da verilen

egrilerden korozyon akim yogunlugu (Icorr) Ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri

Olctlilmiis olup Cizelge 7.8’de liste halinde sunulmustur.
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Sekil 7.16. Incelenen alasimlariin potansiyodinamik polarizasyon egrileri.

Incelenen AS41, Mg5Al11Si ve Mg5Al1Ti master alasimlarinin I akim yogunlugu
degerleri sirastyla 32,15 mA/cm? 53,12 mA/cm? ve 4,33 mA/cm®dir. Buradan da

Mg5AI1Ti master alasiminin daha yiliksek korozyon direnci sergiledigi sonucu

cikarilmaktadir. Cizelge 7.8’den yararlanarak incelenen alasimlarin alasim igerigine

bagl korozyon akimi ve korozyon potansiyeli degerlerinin degisimi Sekil 7.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.17'den Mg5Al11Si ve Mg5AIl1Ti master alasimlarina %0,5'ten %4'e kadar Zn
ve Mn elementi ilavesi ile korozyon akim yogunlugunun onemli miktarda diistiigii
goriilmiistiir. Mg5A11Si-0,5Mn  alasgim 26,70 mA/cm® ile en yiiksek akim
yogunluguna sahipken, %4 Zn elementi iceren MgS5AIllTi master alasimi 1,55

mA/cm? ile en diisiik akim yogunlugu sergilemistir.

Incelenen alasimlarin Ecor degerlerine (Sekil 7.17) bakildiginda alasim igerigi ile

korozyon potansiyellerinin degisiminin birbine yakin bir deger sergiledigi
goriilmektedir. Bu calismada incelenen tiim alasimlar i¢in korozyon potansiyel
degerinin (Ecorr) ortalamasi -1,65 V oldugu tespit edilmistir. Incelenen alasimlar
arasinda Mg5SAILTi-IMn alasimi digerlerinden biraz daha disik (-1,919 V)

korozyon potansiyeline sahiptir.

Cizelge 7.8. Incelenen alasimlarin korozyon akim yogunlugu ve korozyon potansiyel

degerleri.
Korozyon Korozyon

Alasim Korozyon Alasim Korozyon

; Akim 7 . Akim S

Master |elementi Yosunlugn potansiyeli|] Master |elementi Yogunhigu Potansiyeli
Alasim V(% . Ecorr Alagim V(% . Ecorr
Agirlik) (mA/em?) (mV) Agirlik) (mAlem?) (mV)
AS41 32,15 -1,620 AS41 32,15 -1,620
0 53,12 -1,760 0 4,33 -1,510
0,5 10,85 -1,640 0,5 2,71 -1,566

Zn (1 9,24 -1,547 Zn |1 2,49 -1,642

5 2 6,82 -1,542 = 2 1,99 -1,824
<:(' 4 4,32 -1,694 <:E| 4 1,55 -1,470
S 0 53,50 -1,760 s 0 4,33 -1,510
= 0,5 26,70 -1,590 = 0,5 3,86 -1,527
Mn |1 24,10 -1,520 Mn|1 3,25 -1,919

2 22,20 -1,760 2 3,19 -1,757

4 21,57 -1,730 4 3,11 -1,838
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Sekil 7.17. incelenen alasimlarin alasim icerigine bagh olarak a) Korozyon akimi ve
b) Korozyon potansiyeli grafigi.

7.6.3. Korozyon Deneyleri Sonrasi Yiizey Ve Yiizey Alt1 Goriiniim

Bu calismada incelenen alagimlarin korozyon deneyi sonrasi ylizey ve yiizey alti
goriiniimleri, daldirmali korozyon ve potansiyodinamik polarizasyon deneyleri

olmak iizere iki baglik altinda incelenmistir.

7.6.3.1. Daldirmalh Korozyon Sonrasi Goriiniim

Incelenen alagimlarin 30 gr/l NaCl + 10 ml/l HCI ¢ézeltisi iginde 24 saat siire i¢inde
daldirmali korozyon sonrasi deney numunelerinin yiizeyinden Shuttle Pix stereo
mikroskop (Sekil 7.18-Sekil 7.20) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri (Sekil 7.21) ile birlikte EDS sonuglart (Sekil 7.22—Sekil 7.26) alinmistir.
Sekil 7.27 ve Sekil 7.28 sirastyla yiizey altindan alinan optik 151k mikroskobu ve

taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerini vermektedir.
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Sekil 7.18. Master alagimlarin daldirma korozyonu sonrasi yiizeye ait Shuttle Pix
stereo mikroskop goriintileri a) AS41, b) Mg5AI1Si ve ¢) Mg5AILTI.

Sekil 7.18-Sekil 7.20'de verilen daldirmali korozyon sonrasi ylizeye ait Shuttle Pix
stereo mikroskop goriintiileri, korozyon iirlinii (oksit filmi) ile kaplandigini, yiizeyin
bir kisminin koyu gri renkli ve bulutsu ya da keskin sar1 rengi andiran beyaz renkli
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ozellikle Zn elementi igeren MgSAIlITi alasimlarin

korozyon sonrast yiizeylerinde beyaz bolgelerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.
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Alasim Elementi

Mg5AI1Si-XZn Mg5AI1Si-XMn

3

%
Bilesim

0,5

Sekil 7.19. Incelenen Mg5Al11Si-XZn ve Mg5AI1Si-XMn alasimlarin daldirma
korozyonu sonrasi yiizeye ait Shuttle Pix stereo mikroskop goriintiileri.
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Alasim Elementi

Mg5AILTi-XZn Mg5AILTI-XMn

%
Bilesim

0,5

Sekil 7.20. incelenen Mg5Al1Ti-XZn ve Mg5AILTi-XMn alasimlarin  daldirma
korozyonu sonrasi yiizeye ait Shuttle Pix stereo mikroskop goriintiileri.
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Mg5AILSi Mg5AILTi

> )

Master alasimlari

Zn

%4
Mn

Sekil 7.21. AS41, Mg5All1Si ve Mg5AIllTi master alasimlari, MgS5AllSi ve
MgSAI1Ti master alagimlarina %4 oraninda Zn ve Mn elementi ilave
edilmis incelenen alagimlarin daldirma korozyonu sonrasi ylizey SEM
gorantuleri.
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Bu ¢alismada incelenen master alasimlarin ve %4 oraninda Zn/Mn elementi igeren
alagimlarin  daldirma korozyon deneyi sonrasi yiizeyden c¢ekilen SEM
mikrofotograflarindan (Sekil 7.21), koyu gri renkli piiriizlii bolgelerin ve agik parlak
renkli goreceli olarak diiz bolgelerin var oldugu gozlenmistir. Ag¢ik parlak diiz
bolgeler kilcal catlaklar igermektedir. Kilcal ¢atlak bulunmasindan dolay:1 buralarda
olusan oksit tabakasinin sert—gevrek karakterde olduguna isaret etmektedir. Sekil
7.21'de %4 oraninda Zn elementi i¢ceren Mg5SAIITi alasiminin daldirma korozyon
deneyi sonrasi yiizeyinde daha fazla kilcal catlak igeren diiz, sert-gevrek oksit plakasi
olusmustur. Sekil 7.18-Sekil 7.20 arasinda incelenen alasimlarin daldirmali
korozyon deneyi sonrasi yiizey Shuttle Pix stereo mikroskop goriintiilerindeki keskin
sar1 rengi ya da bulutu andiran beyaz renkli bolgeler, SEM mikrofotograflarinda agik

parlak kilcal ¢atlak iceren diiz bolgelere karsilik gelmektedir.
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Sekil 7.22. incelenen AS41 master alasimina ait daldirma korozyonu sonrasi yiizeyde
a) 1 ve b) 2 numarali noktalardan alinan EDS analiz sonuglari.
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Sekil 7.23. Incelenen Mg5Al1Si-4Zn alasimma ait daldirma korozyonu sonrasi
yuzeyde a) 1 ve b) 2 numarali noktalardan alinan EDS analiz sonuglari.
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Sekil 7.24. Incelenen Mg5Al1Si-4Mn alasimma ait daldirma korozyonu sonrasi
ylizeyde a) 1 ve b) 2 numarali noktalardan alian EDS analiz sonuglari.
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Sekil 7.25. Incelenen Mg5Al1Ti-4Zn alasimma ait daldirma korozyonu sonrasi
yuzeyde a) 1 ve b) 2 numarali noktalardan alinan EDS analiz sonuglari.
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Sekil 7.26. Incelenen Mg5Al1Ti-4Mn alagimina ait daldirma korozyonu sonrasi
ylizeyde a) 1 ve b) 2 numarali noktalardan alinan EDS analiz sonuglari.
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Daldirma korozyon deneyi sonrasi yiizeyden alinan SEM mikro fotograflarindaki
(Sekil 7.21) koyu gri - piiriizlii ve acik parlak - diiz bolgelerden alinan EDS analiz
sonuclart Sekil 7.22-Sekil 7.26'da sirasiyla AS41 master ve %4 oraninda Zn/Mn
iceren Mg5AI1Si ve MgSAIITi alagimlart i¢in verilmistir. SEM goriintiileri
tizerinden segilen 1 numarali bolgeler koyu gri—ptiriizlii iken, 2 numarali bolgeler ise
acik parlak—diiz’diir. 1 numarali bolgelerde diisiik oksijen igerikli oksit tabakasi
mevcut iken 2 numarali bolgelerdeki oksit tabakalar1 yiiksek oksijen igermektedir.
Yiiksek oksijen icerikli bolgelerde genellikle kilcal catlaklar yer almaktadir.
Mg5AI1Ti-4Zn/Mn alagiminin yiizeyinden almman EDS analiz sonuglari, diger

alagimlara kiyasla daha yiiksek oranda oksijen tespit etmistir.

Korozyon deneyi sonrasi numunenin yiizey alti optik 151tk mikroskobu ve SEM
goriinimlerinde (Sekil 7.27 ve Sekil 7.28) Zn/Mn ile alasimli ve alasimsiz Mg5Al11Si
ve AS41 master alasimlarin yilizeyinde olusan oksit tabakasi daha kalin ve bosluklu
iken incelenen M@5AI1Ti-4Zn/Mn alasiminin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
daha ince ve siki oldugu gozlenmistir. Buna ilave olarak MgS5Al1Ti-4Zn/Mn

alasiminda oksit tabakasinin ilerleyisi intermetalikler tarafindan durdurulmustur.
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Sekil 7.27. AS41, Mg5AI11Si ve Mg5AIlITi master alasimlari, MgSAIISi ve
Mg5Al1Ti master alagimlarina %4 oraninda Zn ve Mn elementi ilave
edilmis incelenen alagimlarin daldirma korozyonu sonrasi kesitten
alian optik 151k mikroskop gortintiileri.
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Sekil 7.28. AS41, Mg5AI11Si ve Mg5AIlITi master alasimlari, MgSAIISi ve
MgSAIlITi master alasimlarina %4 oraninda Zn ve Mn elementi ilave
edilmis incelenen alasimlarin daldirma korozyonu sonrasi kesitten
SEM goruntuleri.
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Daldirma korozyon deneyi dncesi belirli kesit kalinligina sahip numunelerin 1 giin
siiren deneyden sonra kesit kalinlig1 stereo mikroskopta mm cinsinden Sl¢iilmiistiir.
Son kesit kalinlig1 olgiiliirken korozyon deneyi siiresince olugan oksit tabakasinin
kalinlig1 dikkate alinmayarak sadece kesitte geriye kalan ortalama metal kalinligi
tespit edilmistir. Daldirmali korozyon deneyi dncesi ve sonrasi numunelerin 6lgilen

kesit kalinliklarinin farki incelme miktar1 olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 7.9. Incelenen alagimlarin 30gr/l NaCl + 10ml/l HCI ¢ozeltisi iginde
daldirma korozyonu sonrast mm/giin ve mm/yil cinsinden ol¢iilen
kesit incelme hiz1 degerleri.

