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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

Mg2Si PARTĠKÜL TAKVĠYELĠ Mg ALAġIMLARININ 

AġINMA VE KOROZYON ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Bünyamin ÇĠÇEK 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Yrd. Doç. Dr. Yavuz SUN 

Haziran 2011, 90 sayfa 

 

Yapılan tez çalıĢmasında, Mg matrise % 10 oranında (daha önce hazırlanmıĢ) Al12Si 

ingot alaĢımı ilave edilerek yerinde döküm yöntemiyle standart dıĢı bir Mg kompozit 

malzeme üretilmiĢtir. Üretilen kompozit malzemelerde Mg ve Si elementleri bileĢik 

oluĢturarak Mg2Si partiküllerini meydana getirmiĢtir. Meydana gelen Mg2Si partikül 

takviyeli kompozit malzemeler tekrar döküm iĢlemine hazırlanarak döküme farklı 

oranlarda Pb ilavesi yapılmıĢtır. Kompozit malzemelerde yapılan mikroyapı 

incelemeleri Pb ilavesi sonucu Mg2Si partiküllerinin yapısındaki ve oranındaki 

değiĢim gözlemlenmiĢtir. Ayrıca kompozit malzemelerde oluĢan Mg17Al12 

intermetalik fazında da artan Pb oranıyla hacim değiĢiklikleri mevcuttur.  Kompozit 

malzemelerden alınan sertlik değerlerinde (HV) ise Pb ilavesiz malzemelerde sertlik 

seviyesi diğer Mg alaĢımlarına nazaran daha yüksek seviyelerdedir. Ancak Pb 

elementinin Mg matris içerisinde iyi derecede çözünmesiyle sertlik değeri artan Pb 

ilavesiyle bir miktar düĢüĢ göstermiĢtir. Pb ilavesiz ve üç farklı oranda (% 0.2, % 0.5 

ve   % 1) Pb ilavesiyle oluĢturulan kompozit malzemeler korozyon ve aĢınma 
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deneylerine tabi tutulmuĢtur. Korozyon deneylerinde artan Pb ilavesiyle korozyon 

direnci de artmıĢtır. Malzemelerin Pb ilavesiyle korozif ortamlarda daha uzun 

sürelerle kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. Ancak artan Pb ilavesi sonucunda aĢınma 

direncinde ise kabul edilir bir artıĢ meydana gelmemiĢtir. AĢınma deneyi sonuçları; 

yapıda bulunan partikül hacim oranının azalmasıyla kompozitlerin aĢınma direncinin 

de azaldığını göstermektedir. 

 

Anahtar Sözcükler : Mg2Si, kompozit malzeme, aĢınma, korozyon.   

Bilim Kodu   : 915.1.193 
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In this study non-standard Mg alloy was produced by in-stu casting method with the 

addition of weighty %10 Al12Si (prepared previously) ingot alloys to Mg matrix. Mg 

and Si elements generated Mg2Si particles in the produced material. Generated 

Mg2Si particle reinforced composite materials prepared for re-casting and Pb added 

at variety proportions. Particular structural changes and ratios of Mg2Si related to Pb 

addition observed by the micro structural analyses. In addition volumetric changes 

occur at Mg17Al12 intermetallic phase with the rising Pb ratios. Related to the 

hardness value (HV) of composite materials hardness of materials without Pb 

addition higher than the other mg alloys. However hardness value slightly decreased 

with the increase of Pb addition due to good level of Pb elements dissolution in the 

Mg matrix. Produced composite materials without a Pb addition and with the Pb 

addition at three different values (%0.2, %0.5, %1) subjected to corrosion and wear 

tests. Corrosion resistant increased with the increased Pb addition related to 

corrosion tests. There is detected that materials can be use for a longer time period at 
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the corrosive media with the Pb addition. However, there is not acceptable 

increasement occur at wear resistant values with the increased Pb addition. Results of 

wear tests showed that, with the decreased particle volume ratio in the structure wear 

resistant of composites decreased. 

 

Key Word  : Mg2Si, composite material, wear, corrosion. 