5 Olgilen kesit 5 Olgiilen kesit
S g Alagim incelme hizlar 3 g Alagim incelme hizlar
@ Z elementi 2 7 elementi
= 2| (% Agirlik) | (mm/gin) | (mm/yil) |2 Z|(% Agirlik) (mm/gan) | (mm/yil)
AS41 2,71 989 |As41 2,71 989
0 2,78 1015 0 1,93 704
0,5 2,29 836 05 1,76 642
Zn |1 2,18 796 Zn |1 1,69 617
_ 2 2,08 759 _ 2 1,63 595
od =
<:(| 4 1,99 726 <:(' 4 1,61 588
“Ec’n 0 2,78 1015 “Ec}, 0 1,93 704
0,5 2,69 982 05 1,90 693
Mn |1 2,63 960 Mn |1 1,86 679
2 2,52 920 2 1,84 672
4 2,41 880 4 1,79 653
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Sekil 7.29. incelenen alagimlarin daldirma korozyonu sonrasi alasim igerigine bagl
a) mm/giin ve b) mm/y1l cinsinden &lgiilen kesit incelme hizi.

Olgiilen kesit incelme miktar1 deney siiresi 24 saat yani 1 giin oldugu i¢in mm/giin
biriminde, 1 yildaki incelme hizin1 bulmak i¢in mm/giin degeri 365 ile oranlayarak
mm/yil'a ¢evrilmis ve her iki deger de Cizelge 7.9'da verilmistir. Cizelge 7.9'daki
degerler kullanilarak alasim igerigine bagli olarak mm/giin ve mm/yi1l cinsinden

Olciilen kesit incelme hiz1 grafikleri Sekil 7.29'da ¢izilmistir.

Cizelge 7.9 ve Sekil 7.29'a baktigimizda 6lgiilen kesit incelme hiz1 degerleri Cizelge
7.6 ve Sekil 7.14'deki agirlik kayb1 degerleri ile uyum i¢indedir. Agirlik kayiplarinda
oldugu gibi en yiiksek incelme hiz1 1015 mm/y1l ile Mg5AI11Si master alagimima
aittir. Master alagimlar1 kendi aralarinda kiyasladigimizda Mg5AI1Si master alagimi
Mg5AI1Ti master alasimindan daha yiiksek 6l¢iilen kesit incelme hizina sahiptir. En
diisiik incelme hizi sergileyen alasim MgS5Al1Ti—4Zn alasimindir.

7.6.3.2. Potansiyodinamik-Polarizasyon Sonrasi Goriiniim

Incelenen alasimlarin 30gr/l NaCl + 10ml/l HCI ¢ozeltisi icinde potansiyodinamik
polarizasyon korozyon deneyleri sonrast numunelerin yiizeyinden alinan Shuttle Pix

stereo mikroskop goriintiileri Sekil 7.30 - Sekil 7.32'de verilmistir.
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Sekil 7.30. Incelenen a) AS41, b) Mg5AI1Si ve ¢) Mg5A11Ti master alagimlara ait
potansiyodinamik polarizasyon deneyi sonrasi yiizeye ait Shuttle Pix
stereo mikroskop goéruntuleri.
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Alasim Elementi
Mg5AI1Si-XZn Mg5AI1Si-XMn

%
Agirlik

0,5

Sekil 7.31. Incelenen Mg5Al1Si-XZn ve Mg5AI1Si-XMn  alagimlarmin
potansiyodinamik polarizasyon deneyi sonrasi ylizeye ait Shuttle Pix
stereo mikroskop goériuntuleri.
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Alagim Elementi
Mg5AI1Ti-XZn Mg5AILTi-XMn

%
Agirlik

0,5

Sekil 7.32. Incelenen Mg5AlITi-XZn ve Mg5AILTi-XMn  alagimlarmin
potansiyodinamik polarizasyon deneyi sonrasi yiizeye ait Shuttle Pix
stereo mikroskop gorintdleri.
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Potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyleri sonrasi ylizeyin Shuttle Pix
Stereo mikroskop goriintiileri, Zn elementi igeren alasimlarda daha koyu ve Mn
elementi iceren alasimlarda daha agik renkli bir korozyon tabakasi olustugunu
gostermistir. Mg5AI11Si ve Mg5SAIITi master alasimmin her ikisinde de %2 Mn
elementi ilavesinde korozyonun malzeme yiizeyinde dalga olusumu seklinde bir iz
biraktigi goriilmektedir. Bu durumu agiklamada yardimci olacagi diisiiniilen
alasimlarin diisiik ve yiiksek biiyiitmeli optik 151k mikroskop altinda mikroyapi
goriintiilerine  bakildiginda tanelerde herhangi bir yoOnlenmenin olmadigi

g6zlenmektedir.

Bakalit t: korozyon
‘lf ilgyleme mesafesi

fletkenlik igin
% _bakll' tel

Sekil 7.33. Potansiyodinamik polarizasyon deneyi sonrasi hasara ugramis numunede
korozyon ilerleme goruntusu.

Incelen en alagimlarin verilen korozyon ¢dzeltisi iginde 75 dakika siire ile yapilan
potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyleri sonrasi alkol ile ultrasonik olarak
temizlenmis recineye gomiilii numuneler lizerinden (S$ekil 7.33) 3D imaj analiz
software programina sahip Shuttle Pix stereo mikroskop yardimi ile mm cinsinden
bir korozyon ilerlemesi dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler testin siiresi olan 75 dakika
ile oranlanarak oOlgiilen korozyon ilerleme hizi mm/dakika cinsinden bulunmustur.
Dakikadaki ilerleme hizi, mm/yil cinsinden numunelerde bir yilda olusacag:
Ongoriilen korozyon ilerleme hizi verilerine doniistiriilmiistiir. Elde edilen

mm/dakika ve mm/y1l cinsindeki her iki deger Cizelge 7.10'da verilmistir. Cizelge

108



7.10'daki veriler kullanilarak mm/dakika ve mm/y1l olarak 6lgiilen korozyon ilerleme
hizi alasim ilerleme hizina bagli olarak Sekil 7.34'de cizilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuglar Potansiyodinamik Polarizasyon deneyi sonucunda elde edilen I degerleri
ile uyumludur. I degeri en yiiksek olan Mg5AI11Si master alagimi 6833 mm/yil
degeri ile en fazla korozyon ilerleme hizina sahip alasimdir. Mg5AI11Ti—4Zn alagimi

ise 3532 mm/y1l degeri ile en az korozyon ilerleme hizina sahiptir.

Cizelge 7.10. Incelenen alagimlarm 30gr/l NaCl + 10ml/l HCI ¢ozeltisi iginde
Potansiyodinamik  Polarizasyon korozyon deneyleri sonrasi
mm/dakika ve mm/yil cinsinden o6l¢iilen korozyon ilerleme hizi

degerleri.

= i Alasim Olgiilen Korozyon = E Alagim Olgiilen Korozyon

7 % elementi Ilerleme Hiz1 7 a elementi Ilerleme Hiz1
= 2| Agrlik) (mm/dakika)| (mm/y1l) = 2| (% Agilik) (mm/dakika)| (mm/yil)
AS41 0,01204 6328 JAS41 0,01204 6328
0 0,01300 6833 0 0,00913 4800
0,5 0,01020 5361 0,5 0,00836 4394
Zn |1 0,01009 5305 Zn |1 0,00805 4233
& 2 0,00993 5221 - 2 0,00736 3868
<:(' 4 0,00943 4955 <Z(' 4 0,00672 3532
S 0 0,01300 6833 S 0 0,00913 4800
= 0,5 0,01175 6174 = 0,5 0,00911 4786
Mn |1 0,01143 6006 Mn |1 0,00889 4674
2 0,01141 5999 2 0,00857 4506
4 0,01137 5978 4 0,00837 4401
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Sekil 7.34. Incelenen alasimlarin Potansiyodinamik Polarizasyon korozyon deneyi
sonrast alasim icerigine baglh a) mm/dakika, b) mm/yil cinsinden
ol¢iilen korozyon ilerleme hizi.

7.7. ASINMA DENEY SONUCLARI

Incelenen alasimlarmin pin-on-disk asinma cihazinda 5-40N arasinda uygulanan yiik
altinda 12 km kayma mesafesinde yapilan aginma deney sonuclari, agirlik kaybi
verileri ve siirtlinme katsayisi degeri olarak verilmistir. Asinma mekanizmasinin
belirlenmesi i¢in aginma deneyi sonrasi numune yiizeylerinin stereo mikroskop ve

SEM goriintiileri incelenmistir.
7.7.1. Agirhik Kaybi Sonug¢lari
Incelenen alasimlarin pin-on-disk asinma deneyi sonrasi agirhik kayiplari Cizelge

7.11 ve Cizelge 7.12'de verilmistir. Cizelge 7.11 ve Cizelge 7.12'den c¢izilen Agirlik
kayb1 - Kayma mesafesi grafikleri Sekil 7.35-Sekil 7.38'de gosterilmistir.
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Cizelge 7.11. AS41 master alasiminin, Mg5AIl1Si-XZn ve Mg5AI1Si-XMn
alagimlarinin, SN, 10N, 20N ve 40N yiik altinda 2000-12000 metre
mesafesinde yapilan aginma deneyi sonrasi elde edilen agirlik kayb1

degerleri.

YUkMesafe AS41 |Mg5AILS Mg5AI1Si -XZn Mg5AI1Si -XMn
(metre) 0,5 1 2 4 0,5 1 2 4
2000 | 0,0248 | 00282 | 00234 | 00175 | 00136 | 00130 | 0,0275 | 0,0193 | 0,0185 | 0,0168
4000 | 0,0483 | 00563 | 0,0424 | 0,0333 | 0,0299 | 00244 | 00461 | 0,0354 | 0,366 | 0,0310
6000 | 0,0744 | 00862 | 00664 | 00495 | 00432 | 00374 | 0,0713 | 0,0521 | 0,0551 | 0,0480

N o000 0,1006 | 01125 | 0,0932 | 0,661 | 0,0614 | 00486 | 0,964 | 0,0751 | 0,749 | 0,0616
10000 | 0,1248 | 0,1445 | 0,115 | 0,867 | 00764 | 0,060L | 0,1191 | 0,905 | 0,0974 | 0,0773
12000 | 0,1445 | 0,1660 | 0,1263 | 0,1061 | 0,888 | 0,0712 | 01419 | 0,049 | 01177 | 0,912
2000 | 0,0475 | 00526 | 00362 | 00361 | 0,0278 | 0,0265 | 0,456 | 00362 | 00333 | 0,036
4000 | 0,921 | 01011 | 0,0735 | 0,718 | 0,0573 | 00523 | 0,883 | 0,0739 | 0,669 | 0,0634
| 6000 | 01362 | 01535 | 0,1124 | 01093 | 00883 | 00789 | 01316 | 0,1105 | 00995 | 0,096

10N 8000 | 0,1819 | 02044 | 01491 | 0,451 | 01195 | 0,022 | 0,1777 | 0,477 | 0,133 | 0,1281
10000 | 0,2289 | 0,2504 | 0,901 | 0,1812 | 0,48 | 0,1326 | 02151 | 0,1884 | 0,1636 | 0,1554
12000 | 0,2706 | 0,2873 | 02323 | 0,2134 | 0,1769 | 0,1605 | 02562 | 0,2251 | 0,1981 | 0,1887
2000 | 0,0646 | 0,670 | 0,0536 | 00483 | 00441 | 00418 | 00611 | 0,0557 | 0,0490 | 0,0460
4000 | 0,1296 | 0,319 | 0,070 | 0,0962 | 0,879 | 0,0840 | 01204 | 0,1090 | 0,0977 | 0,0911
| 6000 | 0,170 | 0,1987 | 0,629 | 01436 | 01335 | 01262 | 01811 | 0,1636 | 01473 | 0,1372

20N 8000 | 02713 | 02730 | 02171 | 0,915 | 01777 | 0,1682 | 02501 | 0,2264 | 0,1957 | 0,1826
10000 | 0,3363 | 03470 | 02715 | 02445 | 02239 | 02107 | 0,3021 | 02779 | 0,2512 | 0,2260
12000 | 0,3918 | 04052 | 03301 | 02902 | 0,2677 | 02528 | 0,3603 | 0,3283 | 0,2959 | 0,2761
2000 | 0,0793 | 00843 | 00706 | 00655 | 00562 | 00521 | 0,0735 | 0,0665 | 0,0628 | 0,0565
4000 | 01575 | 0,1651 | 0,410 | 0,1301 | 0,121 | 0,043 | 01509 | 0,1356 | 0,1239 | 0,1120
| 6000 | 02371 | 02447 | 02116 | 01964 | 01674 | 01574 | 02361 | 02067 | 01882 | 0,1774

e 8000 | 0,3158 | 03255 | 0,2830 | 02609 | 0,2335 | 02103 | 03095 | 0,2746 | 02521 | 0,2383
10000 | 0,3947 | 04045 | 03540 | 0,3262 | 0,2860 | 0,2620 | 03799 | 03451 | 03187 | 0,2954
12000 | 0,4724 | 04915 | 04231 | 03852 | 03393 | 03121 | 04424 | 04173 | 03780 | 03441
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Cizelge 7.12. AS41 master alagimmin, MgS5AIlITi-XZn ve Mg5AILTI-XMn
alasimlarinin, SN, 10N, 20N ve 40N yiik altinda 2000-12000 metre
mesafesinde yapilan aginma deneyi sonrasi elde edilen agirlik kaybi
degerleri.

Mesafd Mg5AILTi -XZn Mg5AILTi -XMn
YU metre) AS41 MISAILTI—5 2 1 2 4 05 1 2 4

2000 | 0,0248 0,0249 0,0259 | 0,0240 | 0,0239 | 0,0210 | 0,0270 | 0,0247 | 0,0243 | 0,0230

4000 | 0,0483 0,0510 0,0486 | 0,0460 | 0,0499 | 0,0477 | 0,0544 | 0,0458 | 0,0494 | 0,0464

6000 | 0,0744 0,0792 0,0736 | 0,0704 | 0,0739 | 0,0685 | 0,0853 | 0,0683 | 0,0764 | 0,0710

5N
8000 | 0,1006 0,1086 0,0975 | 0,0928 | 0,0997 | 0,0905 | 0,1137 | 0,0915 | 0,1010 | 0,0958

10000 | 0,1248 0,1400 0,1298 | 0,1187 | 0,1252 | 0,1122 | 0,1418 | 0,1168 | 0,1296 | 0,1222

12000 | 0,1445 0,1709 0,1581 | 0,1406 | 0,1469 | 0,1312 | 0,1660 | 0,1439 | 0,1512 | 0,1464

2000 | 0,0475 0,0499 0,0447 | 0,0427 | 0,0414 | 0,0382 | 0,0494 | 0,0434 | 0,0425 | 0,0416

4000 | 0,0921 0,1015 0,0913 | 0,0850 | 0,0796 | 0,0762 | 0,0987 | 0,0865 | 0,0852 | 0,0840

6000 | 0,1362 0,1513 0,1364 | 0,1300 | 0,1197 | 0,1131 | 0,1479 | 0,1300 | 0,1274 | 0,1260

= 8000 | 0,1819 0,2024 0,821 | 01727 | 0,4571 | 0,1515 | 0,1977 | 0,1726 | 0,1699 | 0,1677
10000 | 0,2289 0,2518 0,2247 | 02162 | 0,1997 | 0,1922 | 0,2464 | 0,2184 | 0,2140 | 0,2101
12000 | 0,2706 0,3008 0,2712 | 0,2540 | 0,2392 | 0,2311 | 0,2865 | 0,2590 | 0,2537 | 0,2541
2000 | 0,0646 0,0698 0,0639 | 0,0607 | 0,0569 | 0,0544 | 0,0654 | 0,0628 | 0,0609 | 0,0607
4000 | 0,1296 0,1392 0,1287 | 0,1211 | 0,1119 | 0,1116 | 0,1322 | 0,1306 | 0,1216 | 0,1210
6000 | 0,1970 0,2080 0,1934 | 0,1825 | 0,1709 | 0,1615 | 0,2006 | 0,1904 | 0,1845 | 0,1803

- 8000 | 0,2713 0,2783 0,2576 | 0,2414 | 0,2286 | 0,2201 | 0,2733 | 0,2559 | 0,2420 | 0,2398
10000 | 0,3363 0,3483 0,3232 | 0,3021 | 0,2868 | 0,2794 | 0,3387 | 0,3223 | 0,3016 | 0,2992
12000 | 0,3918 0,4174 0,3870 | 0,3629 | 0,3462 | 0,3391 | 0,3969 | 0,3782 | 0,3653 | 0,3614
2000 | 0,0793 0,0859 0,0801 | 0,0777 | 00742 | 00712 | 0,0845 | 0,0822 | 0,0803 | 0,0740
4000 | 0,1575 0,1730 0,1609 | 0,1427 | 0,1404 | 0,1390 | 0,1792 | 0,1646 | 0,1619 | 0,1486

40 6000 | 0,2371 0,2650 0,2416 | 0,2239 | 0,2090 | 0,2075 | 0,2576 | 0,2530 | 0,2468 | 0,2249

8000 | 0,3158 0,3559 0,3258 | 0,3013 | 0,2914 | 0,2830 | 0,3328 | 0,3295 | 0,3213 | 0,2999

10000 | 0,3947 0,4408 0,4075 | 0,3800 | 0,3643 | 0,3553 | 0,4124 | 0,4073 | 0,3951 | 0,3742

12000 | 0,4724 0,5193 0,4791 | 04622 | 0,4454 | 0,4257 | 0,4935 | 0,4861 | 0,4690 | 0,4371
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Sekil 7.35. Incelenen a) AS41 ve Mg5Al1Si-xZn , b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, ¢)
Mg5AI1Ti-xZn ve d) Mg5AILTi-xMn alagimlarinin SN yiik altindaki
kayma mesafesine bagl agirlik kayb1 degerleri.
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Sekil 7.36. incelenen a) AS41 ve Mg5Al1Si-xZn, b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, ¢)
Mg5AI1Ti-xZn ve d) Mg5AILTi-xMn alagimlarinin 10N yiik altindaki
kayma mesafesine bagl agirlik kaybi degerleri.
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Sekil 7.37. Incelenen a) AS41 ve Mg5AIl1Si-xZn, b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, c¢)
Mg5AI1Ti-xZn ve d) Mg5AILTi-xMn alagimlarinin 20N yiik altindaki
kayma mesafesine bagl agirlik kaybi degerleri.

Agirlik kayb1 kayma mesafesi grafikleri, sabit kayma hizinda kiimiilatif agirlik kaybi
kayma mesafesi ile lineer olarak degismistir. Master alasimlara ilave edilen alagim
elementlerinin asinma davranigina etkisi uygulanan yiike bagl olarak degisim

gostermistir.
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Sekil 7.38. Incelenen a) AS41 ve Mg5Al1Si-xZn, b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, ¢)
Mg5AI1Ti-xZn ve d) Mg5AILTi-xMn alagimlarinin 40N yiik altindaki
kayma mesafesine bagl agirlik kaybi degerleri.

Belirli bir kayma mesafesi icin tiim yiiklerde alasim elementi igeriginin artmasi ile
agirlik kaybi azalmistir. Belirli bir yiikk ve mesafe i¢in master alagimlarindan en
yuksek mekanik 6zellige (sertlik, max ¢ekme) sahip olan AS41 alasimi diger master
alasimlara nazaran daha az agirlik kaybi sergiledigi, Mg5AI1Si master alagiminin ise

Mg5AI1Ti master alasimdan daha fazla agirlik kaybina ugradigi goriilmektedir.
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40 N'luk yik igin 12000 metre kayma mesafesinde Mg5A11Si master alasima %4 Zn
ilavesi ile iiretilen alasimda 0,3121gr agirlik kaybi1 olusurken, %4 Mn ilavesi ile
tiretilen alagimda 0,3441gr agirlik kaybi meydana gelmistir. Mg5AlITi master
alasimina %4 Zn ilavesi ile iiretilen alasimda 0,4257gr agirlik kaybi, %4 Mn ilavesi
ile Uiretilen alasimda ise 0,4371gr agirlik kayb1 goriilmektedir.

7.7.2. Asinma Deneyi Siirtiinme Katsayis1 Sonuclari

Incelenen alagimlarinin pin-on-disk asima cihazinda SN-40N yiik altinda 12 km
kayma mesafesinde yapilan asmmma deneyi sirasinda Olgiilen siirtiinme katsayisi

degerleri Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14'de verilmistir.

Cizelge 7.13. Mg5A11Si master alasimina Zn ve Mn elementi ilavesinin pin-on disk
asinma deneyinde 5N, 10N, 20N ve 40N yiik altinda 2000-12000
metre mesafedeki ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri.

Mg5AI1Si-XZn Mg5AI1Si-XMn
0,5 1 2 4 0,5 1 2 4

5N||0,208| 0,211 |0,198|0,197|0,193| 0,193 | 0,208 | 0,203 | 0,203 | 0,202
10N 0,192| 0,193 |0,187|0,185| 0,182 0,181 0,189 0,188 | 0,188 | 0,188
20N 0,184| 0,185 |0,180|0,180|0,178|0,175|0,182| 0,182 0,182 | 0,181
40N 0,175 0,177 |0,172|0,172|0,170| 0,169 | 0,175| 0,175 | 0,173| 0,173

Yiuk AS41|Mg5AI1SI

Cizelge 7.14. Mg5Al11Ti master alasimina Zn ve Mn elementi ilavesinin pin-on disk
asinma deneyinde SN, 10N, 20N ve 40N yiik altinda 2000-12000
metre mesafedeki ortalama siirtlinme katsayisi degerleri.

Mg5AILTI -XZn Mg5AILTI -XMn
0,5 1 2 4 0,5 1 2 4

5N (0,208 0,244 | 0,216 | 0,214 | 0,214 | 0,212 | 0,233 | 0,227 | 0,222 | 0,218
10Np,192 0,217 |0,197 | 0,195 | 0,194 | 0,193 | 0,207 | 0,201 | 0,200 | 0,197
20Np,184 0,206 |0,188 | 0,187 | 0,186 | 0,186 | 0,198 | 0,197 | 0,193 | 0,190
40Np,175 0,190 |0,180 | 0,178 | 0,178 | 0,178 | 0,187 | 0,185 | 0,181 | 0,180

YUKAS41Mg5AILTI

Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14'deki degerler kullanilarak ¢izilen alasim igerigine bagl

stirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 7.39'da verilmistir.
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Sekil 7.39. Alasim igerigine bagl siirtiinme katsayisi degerleri.

Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14'¢ baktigimizda tiim alasimlarda uygulanan yiik miktari
arttikca siirtiinme katsayisi azalmaktadir. Master alagimlara Zn ve Mn ilave miktari
arttikga siirtinme katsay1 degeri azalmaktadir. Agirlik kayiplart ile orantili olarak
Mg5AI1Ti master alasimi SN yiik altinda 0,244 ve 40N yiik altinda 0,190 degeri ile en
yuksek surtinme katsayisina sahiptir. Mg5A11Si—4Zn alagiminda ise 5N yiik altinda
0,193 ve 40N yiik altinda 0,169 degeri ile en diisiik siirtlinme katsayis1 6l¢iilmiistiir.