Science Code  : 915.1.193 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

SĠMGELER 

 

s : Saniye 

d : Dakika 

o
C  : Santigrat derece 

Ecorr : Korozyon potansiyeli 

Icorr : Korozyon akımı 

μm : Mikrometre 

F : Faraday sabiti 

mV : Milivolt 

mA : Miliamper 

N : Newton 

 

KISALTMALAR 

 

MMK  : Metal matrisli (ana bileĢen) kompozit 

MMMK : Mg esaslı metal matrisli kompozit 

XRD : X- ıĢını difraksiyonu (X-Ray Difraction) 

SCE : Doygun kalomel elektrot (Satiated Calomel Electrode) 

SEM : Taramalı elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy) 

EDS : Elektron difraksiyon taraması (Electron Difraction Scanning) 

ASTM : Amerikan malzeme ve test standartları kurumu 

ASLE : American society of lubrication engineers
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Dünyadaki araĢtırma geliĢtirme çalıĢmalarına paralel olarak geliĢen teknolojinin 

üretim yöntemlerine uygulanması ile birlikte dünya pazarına sunulan yeni ürünler, 

dünya pazarından pay almak isteyen ülkeler için ekonomilerini geliĢtirme aracı 

olarak değerlendirilmektedir. KüreselleĢmenin getirdiği rekabet ortamında piyasaya 

katma değeri yüksek yeni ürünler arz eden ve bu ürünlerle rekabet yarıĢını sürdüren 

ülkeler bu alanda alt yapısı eksik diğer ülkelere ürün ve teknolojilerini ihraç ederek 

büyümektedir  [1]. 

 

Teknik ve teknolojik ürünlerin günlük yaĢamda ağırlığının artması ve toplumun bu 

tür ürünlere olan talebinin yoğunluğu, son on yıldır ülkemizin dıĢ ticaret dengesini 

olumsuz yönde etkilemektedir. Ülkemizde bir taraftan ürün yelpazesini ve ürün birim 

maliyetini düĢürürken diğer taraftan ürün kalitesinin ve teknolojik içeriğinin 

arttırılması gereği ortaya çıkmaktadır. Türkiye‘de teknolojik katma değeri olan ürün 

tüketiminin payı gittikçe büyümektedir  [1]. 

 

Geleceği Ģekillendiren ileri teknoloji destekli katma değeri yüksek ürünlerin 

oluĢturduğu pazara ülkemizin de girebilmesi ve söz konusu ürünlerin ticaretinde pay 

sahibi olabilmesi için gerekli stratejiler üzerinde yoğun olarak çalıĢması zorunludur. 

Bu çerçevede yeni malzemeler konusunda bilinçlenmeli ve gerekli çalıĢmalar 

yapılmalıdır. Son yılların en çok kullanılan malzemeleri içerisinde bulunan kompozit 

malzemelerde bu payın en büyük parçalarından birine sahiptir [1-3]. 

 

Kompozit malzeme, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada 

kullanılmasıyla oluĢturulan ve meydana geldiği malzemelerden farklı özelliklere 

sahip yeni tür malzemeleri belirtmek için kullanılmaktadır. Kompozitlerin sahip 
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olduğu yüksek özellikler kompozit malzemelerin birçok endüstriyel uygulamada 

tercih edilmesini sağlamaktadır [1]. 

 

Metal bazlı kompozitlerde ise matris yapısı olarak alüminyum, bakır, Mg, titanyum 

gibi hafif metaller ve alaĢımları kullanırken; takviye malzemesi olarak karbon, bor ve 

diğer metallerin elyaf, parçacık, plakacık, kıl kristal gibi parçacıkları 

kullanılmaktadır. Bahsi geçen metal matris ve takviye malzemesinin bir araya 

getirilmesi ile elde edilen yeni malzemenin mukavemeti, aĢınma dayanımı, korozyon 

ve sertlik özelliklerinin geleneksel malzemelere göre çok daha iyi olması nedeniyle 

bu tip malzemeler otomotiv sanayisinde, gaz türbinlerinde, havacılık sanayisinde ve 

nükleer güç ekipmanlarında verimli bir Ģekilde kullanılabilmektedir [1,2]. 