7.7.3. Asinma Deneyi Sonrasi Yiizey Goriiniimii

Bu caligmada pin-on disk asinma deneyinde 5N ve 40N yiik altinda 12000 metre
kayma mesafesi neticesinde incelenen numunelerin stereo mikroskop  makro
gortintiileri Sekil 7.40-Sekil 7.42 arasinda ve yiiksek biiyiitmede SEM gorintileri
Sekil 7.43-Sekil 7.45 arasinda verilmistir.
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Alasim

40N

AS41

M-5AI1Si

M-5AI1Ti

Sekil 7.40. Incelenen AS41, Mg5Al1Si ve
40N yiik altinda 12000 metre kayma mesafesindeki asinma deneyi

sonrasi stereo mikroskop makro goriintiileri.
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Mg5Al1Ti master alagimlarinin SN ve
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Mg5AI1Si-4Zn

Mg5AI1Si-4Mn

Sekil 7.41. Incelenen Mg5Al1Si master alasimina %4 Zn ve/veya Mn elementi
ilavesinin 5 N ve 40 N yik altinda 12000 metre kayma mesafesindeki

asinma deneyi sonrasi stereo mikroskop makro goriintiileri.
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SN
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Z

Mg5AILTi-4Zn

Mg5AI1Ti—-4Mn

Sekil 7.42. Incelenen Mg5Al1Ti master alasimina %4 Zn ve/veya Mn elementi
ilavesinin 5N ve 40N yiik altinda 12000 metre kayma mesafesindeki
asinma deneyi sonrast stereo mikroskop makro goriintiileri.

Sekil 7.41-Sekil 7.43'deki stereo mikroskop asinma izi goriintiilerinde diistik ylikte
(5N) ince yiv olusumu, yiiksek yiikte (40N) ise iri yiv olusumu ve buna ek olarak
asinma Uriinlerinin koptuktan sonra malzemeyi terk etmedigi, parcaya sivanarak

capak olusumu meydana geldigi anlasilmaktadir.
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Mg5AILSi

Mg5AILTi

Sekil 7.43. Incelenen AS41, Mg5Al1Si ve Mg5Al1Ti master alasimlariim 5N ve
40N yiik altinda aginma yiizeyi SEM goriintiileri.

Asinma deneyi sonrasi asindirilan yiizeylerin SEM fotograflart (Sekil 7.43-Sekil
7.45) alagimlarin asinma karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Diisiik yiiklerde
ince yiv olusumu meydana gelitken yiliksek yiiklerde ise iri yiv olusumu
goriilmektedir. Asmnma agirhk kaybinin en fazla oldugu MgSAIITi master
alasiminda diger master alagimlarina ragmen olusan yivin daha genis ve derin oldugu

anlasilmaktadir.
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Mg5AI1Si-4Zn

Mg5AI1Si-4Mn

Sekil 7.44. Incelenen Mg5Al11Si master alasimina %4 Zn ve Mn elementi ilavesinin
SN ve 40N yiik altinda asinma yiizeyi SEM goriintiilerine etkisi.

Mg5AILTi-4Zn

Mg5AI1Ti-4Mn

Sekil 7.45. Incelenen Mg5Al1Ti master alasimma %4 Zn ve Mn elementi ilavesinin
5N ve 40N yik altinda asinma yiizeyi SEM goriintiilerine etkisi.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLARIN iIRDELENMESI

8.1. MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLER

AS41, Mg5AI11Si ve Mg5AI1Ti master alagimlari, bu master alagimlara %0,5-%4
oraninda Zn ve Mn elementi ilave edilip oda sicakliinda soguma iglemi uygulanarak

tiretilmis alasimlarin mikroyapilari Sekil 7.2—Sekil 7.4'de verilmistir.

AS41 ve Mg5AI1Si master alagimlarinin tane sinirlarinda, mikroyapida gri renkli
Mgi7Al1; ve 0—-Mg-Mgi7Al, Otektik faz agr goriilmektedir. Taneler daha ¢ok bu
Otektik faz tarafindan cevrilmistir (Ma, 2011; Jiang, 2012). Sekil 7.9'daki SEM
fotograflarinda da goriildiigi gibi Mg5A11S1 master alasimindaki %1 Si ilavesi ile
yapida fark edilir ignesel ve ¢in yazis1 sekilli (Chinese script) fazlar ile gokgen sekilli
koyu renkli partikiiller de olusmaktadir. Calismada elde edilen bu bulgular literatiirde
Mg alagimlarina Si ilave edilen diger calismalarin bulgulariyla Ortiismektedir
(Aizawa, 2006; Ben Hamu, 2008; Chen, 2009). Mg5AIl1Si master alasimlarinin
mikroyapisina benzer olarak Mg5AI1Ti master alasiminin mikroyapisinda da a—Mg
matris ve tane simirt boyunca uzanan Mgi7Al; intermetaligi  goriilmektedir.
Literattrle uyumlu olarak (Candan 2009; Ai, 2012; Choi, 2014) Mg5AI1Ti master
alagiminin XRD sonuglarina (Sekil 7.8) bakildiginda ilave edilen Ti elementinin

herhangi bir faz olusturmadigi gozlenmistir.

XRD analizlerine gore (Sekil 7.8) Mg5AI1Si ve Mg5AI11Ti master alasimlarina %4
Zn elementi ilavesi ile tane smirlarinda Mgi7Al;; ve MgZn fazlarinin olustugu
acikca goriilmektedir. Sekil 7.9'daki SEM fotograflarindan anlasilacagi gibi MgZn
intermetaligi tane sinirlarindaki Mgi7Al1; fazinin iginde daha parlak gorinimlu
sekilde olugmaktadir (Cai, 2012; Nama, 2014). Mg5AI1Si ve Mg5AILTiI master

alasimlarina %4 Mn ilavesinde ise Mgi7Al1, fazlarimin yani sira AlgMn faz1 ortaya
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cikmistir. AlgMn fazit SEM fotograflarinda (Sekil 7.10) parlak ve kiigiik ignemsi
sekilde oldugu gorilmiistiir. Bu ¢alismada XRD analaiz sonuglariyla (Sekil 7.8)
varliklar1 kanitlanan faz ve intermetaliklerin kimyasal bilesimi ve morfolojik yapilar
literatiir ile benzerlik tasimaktadir (Mingbo, 2009; Durmaz, 2009; Ghorbania, 2012).

SEM incelemelerindeki bir diger ayrinti ise Mg5AIl1Si master alasiminda tane
siirlarinda olusan Mg;7Al1, fazi biitiin halde iken MgSAIITi master alagimindaki
pargali haldedir. Mg5A11Ti master alasiminda pargali haldeki Mgi7Al1, fazi %4 Zn
ve/veya Mn ilavesi ile daha da kiigiik pargalara ayrilmaktadir (Candan, 2011).

Incelenen alasimlarin mekanik ozellikleri hakkinda yorum yapabilmek igin
mikroyapt sonuglart ve mekanik 0Ozellik sonuglarinin  beraber incelenmesi

gerekmektedir.

Cizelge 7.5 ve Sekil 7.12 ve Sekil 7.13'deki sonuglara bakildiginsa Si ilavesi ile
olusan Mg,Si faz1 mukavemet degerlerini artirmaktadir. Mg5Al1Ti master alagimi
ise diger master alagimlara nazaran daha diisiik mekanik ozellikler sergilemistir.
Bunun sebebi olarak MgS5AIl1Ti alasiminda Ti elementinin sadece kati ergiyik
sertlesmesi ile mukavemet artis1 saglamasi belirli bir ikincil intermetalik faz olusumu
ile mukavemetlenme sergilememesi olarak diisiiniilebilir. Ti elementinin Mg
alasimlarina %0,6 ilavesine kadar mekanik oOzelliklerde iyilesme gostermedigi
literatiirde de rapor edilmistir (Wang, 2008; Ben Hamu, 2008; Liping 2008; Guo
2008; Asla 2009; Ai 2012; Candan, 2011).

Cizelge 7.2'deki tane boyutu 6l¢iim degerleri incelendiginde alasima ilave edilen Zn
ve/veya Mn elementi ilavesi ile master alasimlara nazaran tane boyutunun inceldigi
gorilmektedir. Cizelge 7.2'deki tane boyutu degerleri ve Cizelge 7.5'deki mekanik
Ozellikler beraber incelendiginde, kigulen tane boyutu sebebiyle suneklikle birlikte
mukavemet degerlerinin arttig1 gérilmektedir (Lee, 2007; Maleki, 2011; Ghorbani,
2012).

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13'e bakildiginda ¢ekme deneyi sonuglart ile sertlik degerleri

arasinda paralel bir iliski bulunmaktadir. Mg5AI1Si master alasimima Zn elementi

125


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509309007084
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509309007084

ilavesi ile SEM goriintiileri (Sekil 7.9) ve XRD analiz sonuglarinda (Sekil 7.8) tespit
edilen Mg,Si ve MgZn fazlar ile mekanik 6zelliklerin arttigi deney sonuglarinda
goriilmistiir, bu fazlarin mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkiledikleri literattirde
rapor edilmektedir (Ahlatci, 2008; Yu, 2010; Cai, 2012; Choi, 2014). Mg
alasimlarina ilave edilen Si elementinin mekanik 6zelliklerinin incelendigi diger bir
calismada ¢ekme dayanimminindaki artis yapida olusan Mg,Si intermetalik fazina

baglanmaktadir. (Kog, 2013).

Mg-Zn-Si alagiminin mekanik 6zellikleri hakkinda yapilan literatlr ¢aligmasinda
(Guangyin, 2003) alasima %4 - %8 Zn ilave edilmistir. %4 Zn ilavesinden sonra
uzama miktarinda diisiis meydana gelmistir. Sekil 7.13'deki % uzama degerlerinde
%4'e kadar Zn ilavesinde uzama miktarinda bir miktar artis gézlenmis olsa bile
Guangyin arkadaglarinin yaptigi ¢alisma goz ontine alindiginda %4 ilave miktarindan
sonra uzama miktarmin azalacagi Ongoriilmektedir (Guangyin, 2003). Benzer
caligmalarda da Zn ilavesi ile ¢ekme dayaniminin artisindan bahsedilmektedir (Yu,
2010; Cai, 2012; Choi, 2014).

Bu calismada incelenen master alasimlara Mn eclementi ilavesi ile mekanik
ozelliklerde iyilesme goriilmektedir (Sekil 7.13). Mn elementi ilavesi ile mekanik
ozelliklerde meydana gelen bu iyilesmenin, mikroyap: sonuclarina goére Mn ilavesi
ile tane boyutunun incelmesine (Sekil 7.7) ve yapida olusan AlgMn fazina (Sekil 7.8)
dayandirilmaktadir. Literatiirde Mg alasimlarina Mn elementi ilavesi ile tane
boyutunun inceldigi ve mekanik 6zelliklerin arttig1 bildirilmistir (Zhang, 2000, Wang
vd., 2012).

Sekil 7.11'deki incelenen alasimlarin yogunluk degerlerine bakildiginda master
alasimlarin  (AS41, Mg5Al1Si ve Mg5SAIlITi) yogunluklarimin birbirine yakin
olduklar1 goriilmektedir. Master alagimlarina Mn ilavesi ile yogunlukta bir miktar
azalma olurken, Zn ilavesi ile de artma meydana gelmistir. Alasimlarda en ylksek
yogunluga Mg5Al1Si-4Zn alasimi sahip iken MgS5Al1Ti-4Mn alagimi en diisiik

degerini sergilemistir.
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Bu ¢alismada incelenen alasimlarin mekanik 6zelliklerinin deneysel sonuclardan elde
edilen tane boyutuna, yogunluga ve sertlik degerlerine gore degisimi sirasiyla Sekil

8.1-Sekil 8.4'de sunulmustur.

150 150
y=138,841-25217
140 - 2=0,9429 - 140
Max Cekme
- 130 . [%ASH

[a—y
w
[}

O Mg5All1Si-xZn
OMg5Al1Si-xMn
AMg5AITi-xZn

.
[
[—}

y = 49,094x - 50,765

a
a =
= E
E <
Z 110 2= 09463 z
= L 100 = [OMgSAITi-xMn
= 100 S
z, - 90 2 K
2 g . = Akma
A L g0 & [*ASH
E 80 - E |+ Mg5AI1SixZn
= - 70 O
< 4 @ MgSAISi-xMn
b - 60 = |AMgSAIITi-xZn
60 5o ® Mg5Al1Ti-xMn
50 T T T T 4']
2.4 2,6 2.8 3,0 32 3,4

1NV Tane Boyutu (1//mm)

Sekil 8.1. Incelenen alasimlardaki 1/NTane boyutu(1/Ymm)'na bagli Akma ve Cekme
dayaniminin degisim grafigi.

Incelenen alagimlarin akma ve max ¢ekme dayanimlarmin 1/vTane boyutuna gore
degisim grafigi Sekil 8.1'de verilmistir. Burada akma dayanimi ile tane boyutu

arasindaki iligki Hall Petch denklemi ile agiklanmaktadir (Carlton ve Ferreira, 2007).

Oa= Ogtk.d™? (8.1)
Oa = Akma dayanimi
Oo ve k = Malzeme sabiti

d

Tane boyutu

Burada o, dislokasyon hareketini baslatmak i¢in gerekli gerilim degerini, diger bir

ifade ile siirtinme gerilmesini, k ise peklesme iissii degerini verir ve sekildeki

grafigin egiminden elde edilir. Sekil 8.1'deki grafikte x ekseni lizerinde saga dogru
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ilerledikce tane boyutu diismektedir. Grafikteki R? egim dogrusu Uzerindeki
noktalarin sag¢ilma degerini verir ve 1 degerine ne kadar yakin olursa k katsayisinin o
kadar gilivenilir oldugunu gosterir. Burada akma dayanimi ig¢in R? degeri 0,94

bulunmustur ve egimden elde edilen k katsayisinin gilivenilir oldugunu

acgiklamaktadir.
1,40E04 T,40E 04
1,30E-04 - 1,30E-04 Max Cekme
_ [¥%asa
(]
~ L20E04 - FL20E04 B |6 MoSAISixZn
z
E < |OMg5A11Si-xMn
Z, 1,10E-04 - - LIOE04 g .
E = AMg5AITi-xZn
g s .
S 1,00E-04 L 00804 & (OMeSAITixMn
= a
S o
2 9,00E-05 - P L 900E 05 5 Akma
2
5 A S [xas#
8,00E-05 - / - 8,00E-05 § # Mg5Al1Si-xZn
B Mg5Al11Si-xMn
7,00E-05 - 7,00E-05 AMg5AITi-xZn
® Mg5AI1Ti-xMn
6,00E-05 . . . 6,00E-05
1,75E 03 1,77E 03 1,79E 03 1,81E 03
Yogunluk (kg/m?)

Sekil 8.2. Incelenen alagimlarda yogunluga bagli Akma ve Cekme dayanimi degisim
grafigi.

Incelenen alagimlarda yogunluk ile akma ve max ¢ekme dayanimi arasindaki degisim
Sekil 8.2'de verilmistir. Sekil 8.2'de master alasimlarina belirli bir oranda Mn
elementi ilavesi ile alasimin yogunlugu diiserken mukavemeti artmakta, master
alasimlara Zn elementi ilavesi halinde alasimin hem yogunlugu hem de mukavemeti
artmaktadir. Iincelenen alasimlarda belirli bir yogunluk degerinde ve sabit Zn ve/veya
Mn igeriginde %1 Si iceren alagimlarin mukavemeti %1 Ti igeren alagimin

mukavemetinden daha yiksektir.
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Sekil 8.3. Incelenen alagimlarda sertlik degerine bagli Akma ve Cekme dayaniminin
degisim grafigi.

Incelenen alasimlarda akma ve c¢ekme dayammindaki degerlerin sertlige gore
degisim grafigi Sekil 8.3'de verilmistir. Grafikteki akma dayanimi - sertlik ve max
cekme dayanimi - sertlik degerlerinden egim ¢izgisi gegirilmis ve egim lizerinde
formiil gosterilmistir. Akma dayanimi/sertlik degerine gore elde edilen egim
formuliindeki R? 0,96 iken max ¢ekme dayanimi/sertlik degerine gore elde edilen
egim formiiliindeki R® 0,97 olarak bulunmustur ve bu durum egim ¢izgisinden
bulunan degerin giivenilir oldugunu teyit etmektedir. Literatiirde akma dayanimi ile
sertlik arasinda bir katsayr oldugu, sertlik degerini ile akma dayanimi/sertlik
grafiginin egiminden bulunan formiildeki y degeri ile ¢arpildiginda akma degerinin
bulunacagi aktarilmaktadir (Gasko, 2011). Bu bilgiye dayanarak bu calismada
kullanilan alasimlardan herhangi bir alasimin sertlik degeri ile Sekil 8.3'deki akma
dayanimi icin bulunan y degeri carpildiginda o alasimin akma dayanimin
vermektedir. Bu ¢alismada incelenen master alasimlara farkli oranlarda Zn ve/veya
Mn ilavesi ile iiretilen alagimlarin Vickers cinsinden sertlik degerini 1,15 katsayisi ile

carpip, yaklasik 38 ilave edildiginde alasiminin akma dayanimi bulunmaktadir.
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Sekil 8.4. Incelenen alagimlarin spesifik akma/max ¢ekme dayanimlarinin alasim
icerigine bagl olarak degisimi.

Alasimlarin  spesifik mukavemet (akma dayamimi/yogunluk - max c¢ekme
dayanimi/yogunluk) degerlerinin alasim igerigine gore degisim grafigi Sekil 8.4'de
verilmistir. Spesifik mukavemet degerleri MgbAI1Si ve MQg5AILTI master
alasimlarma Zn ve/veya Mn elementi ilave miktar1 ile uyumlu olarak artis
gostermektedir. Incelenen master alasimlara %4 Zn ve/veya Mn alasim elementi

ilavesinde master alagimlar arasindaki fark en yiiksek degere ulagmustir.

8.2. KOROZYON SONUCLARININ iIRDELENMESI

Incelenen alagimlarin korozyon deneyi sonuglar incelendiginde agirlik kaybina gére
yapilan korozyon deneyi sonuglari ile potansiyodinamik polarizasyon korozyon
deneyi sonuclart birbirleri ile benzerlik gostermektedir. Bu nedenle iki farkl

korozyon deneyi sonucu beraber degerlendirilecektir. Agirlik kayb1 ve (Sekil 7.14)
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potansiyodinamik korozyon sonuglar1 (Sekil 7.30 - Sekil 7.32 ve Sekil 7.34)
Mg5AIl1Si master alasiminin korozyon dayaniminin MgS5AIlITi master alagiminin
korozyon dayanimindan daha diisiik oldugunu gostermektedir. Her iki master
alasimda da Zn ve/veya Mn elementi ilavesi korozyon dayanimini artirmistir. Fakat
ilavesinin %X Mn elementi

%X Zn elementi ilavesine nazaran korozyon

dayaniminin artmasina katkis1 daha fazla olmustur

(Cai, 2012; Choi, 2014; Nama, 2014).

Incelenen alasimlarin 30gr/l NaCl+10ml/l HCI ¢ozeltisi i¢inde daldirma korozyonu
sonras1 Cizelge 7.6'daki agirlik kaybi1 degerleri kullanilarak gizilen Sekil 7.14'deki
sireye bagli agirlik kayiplari grafiklerinin egimi alinarak gr/cm?saat biriminde
korozyon hizi degerleri 6l¢giilmiis ve Cizelge 8.1'de verilmistir. Sekil 7.14'deki grafik
baslangi¢ ve kararli durum olmak iizere iki farkli egim verdigi i¢in egimden bulunan

baslangi¢ ve kararli durum korozyon hizi olmak iizere iki farkli sonu¢ bulunmustur.

Cizelge 8.1. Daldirmali korozyon sonrasi grafiklerin egimleri alinarak elde edilen
korozyon hiz1 degerleri.

Baslangic Kararli Baslangic Kararl
durum durum durum durum
% % Alaslm. korozyon | korozyon % § Alaslm. korozyon | korozyon
g = oelen]enu hizt hiz1 g = oelen]entl hizt hiz1
< |% Agurlik (gr/cm?saat | (gr/cm®saat | % Agurlik (gr/cm?saat | (gr/cm’saat
x10™) x10™) x10™) x10™)
AS41 262 36 AS41 262 36
0 290 37 0 154 30
0,5 183 32 0,5 117 22
Zn |1 174 31 Zn |1 104 21
& 2 167 30 = 2 91 20
Z 4 161 29 2 4 86 17
5, 0 290 37 5, 0 154 30
= 05 242 35 = 05 138 28
Mn |1 224 34 Mn |1 125 27
2 204 33 2 114 25
4 192 32 4 110 22
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Sekil 8. 5. Daldirma korozyonu sonrasi, a) baslangi¢c ve b) kararli durum korozyon
hiz1 degerleri.

Daldirma korozyonu sonrasi1 Cizelge 8.1'deki baslangi¢c ve kararli durum korozyon
hizi degerleri kullanilarak Sekil 8.5'deki grafik c¢izilmistir. Sekil 8.5'deki grafik
incelendiginde baslangi¢c durum korozyon hizi degerlerinin, kararli durum korozyon
hiz1 degerlerinden yaklasik 7 kat biiyiik oldugu goriilmiistiir. Grafikten ayni1 zamanda
Mg5AI1Si-XZn/Mn alagiminin ve Mg5Al11Ti-XZn/Mn alagimindan daha yiiksek
korozyon hizina sahip oldugu anlasilmaktadir. Intermetalik fazlar Mg alasimlarinin
korozyon direncinde dnleyici etkiye sahiptir (Song ve Atres, 1999). Bu intermetalik
fazlarin korozyona karsi direnci artirabilmeleri icin belirli oranlarda olmasi
gerekebilmektedir. Incelenen master alasimlar tartisildiginda Mg5AI1Si master
alasiminda bulunan %21 oranindaki Si elementi ilavesi ile yapida poligonal ve ignesel
sekilde olusan M@, Si fazi alasimin korozyon dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.
Ben Hamu ve arkadaglar1 Mg-Zn—-Mn alagiminin korozyon dayanimima Mg, Si
fazinin roliini arastirdiklart ¢alismalarinda % 0,5 ve %1 Si takviye ettikleri
alasimlardaki korozyon dayaniminin %2 Si takviye ettikleri alasimdan daha diisiik
oldugunu goézlemledikleri bu tezdeki sonuglari destekler niteliktedir. MgSAIlITi
master alasiminda bulunan %1 oranindaki Ti elementi kati eriyik olusturarak
korozyona karst dayanimi artirdigi goriilmiistiir. Literatirde Ti ilavesiyle
magnezyum alagimlarinin  korozyon dayaniminin artti§i = goriilmektedir. Ti

elementinin oksijen afinitesinin yiiksek olmasi nedeniyle olusturdugu koruyucu oksit

132



filmi korozyon hizim1 azaltan etki olabilecegi bildirilmektedir (Ben Hamu, 2008;

Candan, 2009).

Korozyon deneyi sonuglarma goére en yiiksek korozyon dayanimina sahip alagim
Mg5AI1Ti-4Zn alagimidir. Bu alagimin korozyon dayaniminin yiiksek olmasinin
nedeni olarak SEM (Sekil 7.9), EDS (Cizelge 7.3) ve XRD (Sekil 7.8) sonuglarinda
tespit edilen yapida olusan Mgi7A12 (B) ve MgZn fazlaridir. Mg5A11Ti alagimina Zn
elementi ilavesi sonucu mikroyapida 6tektik fazin i¢inde ¢okelen MgZn faz1 (Sekil
7.9), korozif ortamda bir oksit filmi olusturdugu, bu sayede korozyon direncinin
arttig1 rapor edilmistir (Lunder, 1989; Song, vd., 1998; Ben Hamu, 2008; Kog, 2013;
Lotfabadia, 2013).