 

Bu tez çalıĢmasında, Mg2Si partikül takviyeli Mg-Al-Si alaĢımlarına Pb ilavesinin 

alaĢımın korozyon ve aĢınma özelliklerine etkisinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Mg- 

%10 Al12Si alaĢımına %0.2, %0.5 ve %1 oranlarında Pb ilave edilerek alaĢımlar 

üretilmiĢtir. Korozyon deneyleri % 3.5 NaCl çözeltisinde daldırma ve 

potansiyodinamik polarizasyon yöntemleriyle gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢınma deneyleri 

ise disk üzeri pim (pin on disk) aĢınma test cihazında kayma mesafesi ve uygulanan 

yük değiĢtirilerek yapılmıĢtır. Pb ilavesi incelenen alaĢımın korozyon direncini 

geliĢtirirken aĢınma direncini azalttığı belirlenmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

Mg ve Mg ALAġIMLARI 

 

2.1. Mg METALĠNĠN KĠMYASAL ve FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Mg, yapısal uygulamalarda kullanılabilecek ve gün geçtikçe kullanımı da artan en 

hafif metaldir. 1695‘te Ġngiliz botanikçisi Nehemiah Grew, Ġngiltere‘ nin Epsom 

bölgesindeki maden sularının tıbbî özellikleriyle ilgilenmeye baĢlamıĢtı. AraĢtırması 

sonunda yeni bir tuz bulan Grew, maden sularına ―Ģifalı olma‖ özelliği kazandıran bu 

tuza  ―Epsom tuzu‖ adını verdi. Daha sonraları, Epsom tuzunun, bilinmeyen bir 

metal olan Mg‘ un sülfatı olduğu anlaĢıldı. Mg 1755 yılında Ġngiltere'de Joseph 

Black tarafından metal olarak adlandırılarak ilgi odağı haline geldi. 1808 yılında 

Humphrey Davey tarafından saf olarak, magnezya ve civa-II-oksit (HgIIO) 

karıĢımından izole edilmiĢtir. Bilinen yerkürenin % 2.7‘sinde ve okyanus sularının % 

0,13‘ ünde bulunması sebebiyle Mg periyodik cetvelde 2A grubunda Mg simgesiyle 

yer alan toprak alkali bir elementtir. Doğada saf olarak bulunamayan bu metal 

genelde oksit halde ve diğer elementlerle bileĢik halinde bulunur. Sanayide artan 

kullanımı nedeniyle Mg sanayi metalleri arasında bulunmaktadır. Saf Mg metalinin 

kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 2.1‘de verilmiĢtir [2-4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/1755
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Çizelge 2.1. Mg metalinin genel özellikleri [4]. 

 

Simgesi Mg 

Atom numarası 12 

Atom ağırlığı (g/mol) 24.312  

Kaynama noktası (°C) 1090  

Ergime noktası (°C) 650 

Yoğunluğu (g/cm
3
) l.74  

Elektron düzeni 3 s
2
 

Kristal yapısı Hegzagonal (HSP) 

Çekme Dayanımı (MPa) 80-180  

Young Modülü (GPa) 45  

Çekme (katı-sıvı) % 4.2 

Atom hacmi ( mA / d ) 14.0  

Özgül ısısı (cal/g °C) 0.25  

 

Mg üretimi ilk olarak 1. Dünya savaĢı döneminde önem kazanmıĢtır. SavaĢ öncesi 

dönemlerde fiĢek yapımında kullanılan Mg, 1. Dünya SavaĢı zamanında birçok ülke 

tarafından üretilmeye baĢlanmıĢtır. Günümüze kadar sanayinin birçok dalında 

kullanılan Mg günden güne artan rağbet sebebiyle dünya ülkeleri tarafından 

üretilmektedir [5]. 