Matris igerisindeki hacim oranina bagli olarak B fazi, eger hacim orami kiicliik ve
rastgele dagilmis iseler galvanik katod olarak davranis sergilemekte ve korozyon
ilerlemesini hizlandirmaktadir. Yiiksek hacim oranina sahip p fazi ise anodik bariyer

olarak davranmakta ve korozyon hizin1 engelleyebilmektedir (Song ve Atres, 1999).

Ayrica Zn ve Mn elementlerinin karsilagtirmali olarak korozyon dayanimlarinin
aragtirilldigi calismalarda Zn ilaveli alagimlarin Mn ilaveli alasimlardan daha iyi
korozyon direncine sahip oldugu rapor edilmistir. Bu durum Zn ilavesi ile olusan
MgZn fazinin korozyona karsi koruyucu bariyer olusturmasina dayandirilmaktadir.
(Lunder, 1989; Song vd., 1998; Kog, 2013; Lotfabadia, 2013). Zn elementinin
korozyon dayanimina etkisi hakkinda yapilan ¢alismalarda %35 Zn takviyesine kadar

korozyon dayaniminda iyilesme gozlemlenmistir (Cai, 2012).

mm/yil = (KxW)/(AxTxD) (8.3)
Burada;

mm/y1ll = Korozyon hizi (mm/y1l)

K = Sabit say1 (mm/y1l) = 8,76 x 10*

T = Test suresi (h, saat)

W =  Test siiresi sonundaki agirlik kaybi (gr) (ilk agirlik - son agirlik)
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Numune yogunlugu (gr/cm?)

O

Korozyona maruz kalan alan (cm?)

Cizelge 8.2. incelenen alagimlarin 30gr/l NaCl + 10ml/l HCI ¢bzeltisi igindeki
daldirma korozyonu sonrasi agirlik kaybina gére mm/yil cinsinden

ampirik korozyon incelme hizlarinin degisimi.

=i Baslangi¢ | Kararli Durum E Baslangi¢ | Kararli Durum
s & £ < | Ampirik Ampirik s & £ < | Ampirik Ampirik
Z | = 5 | Korozyon | Korozyon | £ Z| < 5 | Korozyon | Korozyon
§ <% £ <§ Incelme Incelme § <% = <E Incelme Incelme
2N Hiz1 Hiz1 28N Hiz1 Hiz1
< (mm/y1l) (mm/y1l) < (mm/y1l) (mm/y1l)
AS41 1295 178 AS41 1295 178
0 1436 183 0 761 148
0,5 902 158 0,5| 576 108
Zn|l 854 152 Zn |1 511 103
& 2 813 146 = 2 445 98
2 4 778 140 2 4 | 418 83
F2 0 1436 183 F2 0 761 148
= 05| 1157 173 = 0,5| 682 138
Mn|1 1130 168 Mn|1 619 134
2 1012 164 2 565 124
4 974 159 4 548 110
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Sekil 8.6. Incelenen alasgimlarm 30gr/l NaCl + 10ml/l HCl ¢ozeltisi i¢inde a)
baslangi¢ durumundaki ve b) kararli durumdaki mm/yil cinsinden
korozyon hizinin degisimi.
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Ampirik korozyon incelme hizi degerlerinin hesaplanmasi i¢in Cizelge 7.6’da verilen
zamana karsi g/cmzsaat biriminde agirlik kaybi sonuglarindan yararlanilmustr.
Baslangi¢ korozyon hizi bolgesi 5. saatin sonunda son bulmakta iken, kararli durum
korozyon hizi bolgesi 24. saatin sonuna kadar (Sekil 7.14) devam etmektedir.
Cizelge 8.1'de gr/cm?saat olarak verilen baslangi¢ ve kararli durum korozyon hizlari

Denklem 8.3 kullanilarak ampirik baslangi¢ korozyon incelme hizi ve ampirik kararl
durum korozyon incelme hizi verileri Cizelge 8.2'de ve bu ¢izelgeden yararlanilarak

cizilen alagim icerigi - ampirik korozyon incelme hizi1 grafigi Sekil 8.6'da verilmistir.

Daldirmali korozyon neticesinde elde edilen verilere gore hesaplanan Cizelge 8.2'de
tablo halinde, Sekil 8.6'da grafik halinde verilen alasim igerigine bagli olarak
baslangic ve kararli durumdaki korozyon hizinin degerleri birbirlerinden farklilik
gostermektedir. Baglangic durumdaki korozyon hizinin degerleri alasim igerigine
bagli olarak yaklasik 1500 mm/yil ile 400 mm/y1l arali§inda degisirken kararli durum
korozyon hizi degerleri oldukca diisiik seviyelerde 180 mm/yil ile 80 mm/yil
araligindadir. AS41 master alasiminin baglangic durumdaki korozyon hizin1 1295
mm/y1l iken, kararli durumdaki korozyon hizi degeri 178 mm/y1l'dir. Bu biiyiik fark

diger incelenen alagimlar icin de gecerlidir.

Bu durum literatiirle birlikte su sekilde agiklanabilir (Doruk, 1982). Korozyonun
devam edebilmesi igin anot ve katotdaki korozyon drunlerinin giderilmesi gerekir.
Bazi1 durumlarda, hidrojen gazi katotda ¢ok yavas birikir ve metal yiizeyinde olusan
hidrojen tabakasi korozyon reaksiyonunu yavaglatir. Bu olay katodik polorizasyon
olarak bilinir. incelenen alagimlarin Sekil 7.27 ve Sekil 7.28'deki kesitten alinan
optik mikroskop ve SEM goriintiilerinde korozyon ilerlemesinin a-Mg'de oldugu,
yapidaki intermetaliklerin, Ozellikle Mg5AIL1Ti-4Zn alasiminda korozyona karsi
bariyer olarak gorev yaptigi goriilmektedir. Daldirma korozyon deneylerinin ilk 5
saatinde bu denli hizli bir korozyonun yasanmasi anot olarak davranan a-Mg
tizerinde katot olarak gorev yapabilecek korozyon tabakasi iizerinde yeterli hidrojen
tabakasi olugsmasi ve korozyonun a-Mg'de ilerleyerek siddetli korozyon kaybina

neden olmasi1 seklinde agiklanabilir.
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Incelenen alasimlarin daldirmali korozyon deneyinde kararli durum bélgesinde
korozyonun yavaslamasinin nedeni olarak ilerleyen korozyon siiresine bagli olarak
korozyon tabakasi iizerinde katod olarak gorev yapacak yeterli hidrojen tabakasi
olusumu gergeklesmemis ve korozyonun i¢ kisimlara ilerleyememesi neticesinde

agilik kaybinin azaldig1 sylenebilir.

Buna ilave olarak baglangi¢ ve kararli durum bdlgelerinin bittigi siireye karsilik gelen
siras1 ile 5. ve 24. saatlerdeki birim alan basina agirlik kayiplar1 dikkate alinarak
mm/y1l cinsinden korozyon hizlar1 Denklen 8.3 yardimiyla tekrar hesaplanarak

Cizelge 8.3'de verilmis olup Sekil 8.7'de gdsterilmistir.

Cizelge 8.3. Incelenen alagimlarin 30gr/l NaCl + 10ml/l HCI ¢ozeltisi igindeki
daldirma korozyonu sonrasi 5. ve 24. saatlerdeki agirlik kaybina gore
mm/y1l cinsinden ampirik korozyon incelme hizlarinin degisimi.

= 5. Saatteki | 24. Saatteki E 5. Saatteki | 24. Saatteki
. % ~ | Ampirik Ampirik o' £ < | Ampirik Ampirik
% % @ .5 | Korozyon Korozyon 2 % - 5, | Korozyon Korozyon
§ fz £ <§ Incelme Incelme § fz £ <§ Incelme Incelme
ZaN Hiz1 Hiz1 2N Hiz1 Hiz1
< (mm/y1l) (mm/y1l) < (mm/yil) (mm/y1l)
AS41 1898 2561 AS41 1898 2561
0 2050 2704 0 1215 1818
0,5 1458 2099 0,5 966 1399
Zn |1 1364 2002 Zn|l 903 1326
) 2 1315 1919 = 2 821 1212
2 4 1247 1876 2 4 796 1127
F2 0 2050 2704 F2 0 1215 1818
= 0,5 1810 2473 = 0,5 1157 1710
Mn|1 1695 2368 Mn|1 1069 1643
2 1578 2233 2 1012 1567
4 1521 2168 4 1026 1484

137




3000

= 2500 - ——-AS41
*E‘ ——Mg5Al1Si-xZn
£ 2600 - -m-Mg5Al1Si-xMn
i Mg5AllTi-xZn
E 2400 1 —¢<Mg5AI1Ti-xMn
E 2200 A
< 2000 ~
5] X
= 1800 -
5 1600 ~
o ——
g 1400 +
g
22 1200 - x-\‘(\x\
2 .
= 1000 - " %
=
£ 800
<
600 T T T T T
1 0 1 2 3 4
Alasim Icerigi (% Agirhik)
(a)
/_‘3000
= - AS41
E‘zm 1 ——Mg5AI1Si-xZn
2600 1 -=- Mg5Al1Si-xMn
o Mg5SAI1Ti-xZn
3 2400 —¢Mg5AI1Ti xMn
> 2200 - —
T:j 2000 " A
= 1800 4 -
g 1600
o
S
;5' 1400 +
£ 1200 -
-
E 1000 -
j=1
£ 800 -
=
600 T T T T T

0 1 2 3 4
Alasim Icerigi (% Agirhk)
(b)

Sekil 8.7. Incelenen alasimlarin 30gr/l NaCl + 10ml/1 HCI ¢ozeltisi iginde a) 5. saatin
sonundaki ve b) 24. saatin sonundaki birim alan basina agirlik kayiplarinin
mm/y1l cinsinden korozyon hizina doniistiiriilmesi.

Sekil 7.29b, Sekil 8.6b ve Sekil 8.7b kararli durum incelme hizlar1 birlikte
irdelendiginde alasimlarin incelme hizi siralamasinin degismedigi goriilmiistiir.

Daldirma korozyon deneyi sonrasinda kesitten metalografik olarak hazirlanip mm
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cinsinden incelme hiz degeri 6lclilen Sekil 7.29b grafigi gergek incelme hiz grafigi
kabul edildiginde Sekil 8.7b'de verilen degerlerin Sekil 8.6b'deki degerlere kiyasla

daha anlamli oldugu gézlemlenmektedir.

Tafel polarizasyon Ol¢timii ile yapilan korozyon deneyi sonuglarinda icor degerleri
daldirmali korozyon deneyindeki agirlik kaybi degerleri ile ortiismektedir. Mg-
5A11Ti matrisli alagimlar Mg-5A11Si alasimlara nazaran daha diisiik iconr degerine
sahiptir. Ayn1 sekilde Zn ilaveli alagimlar Mn ilaveli alagimlara nazaran daha diisiik

Icorr degeri sergilemistir.

Incelenen alagimlarin alasim igerigine bagl korozyon akimi degerlerine gére mm/yil
cinsinden korozyon hizinin degisimi Denklem 8.3 yardimui ile hesaplanarak, degerler
Cizelge 8.4'de verilmistir. Cizelge 8.4'deki degerler kullanilarak alasim igerigine

bagli ampirik korozyon ilerleme hizi ¢izilmis ve Sekil 8.8'de gosterilmistir.

Cizelge 8.4. Incelenen alasimlarm korozyon akimi degerlerine bagli mm/yil
cinsinden ampirik korozyon ilerleme hiz1 degisim degerleri.

Ampirik Ampirik
Master | Aasmm | Korozyon |, | Alasim | Korozyon
Alasim Oelen]enn Ilerleme Alasim elen]entl flerleme
% Agirlik Hiz1 % Agirlik Hiz1
(mm/y1l) (mm/y1l)
As4l 676,84 | As4l 676,84
0 1180,61 0 95 73
0,5 240,27 0,5 59,44
Zn |1 205,55 Zn|l 54,16
3 g s0e1 5 g o
[=)) B 2N )
= 0,5 593,31 = 05 85.93
Mn|1 539,25 Mn|1 79,90
2 513,60 2 7562
4 502,39 4 72.85
w_Mmi 1 63)
At n.F p
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Sekil 8.8. Incelenen alasimlarin alasim igerigine bagl korozyon akimi degerlerine
gore mm/y1l cinsinden korozyon hizinin degisim grafigi.

Incelenen alasimlarin korozyon akimi degerlerine bagli mm/yil cinsinden korozyon
hizlarinin degisim degerleri (Sekil 8.8) incelendiginde sonuglarin agirlik kaybina
gore yapilan korozyon deneyi sonuglar (Sekil 7.29, Sekil 8.6ve Sekil 8.7) ile uyumlu
oldugu gorilmektedir. Mg5A11Si master alagimmin korozyon hizi 1180,61 mm/yil
degeri ile en yliksek korozyon hizina sahiptir. Mg5AI1Si master alasimina %0,5
oraninda Zn ve/veya Mn elementi ilave edildiginde korozyon incelme hizinin keskin
bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Bu fark Ti elementi igeren alasimlarda ¢ok daha
azdir. Mg5AI1Ti master alasimi1 ve master alagima %4'e kadar Zn ve/veya Mn ilave
edildiginde korozyon ilerleme hizinin diistisiiniin yavasladigi Sekil 8.7'den

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.29b, Sekil 8.6b ve Sekil 8.7b'deki mm/y1l cinsinden kararli durum daldirmali
korozyon incelme hizi degerleri ile Sekil 7.34'deki mm/yil cinsinden
potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyi degerleri beraber incelendiginde
belli bir alagim i¢in potansiyodinamik polarizasyonda ilerleme hizinin yaklasik 6 kat
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Halbuki daldirma korozyonunda numune 24 saat
cozelti icerisinde bekletilirken potansiyodinamik polarizasyon sadece 75 dakika
bekletilmistir. Bu durum olarak potansiyodinamik polarizasyonda asir1 gerilim
uygulanmasi ile korozyonun ylzeyden itibaren numune igerisine ilerlemesinden

kaynaklanmigtir.

Incelenen alagimlarin 30 gr/l NaCl + 10 ml/l HCI ¢ézeltisi iginde 24 saat siire i¢inde
daldirmali korozyon sonrast deney numunelerinin yilizeyinden alinan Shuttle Pix
stereo mikroskop (Sekil 7.18 - Sekil 7.20), taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri (Sekil 7.21) ve EDS sonuglari (Sekil 7.22 ve Sekil 7.26) ile yiizey atindan
alman optik 151k mikroskobu (Sekil 7.27), taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri (Sekil 7.28) birlikte irdelenmistir.

Sekil 7.18 - Sekil 7.20'de verilen daldirma korozyonu sonrasi yiizeye ait Shuttle Pix
stereo mikroskop gorintulerindeki bélgelerin, korozyon neticesinde anot davranarak
hasara ugrayan ve yaklasik 1 mm kadar yiizey altina indigi i¢in kalinlik farkindan
dolay1 daha koyu gri renkli bolgeler, korozyonda katot olarak davranan Mgi7Al1
intermetaliginin de keskin sar1 rengi andiran beyaz bolgelerle kapli oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 7.21'deki ylizeyden alinan SEM goriintiilerinde ise AS41 master alasgiminda
tane sinirlarinda bir ag seklinde ¢okelen ve korozyonda katot olarak davrandigi igin
hasara ugramayarak matrise gore daha yiliksek oldugu goriilen Mgi7Al;, fazi agik
sekilde ayirt edilmektedir. SEM goriintiilerindeki diiz parlak bolgeler kilcal catlaklar
iceren bolgelerin oksit tabakasi oldugu Sekil 7.22 - Sekil 7.26'daki EDS
sonuclarindan anlagilmis ve kilcal catlak bulunmasindan dolayi buralarda olusan
korozyon Urinu diiz ve sert-gevrek oksit tabakasi olarak tanimlanmistir. Ti ilave
edilen alagimlarda daha fazla oksit tabakas1 oldugu diisiiniilen beyaz bolgenin olmasi

Ti elementinin oksijene afinitesinden kaynaklandig: seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 7.22 - Sekil 7.26'da master alasimlar1 ve %4 Zn ile %4 Mn elementi iceren
alasgimlar icin verilen daldirmali korozyon deneyi sonrasi yiizeyden alinan EDS
analiz sonuglart incelendiginde SEM goriintiileri iizerinden se¢ilen 1 numarali
bolgeler koyu gri piiriizlii bolgelerin Sekil 7.27 ve Sekil 7.28'deki kesitten alinan
optik mikroskop ve SEM goriintilerinden de anlasilacagi gibi daldirma
korozyonunda anot olarak davranan o-Mg agirlikli oldugu EDS piklerinden de
anlagilmaktadir. 2 numarali a¢ik parlak-diiz bolgelerin oksit tabakasi oldugu yiiksek
oksijen iceriginden anlagilmaktadir. Yiiksek oksijen icerikli bolgelerde genellikle
kilcal catlaklar yer almaktadir. Genel olarak Mg5Al1Ti master alasimina %4 Zn
ve/veya Mn ilave edildiginde 2 numarali bolgelerdeki oksijen miktariin daha
yiiksek olmast Ti elementinin oksijene olan afinitesinden kaynaklandigina

dayandirilmaktadir.

Korozyon deneyi sonrast numunelerin yiizey altt optik 151k mikroskobu ve SEM
goriintimlerinde (Sekil 7.27 ve Sekil 7.28) Zn/Mn ile alasiml1 ve alasimsiz Mg5AI11Si
ve AS41 master alagimlarin yiizeyinde olusan oksit tabakasi daha kalin ve bosluklu
iken incelenen Mg5AI1Ti-xZn/Mn alasiminin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
daha ince ve siki oldugu gozlenmistir. Buna ilave olarak MgS5AllTi-xZn/Mn

alasiminda oksit tabakasinin ilerleyisi intermetalikler tarafindan durdurulmustur.

Incelenen alasimlaraki daldirma korozyonu sonrasinda kesitten alinan Sekil 7.27 ve
Sekil 7.28'deki optik mikroskop ve SEM goriintiilerine bakildiginda Mg5Al11Si ve
AS41 master alagimlarin yilizeyinde olusan oksit tabakasi daha kalin ve bosluklu iken
incelenen Mg5AI1Ti-xZn/Mn alagiminin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin daha
ince ve siki oldugu goézlenmistir. Diger yandan a-Mg anot olarak davranmis ve
korozyon a-Mg'de ilerlemistir. Ozellikle Mg5AI1Ti-%4Zn alasiminin Sekil 7.28'deki
SEM goriintiisiine bakildiginda korozyonun ilerlemesine engel olusturacak sekilde
bariyer gorevi yapan fazin EDS sonuglarindan da teyit edildigi gibi otektik yapi

igerisindeki MgZn faz1 ve Mgi7Al1, intermetaligi oldugu anlasilmaktadir.

Burada yapilan ¢alismay1 destekleyen Ambat arkadaslarinin AZ91D alagiminin pH"
7.5 olan %3.5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde agirlik kaybi1 deneyleri ve potansiyodinamik
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polarizasyon deneyleri ile korozyon ve elektrokimyasal davranigina igyapi
bilesenlerinin etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda tane boyutu daha kii¢iik olan ve
ince B fazina sahip olan malzemenin, biraz daha diisiik korozyon hiz1 ve biraz daha

1yi pasiflesme yetenegi sundugunu belirtmislerdir (Ambat vd 2000).

AZ91 magnezyum alagiminin klorlir ortamindaki korozyon davranigina B fazinin
(Mg17A12) dagiliminin etkili oldugunu belirttikleri ¢alismada tane sinirlar1 boyunca
cokelen, siirekli bir ag seklindeki B fazinin korozyon direnci sagladigi, magnezyum

matriksine gore daha soy oldugu ve bir korozyon engeli olarak hareket ettigini

belirtmislerdir (Lunder, 1989).

AZ21, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin NaCl c¢ozeltisi igerisindeki
korozyon davranisint  incelemisler; korozyon hizina goére alasimlarin
AZ61<AZ21<AZ91 seklinde siralandigini belirtmislerdir. Onlara gore B fazi, ¢ozelti
igerisinde ¢ok kararli ve etkin bir katottur B fazi, biri engel ve digeri galvanik katot
olmak tizere iki rol iistlenir. Eger B fazi, a-Mg matriksi igerisinde taneler arasinda
cokelti halinde kuglk miktarlarda mevcutsa, bu durumda esas olarak galvanik bir
katot olarak gorev yapar ve a-Mg matriksinin korozyonunu hizlandirir. Eger B
fazinin miktar1 fazlaysa, o zaman B fazi esas olarak alagimin korozyonunu 6nleyecek

sekilde anodik bir engel olarak davranabilir (Song vd., 1998).

Potansiyodinamik polarizasyon sonrasi yiizeyden alinan Shuttle Pix stereo
mikroskop Sekil 7.30 - Sekil 7.32 goriintllerinden xZn elementi iceren alagimlarda
ylizeyde c¢atlaklar meydana geldigi ve bunun da olusan korozyon tabakasinin sert ve
gevrek olusundan kaynaklandigi ve daldirmali korozyon testlerinden elde edilen
verilerle uyumlu oldugu sdylenebilir. Olusan bu sert ve gevrek tabaka korozyonun i¢

kisimlara ilerlemesi engelleyebileceginden bahsedilebilir.

8.3. ASINMA SONUCLARININ iRDELENMESI

Incelenen alasimlarinin pin-on-disk asinma cihazinda 5-40N vyiik altinda 12 km

kayma mesafesinde yapilan asinma deneyi sonucu agirlik kaybi verileri ve siirtlinme
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katsayis1 degeri, asinma mekanizmasinin belirlenmesi i¢in asinma deneyi sonrasi
numune yuzeylerinden cekilen Shuttle Pix stereo mikroskop ve SEM goruntuleri

birlikte irdelenmistir.
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Sekil 8.9. Incelenen a) AS41 ve Mg5Al1Si-xZn , b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, ¢)
Mg5AI1Ti-xZn ve d) Mg5AI1Ti-xMn alagimlarin yiike bagli aginma hizi
degisimi.

144



Sekil 7.35 - Sekil 7.38 incelendiginde agirlik kaybi1 kayma mesafesi grafikleri, sabit
kayma hizinda kiimiilatif agirlik kaybi1 kayma mesafesi ile lineer olarak degistigi
gorulmektedir. Master alasimlara ilave edilen alasim elementlerinin asinma
davranigina etkisi uygulanan yiike bagli olarak degisim goOstermistir. Belirli bir
kayma mesafesi i¢in tiim yiiklerde alagim elementi igeriginin artmasi ile agirlik kaybi

azalmustir.
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Sekil 8.10. Incelenen a) AS41 ve Mg5Al1Si-xZn , b) AS41 ve Mg5AI1Si-xMn, ¢)
Mg5AI1Ti-xZn ve d) Mg5AILTi-xMn alagimlarin yiike bagli aginma hizi
degisimi.