 

 

 

ġekil 2.1. Mg metalinin 2009 yılındaki yıllık üretimi [5]. 
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Mg metali magnezit (MgCO3), karnolit (K2MgCl46H2O) veya dolomit MgCa (CO3)2 

cevherlerinden, tuz depozitlerinden, doğal yeraltı ve yapay tuzlu sulardan ya da deniz 

suyundan üretilir. Mg üretimi iki Ģekilde yapılır. Birincisi ergimiĢ Mg klorürün 

(MgCl2) indirgenme prensibine göre; ikincisi ise elektroliz yöntemi olup, dolomitten 

kimyasal yollarla çökeltme ve arıtma iĢlemiyle yapılır. Ġkincisi doğrudan tuzlu 

sulardan elde dilen Mg oksitin (MgO) termal redüksiyonu ile üretimidir. Mg; 

alaĢımlarındaki tane inceltici etkisi ve hafifliğe karĢı iyi olması ile ilgili 1938 

yılındaki önemli buluĢlarla beraber yapısal uygulamalarda kullanılması kabul 

görmüĢtür [7]. 

 

II. Dünya SavaĢı sırasında Mg metaline olan talep yükselmiĢtir. Yalnızca A.B.D.‘de 

üretim 1943 yılında, 1938 yılındaki üretim rakamının 8 katından biraz yüksek olan 

184.000 tona ulaĢmıĢtır. Yapısal uygulamalar ve savaĢ esnasında askeri amaçlı 

kullanımlarla Mg hava taĢıtları öncelikli olmak üzere motor parçaları, uçak iskeletleri 

ve iniĢ takımlarında da hızla kullanılmaya baĢlanmıĢtır [8].  

 

2.2. Mg ALAġIMLARI VE STANDARTLARI  

 

Mg alaĢımları standartları ASTM tarafından belirlenmiĢtir. Yöntem iki harfle birlikte 

iki rakamı kapsamaktadır. Standart da bulunan ilk iki harf en yüksek oranda ilave 

edilmiĢ iki alaĢım elementini sonrasındaki rakamlar ise bu alaĢımların en yakın tam 

sayıya yuvarlanmıĢ yüzdelik oranlarıdır. Çizelge 2.2‘ de yaygın bir Ģekilde kullanılan 

alaĢım elementleri tek harfle listelenmiĢ Ģekilde verilmiĢtir [4,7,9]. 

 

Çizelge 2.2. AlaĢım elementleri ve kısaltmaları [7,9]. 

 

Harf A B C D E H J K L M Q S W X Z 

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

 

 

 

 



 

 

 

 

6 

 

Örnek olarak AS41 alaĢımının açıklaması aĢağıda verilmektedir [7,9]. 

 

 A→ Al‘yi yani Mg‘den sonra alaĢımdaki en fazla bulunan elementi ifade eder.  

 S→ Si‘yi yani 2. olarak en fazla bulunan elementi ifade eder. 

 4→ AlaĢımdaki Al oranının yaklaĢık 3,7 – 4,8 arasında olacağını ifade eder. 

 1→ AlaĢımdaki Si oranının yaklaĢık 0,6 – 1,4 arasında olacağını ifade eder. 

 

Mg alaĢımlarının bileĢim değerlerini belirten ASTM B93/B93M ve ASTM B94 

standartları Çizelge 2.3‘de gösterilmiĢtir [5,10-12]. 

 

Çizelge 2.3. Mg alaĢımları standartları ve bileĢimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM 

B94) [10-12]. 

 

AlaĢım 

Elementi 

Mg AlaĢımları 

AM50 AM60 AS21 AS41 AZ31 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60 

Al 4.5-5.3 5.6-6.4 1.9-2.5 3.7-4.8 2.5-3.5 7.8-9.2 8.5-9.5 
0.05 
max. 

0.05 
max. 

Zn 
0.20 

max.. 

0.20 

max.. 

0.15-

0.25 

0.10 

max.. 
0.7-1.3 0.2-0.8 

0.45-

0.90 
1.0-1.5 4.8-6.2 

Mn 
0.28-

0.50 
0.26-0.50 

0.20 

min. 

0.35-

0.60 

0.20 

min. 

0.15-

0.5 

0.17-

0.40 

0.1 

max.. 

0.1 

max.. 

Si 
0.05 

max. 
0.05 max. 

0.70-

1.2 

0.60-

1.4 

0.05 

max. 

0.10 

max. 

0.05 

max. 

0.05 

max. 

0.05 

max. 

Fe 
0.004 

max. 

0.004 

max. 

max. 

0.004 

max. 

0.035 

max. 

0.005 

max. 

0.05 

max. 

0.004 

max. 

0.03 

max. 

0.03 

max. 

Cu 
0.008 

max. 

0.008 

max. 

0.008 

max. 

0.015 

max. 

0.05 

max. 

0.05 

max. 

0.025 

max. 

0.025 

max. 

0.05 

max. 

Ni 
0.001 

max. 

0.001 

max. 

0.001 

max. 

0.001 

max. 

0.005 

max. 

0.005 

max. 

0.001 

max. 

0.005 

max. 

0.005 

max. 

Be - - - - - 0.002 - 0.002 0.002 

Ce - - - - - - - 
0.12-

0.25 
- 

Zr - - - - - - - - 0.3–0,9 

Diğer 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 
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2.3. Mg ALAġIMLARININ KULLANIM ALANLARI 

 

Günümüzde enerji kaynaklarının ve çevre dengesinin korunması otomotiv sektörünü 

yakıt tüketiminde zorunlu kısıtlamalara götürmektedir. Bu amaçla araç lastiklerinde 

sürtünmenin azaltılması, ağırlıkta azalma, motor ve transmisyon verimliliğinin 

artırılması, araç ön alanının küçültülmesi ve aerodinamik tasarım gibi yaklaĢımlar 

üzerine çalıĢılmaktadır [13].  Örneğin araç ağırlığında yaklaĢık 100 kg. bir azalma ile 

100 km‘de 0,5 litre bir yakıt tasarrufu sağlanmaktadır. Ağırlıktaki bu azalma 

atmosfere salınan CO2 emisyonunda da azalma meydana getirmektedir [14]. Yakıt 

tüketimini azaltmak için, otomotiv endüstrisinin mutlaka hafif, aynı zamanda da 

güvenilir malzeme kullanması zorunlu hale gelmiĢtir. Bu kapsamda özellikle 

otomobil üretiminde ağırlığın azalımı üretici firmaların en önemli hedefi haline 

gelmiĢtir [15]. Otomotiv endüstrisinde Mg kullanımındaki artıĢ geçen 10 yıl 

içerisinde her yıl % 15 olarak gerçekleĢmiĢtir. Bu artıĢın önümüzdeki 10 yıl 

içerisinde % 12‘lik oranla artmaya devam edeceği beklenmektedir [9,16]. 

 

ġekil 2.2‘ de otomobil parçalarında Mg alaĢımının kullanımı gösterilmiĢtir. Bu 

Ģekilden de görüldüğü üzere Mg alaĢımları otomobillerin hemen her kısmında 

kullanılmaktadır [17]. 

 

 

 

ġekil 2.2. Otomobil üretiminde Mg alaĢımlarından üretilebilecek alaĢımlar ve kazanç 

değerleri [17]. 
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Mg döküm alaĢımlarının gelecekte daha geniĢ kapsamlı kullanılabileceğine dair en 

iyi örneklerden birini de BMW firmasının yeni ürettiği Mg-Al kompozit motor 

bloğudur. Bu, Mg alaĢımlarının yüksek sıcaklık motor uygulamasında ilk 

uygulamadır [18]. 

 

Mg-Al-Mn esaslı alaĢımlar (AM50 - AM60) iyi uzama ve darbe dayanımlarına 

sahiptirler. Toprak elementleri içeren AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-

Re) alaĢımları artan sıklıkla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alaĢımlarından daha 

yüksek sürünme dayanımıyla karakterize edilen aktarma parçaları imalı için 

kullanılır [5,19]. 

 

AZ serisi alaĢımlar otomobil, havacılık, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda 

kullanılır. ġekil 2.3 ‘de AZ serisi alaĢımlarından üretilmiĢ döküm parçalar 

görülmektedir [14]. 