Sekil 8.9'da yer alan farkli yiikler i¢in ¢izilmis agirlik kaybi grafiklerinin egimi

alarak elde edilen asinma hiz1 degerlerinin uygulanan yiike gore degisimi Sekil

8.9'da verilmistir. Sekil 8.9'da yiike bagli asinma hizi grafigine bakildiginda
uygulanan 20N'luk yikin incelenen alasimlar igin esik deger oldugu ve grafiklerleri

iki kisima ayirdigr agikga goriilmektedir. Uygulanan 20N yiike kadar hizli bir
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baslangi¢c asinma hizi meydana gelirken, 20N ile 40 N yiikler arasinda daha kararh

durumdaki asinma hiz1 meydana gelmistir.

Yiike bagh asinma hiz1 grafigini yiikiin etkisinden bagimsiz hale getirmek i¢in
grafiklerin egimi alinmistir. Boylelikle Sekil 8.10'daki alasim igerigine bagli g/m

cinsinden aginma hiz1 grafigi elde edilmistir.

Verilen bir yikte ve verilen bir kayma mesafesinde en fazla agirlik kaybt MgSAI1Ti
alasimi sergilerken en diisiik agirlik kayb1 Mg5Al11Si-4Zn alagimindan test edilen
numune iizerinde dl¢lilmiistiir. Sekil 8.10'dan da goriildiigii gibi %2'ye kadar alasim
icerigi ile asinma hiz1 orta hizda azalirken %2 ve %4 arasindaki alasim igeriginde
sabit kararli bir aginma hiz1 belirlenmistir. Belirli bir yiik altinda Mg5AI11Si master
alasimi MgS5AlITi master alasimindan daha diisiik asinma hizi sergilemistir.
Mg5Al1Si master alasimina XZn ilavesi ile elde edilen asinma hizi, XMn ilavesi ile

belirlenen asinma hizindan bir miktar diistiktiir.

Tiim yiklerde Zn ilavesi Mn ilavesine nazaran daha iyi bir asmmma direnci
sergilemistir. Bu durum Zn ilaveli alagimlarin sertligi ve mekanik 6zelliklerin daha
yiiksek olmasina dayandirilabilir. Literatiirde de bahsedildigi gibi uygulanan yiik
arttik¢a asinma miktar1 da artmaktadir (Dasa, 2010). Kahev ve arkadaslart Mg-Al-Zn
alasiminin asinma davranigi ile ilgili yaptig1 benzer bir ¢aligmada farkli kayma
hizlarinda asinma deneyi yapmistir. 0,5 kayma hizinda yaptigi deneyde 10N-30N
yiikler arasinda kararli bir asinma, SON-100N yiiklerde ise daha siddetli bir aginma
meydana geldigini tespit etmistir (Asla, 2010).

Sekil 8.10'da verilen degerler kullanilarak baslangi¢c ve kararli durumdaki asinma

hiz1 degerlerinin yiikten bagimsiz olarak degisimi Sekil 8.11'de verilmistir.
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Sekil 8.11. Incelenen alasimlarin a) baslangic durumdaki ve b) kararli durumdaki
asinma hizinin alagim igerigine bagh degisim grafigi.

Sekil 8.11'deki grafige bakildiginda baslangic durumdaki asinma hizi degerinin

kararli durumdaki aginma hizi degerinden 3-4 kat buyiik oldugu goriilmektedir.

Ayrica baslangi¢ durumdaki asinma hizi degerleri %2 alagim igerigine kadar hizli bir

sekilde azalirken %2 alasim igerigle birlikte asinma hizi sabit kalmistir.
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Kararli durum asinma hizi kosulunda AS41'e gore diger incelenen alagimlarin relativ

(g6receli) asinma direnglerinin degisimi Sekil 8.12'de verilmistir.
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Sekil 8.12. Sekil 8.11'deki verilerden elde edilen alasim igerigine bagl a) baslangig
durumdaki ve b) kararli durumdaki relativ asinma direnci.
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AS41 alasiminin asinma hiz1 referans olarak alinarak diger alasimlarin baslangi¢ ve
kararli durum relativ asinma direngleri hesaplanarak Sekil 8.12' verilmistir. AS41

alasiminin relativ aginma direnci 1 olarak kabul edildiginde ....

Asinma sonuglarina bakildiginda genel olarak Si elementi igerikli alasimlar Ti
elementi icerikli alasimlardan daha 1iyi asmma dayanimina sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bu sonuglar da c¢alismada tespit edilen mekanik 6zelliklerle
uyusmaktadir. Si ilavesinin Mg’un asinma davranis1 iizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismalarda normal yiikklemelerde artan Si ilavesinin Mg-Si

alagimlarinda aginma oranini azalttig1 belirtilmistir (Ahlatci, 2008; Kumar, 2013).

Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14'e baktigimizda tiim alasimlarda uygulanan yiik miktari
arttikca siirtiinme katsayisi azalmaktadir. Alasim igerigine gore siirtiinme katsayisi
degisimi mekanik 6zellik ve asinma agirlik kaybi sonuclar ile uyum igerisindedir.
Sekil 7.40 ve Sekil 7.42'deki incelenen alasimlarin asinma deneyi sonrasi stereo
mikroskop makro goriintiileri incelendiginde, tirlinlerinin koptuktan sonra malzemeyi
terk etmedigi, pargaya sivanarak capak olusumu meydana getirdigi goriilmektedir.

Artan yiK ile beraber siirtiinme katsayisindaki diisiis bu sivanmalara dayandirilabilir.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada; AS41, MgAIll1Si, Mg5AIITi master alasgimlart ve MgS5AIlI1S;,
Mg5AIl1Ti master alagimlarina %0,5, %1, %2 ve %4 oranlarinda Zn ve/veya Mn
elementi ilave edilen alagimlarin optik mikroskop, stereo mikroskop, EDS aparatina
sahip taramal1 elektron mikroskobu, X 1sinlar1 cihazi ile metalografik incelemeleri ve
yap1 analizleri yapilmig, mekanik 6zelliklerinin belirlemek amaciyla sertlik ve ¢ekme
deneyleri gerceklestirilmistir. Incelenen alasimlarin  korozyon dayanimlarimni
belirlemek i¢in 30gr/l NaCl + 10ml/l HCIl ¢ozeltisi igerisinde farkli siirelerde
daldirma korozyonu ve potansiyodinamik polarizasyon korozyon deneyleri
uygulanmistir. Alasimlarin aginma 6zelliklerini belirlemek i¢in kuru ortamda pin-on-
disk asinma cihazinda 5-40N yiik altinda 12 km kayma mesafesinde asinma
deneyleri yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar 1s1ginda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

Mikroyap: sonuglart Mg5A11Si ve MgS5AI1Ti master alasimlarina Zn ve/veya Mn
elementi ilavesi ile tane boyutunun inceldigini gostermistir. Mg5Al1Si master
alasimia %4 Zn ilave edildiginde ignesel ¢in yazisi ve/veya ¢okgen goriinimlii
Mg>Si ile tane siirlar1 boyunca Mgi7Alq, fazlarinin yani sira MgZn fazinin ve %4
Mn elementi ilave edildiginde ise MgZn fazinin yerine AlgMn fazinin olustugu
goriilmektedir. Mg5A11Si master alasgiminda olusan fazlara benzer olarak a-Mg
matrisi iginde Mgi7Al;; fazimin yanmi sira MgS5AIITi master alasimmna %4 Zn
elementi ilave edildiginde, MgZn fazi1 ve %4 Mn ilave edildiginde ise AlgMn bilesigi
tespit edilmistir.

Her bir master alagima Zn ve/veya Mn ilavesi ile sertlik ve mekanik 6zellikler de

artis gozlenmistir. Master alagimlar1 kiyaslandiginda Si elementi ilaveli alagimlarin
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Ti ilaveli alasimlardan daha yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmast Mg,Si

fazina dayandirilmaktadir.

Daldirma korozyonu sonrasinda hesaplanan baslangic korozyon hiz1 1300 mm/yil ile
400 mm/y1l araliginda degisirken kararli durum korozyon hiz1 degerleri 180 mm/y1l
ile 80 mm/yil arahifinda degismistir. Daldirma korozyonu sonrasi korozyon
numunelerinde meydana gelen incelme degerlerinden hesaplanan mm/y1l cinsinden
incelme hiz1 degerleri ise 1000 mm/y1l ile 600 mm/y1l bandinda degisim gostermistir.
Alagim igerigine bagl olarak belirlenen bu degerde 6rnegin %2 alasim igeriginde
korozyon hizi degeri en yiiksek olan alasim Mg5Al11Si-2Mn alagimi iken korozyon
hiz1 degeri en diisilik olan alasim Mg5SAI1Ti-2Zn'd1r.

Daldirma korozyon deneyi sonrasi ylizeyden ve kesitten optik mikroyap1 goriintiileri,
stereo mikroskop goruntileri, SEM gorlntileri ve EDS analizleri; korozyonun
ylizeyden i¢ kisimlara ilerledigini, Mg5Al'ye ilave edilerek master alagimlari
olusturan Si ve Ti elementlerinin korozyon ilerlemesindeki rollerinin etkili oldugunu
gostermistir. Korozyon dayanimi en yliksek olan Mg5AI1Ti-4Zn alagiminda yapida
olusan Mgi7Al;; faz1 (B) ve MgZn intermetalik fazlarinin korozyon olusumuna karsi

bariyer etkisi gosterdigi tespit edilmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasi Mg5Al1Ti-4Zn alagiminin en
diisiik korozyon akim yogunlugu (Icor) degerine sahip olmasi yapida kati eriyik
olusturan Ti elementi ve korozyon olusumuna kars1 bariyer etkisi olusturan Mgi7Al 1,

ve MgZn fazina dayandirilmaktadir.

Potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasi hesaplanan korozyon ilerleme hizi
7000 mm/y1l ile 3500 mm/y1l arasinda sacilim gostermektedir. Korozyon akim
yogunluguna (Icorr) gore yapilan korozyon hizi degerleri ise 1200 mm/yil ile 70
mm/y1l arasinda sa¢ilim gostermektedir. Buradan ampilik bagintilarla hesaplanan
degerlerle gercekte Olcililen degerlerin ortiismedigi goriilmektedir. bu denli yiiksek
cikmas1 nedeni devreden siirekli alim ge¢mesi nedeni ile hidrojen gazi katotda
birikemedigi i¢in metal yiizeyinde korozyonu yavaslatacak bir hidrojen tabakasi

olusamamasindan kaynaklanabilir.
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PR

Asimma sonuglart mukavemet sonuclar ile uyumlu olarak degistigi goriilmektedir.
Uygulanan yiikiin artmast ile aginma numuneleri {izerinde olusan izler daha verin ve
genis hale gelmis, plastik deformasyon sonucu ¢apaklanmalar goriilmiistiir. Asinma
deneyi sonuglarinda agirlik kaybi kayma mesafesi grafikleri, sabit kayma hizinda
kiimiilatif agirlik kaybi kayma mesafesi ile lineer olarak degismistir. Master
alasimlardan Mg5AIl1Si master alasimi daha iyi asinma dayanimi gosterirken

Mg5AI1Si-4Zn alasimi en yiiksek aginma dayanimi sergilemistir.

[leriki ¢alismalar icin dneriler asagida sunulmustur;

Calisma kapsaminda iiretilen alagimlara farkli kosullarda uygulanacak 1sil islemin

mekanik ve korozyon 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Bu calismada master alasimlardan biri olan AS41 alasiminin yiiksek sicakliklardaki
mekanik ozelliklerinin iyi oldugu rapor edildigi i¢in bu caligmaya ilave olarak

stirtinme davranisi incelenebilir.
Dayanim-Sertlik iligkisi ve Dayanim-Tane boyutu iliskisi grafiklerinin egiminden

cikartilan ampirik bagmtilarin daha genis alagim standartlar1 i¢in yayginlastirilmasi

yapilabilir ve boylece katsayinin optimizasyonu saglanabilir.
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