 

 
 

ġekil 2.3. AZ serisi alaĢımlardan üretilmiĢ bazı döküm parçalar [14]. 

  

Mg alaĢımlarından AM serisi alaĢımlar yüksek toklukları ve enerji absorbsiyon 

özellikleri bakımından özellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti 

yapımında kullanılır. ġekil 2.4‘de AM alaĢımından dökülmüĢ parçalar görülmektedir 

[20-22]. 
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ġekil 2.4. AM serisi Mg alaĢımlarından üretilmiĢ bazı malzemeler [14]. 

 

AE43 alaĢımları 200 
o
C‘ nin üzerindeki servis koĢullarında, transmisyon elemanı ve 

motorlarda kullanılır [5]. ġekil 2.5‘de AE43 alaĢımından dökülmüĢ helikopter vites 

kutusu görülmektedir [8,23]. 

 

 
 

ġekil 2.5. AE43 alaĢımından üretilmiĢ helikopter vites kutusu [8,23]. 

 

Süper hafif Li katkılı Mg esaslı alaĢımlar bilgisayar elemanı olarak plastik ve diğer 

benzer malzemelerin yerine kullanılabilmektedir [14]. ġekil 2.6‘da Li katkılı Mg 

alaĢımından dökülmüĢ kamera ve cep telefon kutusu görülmektedir. 
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ġekil 2.6. Li katkılı Mg alaĢımı döküm parçaları [14]. 

 

2.4. ALAġIM ELEMENTLERĠNĠN Mg ALAġIMLARINA ETKĠSĠ  

 

Mg metali genelde saf halde kullanılmaz. Malzemenin dayanım özelliklerinde belirli 

geliĢmeler sağlamak için Mg ‘a alaĢım elementleri katılarak döküm veya dövme 

ürünler elde edilmektedir. Mg hegzagonal yapıya sahiptir ve sahip olduğu tane çapı 

da çok fazla sayıda elementle katı çözünebilirliğe müsaade eder. Mg yapısal bir 

malzeme olarak kullanıldığında 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) 

katılarak alaĢımlandırılır. Bu elementlerin biri veya birkaçı ile alaĢımlandırıldığı 

zaman alaĢımlar yüksek mukavemet/ağırlık oranına sahip olur [5,9].  

Mg alaĢımları için katı eriyik sertleĢmesi ve çökelti sertleĢmesi iki önemli 

sertleĢtirme mekanizmalarıdır. Hume-Ruthery kuralına göre; eğer çözünen ve çözen 

atomların atomik çapları arasındaki fark % 14–15‘i aĢarsa, katı çözelti oluĢmayabilir. 

Ayrıca, katı çözelti oluĢturabilmek için iki elementinde aynı kristal yapıya sahip 

olması gerekir [4,5]. Çizelge 2.4‘ de ikili Mg alaĢımlarında oluĢan katı intermetalik 

fazlar ve çözünebilirlik verileri verilmiĢtir [4,8]. 
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Çizelge 2.4. Ġkili Mg alaĢımlarında oluĢan intermetalik fazlar [4,8]. 

 
 

Ġkili 

Sistem 

Max.. Çöz.  

OluĢan 

Faz 

Ergime 

noktası 

0C 

 

Ġkili 

Sistem 

Max.. Çöz.  

OluĢan 

Faz 

Ergime 

noktası 

0C 
% ağ. % at. % ağ. % at. 

Mg-Al 12.7 11.6 Mg17Al12 402 Mg-Sm 5.8 0.99 Mg62Sm - 

Mg-Ca 0.95 0.58 Mg2Ca 714 Mg-Nd 3.6 0.63 Mg41Nd5 560 

Mg-Sc 25.9 15.9 MgSc 800 Mg-Th 5.0 0.49 Mg23Th6 772 

Mg-Mn 2.2 1.0 Mg2Mn 1245 Mg-Dy 25.8 4.83 Mg24Dy5 610 

Mg-Zn 8.4 3.3 MgZn 347 Mg-Ho 28.0 5.44 Mg24Ho5 610 

Mg-Y 12.0 3.6 Mg24Y5 620 Mg-Tm 31.8 6.26 Mg24Tm5 645 

Mg-Zr 3.6 0.99 MgZr 1855 Mg-Yb 3.3 0.48 Mg2Yb 718 

Mg-Ag 15.5 4.0 Mg3Ag 492 Mg-Lu 41.0 8.80 Mg24Lu5 - 

Mg-Sn 14.85 3.45 Mg2Sn 770 Mg-Tl 60.5 15.4 Mg5Tl2 413 

Mg-Ce 0.74 0.13 Mg12Ce 611 Mg-Pb 41.7 7.75 Mg2Pb 538 

Mg-Pr 1.7 0.31 Mg12Pr 585 Mg-Bi 8.85 1.12 Mg3Bi2 821 

 

Ticari Mg alaĢımlarında kullanılan farklı alaĢım elementlerinin etkisi kısaca aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

 

2.4.1. Alüminyum 

 

Mg esaslı alaĢımlarda Al, en fazla kullanılan alaĢım elementidir. Al katkısı alaĢımın 

çekme dayanımını, sertliğini ve katılaĢma zamanını artırmakta, fakat sünekliğini ve 

darbe dayanımını azaltmaktadır. Ergiyiğin dökülebilirliğini geliĢtirmesinin yanı sıra 

Mg‘un katı çökelti dayanımını ve döküm alaĢımlarının mikro gözeneklerini azaltır. 

AlaĢıma eklenen Al miktarı % 6‘yı aĢtığında, alaĢımın ısıl iĢlem kabiliyeti artar. Katı 

eriyik sertleĢmesi ve çökelti sertleĢmesi ile oluĢan Mg17Al12 intermetaliği düĢük 

sıcaklıklarda (≤ 120 
o
C) oluĢarak alaĢımın dayanımını geliĢtirir. ġekil 2.7‘de Mg-Al 

ikili faz denge diyagramı görülmektedir [9,24]. 
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ġekil 2.7. Mg-Al denge diyagramı [25]. 

 

2.4.2. KurĢun 

 

AlaĢıma ilave edilen Pb iyi bir çözünürlüğe sahip olduğundan, yüksek sıcaklıklarda 

(yaklaĢık 460 °C) % 45‘e kadar KurĢun (Pb) çözünmekte ve ayrı faz olarak ortaya 

çıkmamasının yanı sıra Mg17Al12 intermetalik fazını da inceltmektedir. ġekil 2.8‘de 

verilen Mg-Pb denge diyagramı incelendiğinde alaĢımın sıcaklığı azaldıkça 

α+Mg2Pb fazının oluĢtuğu gözlenmektedir [29-31]. 

 

 
 

ġekil 2.8. Mg-Pb denge diyagramı [25]. 
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2.4.3. Silisyum  

 

Mg alaĢımlarına eklenen Silisyum (Si), alaĢımın yüksek sıcaklıklarda dayanımını 

arttırmaktır. Eğer alaĢımda Fe de varsa Si, Mg alaĢımlarının korozyona karĢı 

direncini azaltır. Si atomları Mg matrisi içerisinde, oda sıcaklığında katı halde Mg2Si 

intermetalik fazını oluĢturur. Kuma dökümlerde oluĢan Mg2Si fazı basınçlı 

dökümlerde oluĢumuna göre yavaĢ soğumadan dolayı kabadır ve bu da alaĢımı 

kırılgan yapmaktadır. ġekil 2.9‘da Mg–Si denge diyagramı verilmiĢtir [5,19,26,33]. 

 

 
 

ġekil 2.9. Mg-Si denge diyagramı [25]. 

 

2.4.4. Çinko 

 

Zn, tane sınırlardaki ötektik miktarını artırarak, alaĢımın katılaĢma sıcaklığını 

düĢürmektedir. Korozyon özelliklerinde Bakır‘ ın (Cu) kötü etkisini yok etmek için 

Zn ilave edilmektedir [9,17,24]. Zn, çökelti sertleĢmesi sayesinde ortam 

sıcaklıklarında sertliği, dayanımı ve aynı zamanda eriyiğin akıcılığını artırmakla 

birlikte, tane sınırlarına çökelmesi ile sıcak yırtılma oluĢturduğu için % 2 ile 

sınırlıdır. Ayrıca Zn alaĢımın çekme mukavemetini artırır [5,9]. 
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2.4.5. Mangan 

 

AlaĢıma ilave edilen Mn daha çok korozyon direncini artırmak için % 0.1 – 0.5 

arasında kullanılır. Mn‘ ın Mg alaĢımlarında, korozyon direncine etkisi fazladır. Fe-

Mn çökeltilerinde, Fe‘ in kontrolü için Mn kullanılır. Mn, Mg alaĢımlarının sürünme 

direncini geliĢtirir ve Fe‘ in etkisini azalttığı için, korozyonu engeller. Fakat Mg 

alaĢımlarının dayanımında Mn‘ ın etkisi azdır [24]. 

 

2.4.6. Kalay 

 

Kalay (Sn), Mg ‘dan daha düĢük ergime sıcaklığına sahip ve Mg‘ dan daha az 

akıcılığı olan bir elementtir. Mg‘a ilave edilen Sn, alaĢımın sünekliğini arttırır, sıcak 

iĢlem sırasında da alaĢımın çatlama eğilimini azalttığı için aynı zamanda alaĢımın 

iĢlenebilirliğini de arttırmaktadır. Sn içeren alaĢımda Mg2Sn intermetalik faz 

oluĢumu soğuma hızına bağlıdır. Yüksek soğuma hızlarında çubuk tipi Mg2Sn 

partiküllerin gözlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [26-28]. 

 

2.4.7. Titanyum 

 

AlaĢıma ilave edilen Titanyum (Ti), az da olsa tane inceltici görevi yapar ve Mg 

içinde çok az çözünürlüğe sahiptir. Hızlı katılaĢma ile Mg alaĢımları Ti‘un 

çözünürlük miktarı artırılabilir [34].  

 

2.4.8. Zirkonyum  

 

AlaĢıma ilave edilen Zirkonyum (Zr), Mg alaĢımlarında tane inceltici olarak 

kullanılır. Zr, oda sıcaklığında mekanik özellikleri geliĢtirir. Zn, RE ve Th içeren Mg 

alaĢımlarında Zr tane inceltici olarak kullanılmaktadır. Zr, toprak elementleriyle 

birlikte kullanıldığında dökülebilirliği geliĢtirir [5,9,35]. 

 

 

 



 

 

 

 

15 

 

2.4.9. Kalsiyum  

 

Kalsiyum‘ un (Ca) Mg içerisinde maksimum çözünebilirliği 565 °C‘ de % 1.34, 200 

°C‘ de ise yaklaĢık olarak % 0‘dır. Ġntermetalik bileĢim olan Mg2Ca‘ un ergime 

noktası 715 °C‘ ye ulaĢır (ġekil 2.15). Mg‘ da Ca sınırlı çözünebilirliği ile katı eriyik 

sertleĢmesine etkisi sınırlıdır. Mg alaĢımlarına % 1 oranında katılan Ca alaĢımın 

sürünme direncini geliĢtirmesinin yanı sıra sıcak yırtılmalara karĢı olan eğilimi 

artırır. Ayrıca az da olsa ergiyik metalin oksidasyonunu azaltmaktadır [5,19,24]. 

 

2.4.10. Demir 

 

Mg‘un çelik kalıplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artırır. Korozyon özelliklerini 

büyük oranda azaltır. Mg alaĢımlarında Fe içeriği % 0.01–0.03 aralığını 

geçmemelidir [36]. 

 

2.4.11. Bakır 

 

Cu, dökülebilirliği iyileĢtirir. Mg alaĢımlarında Cu miktarı % 0.05‘ i aĢtığında 

korozyon özelliklerine zararlı olmaktadır. Bununla birlikte Cu alaĢımın yüksek 

sıcaklıklara dayanımını artırır [37]. 

 

2.4.12. Ġtriyum 

 

Ġtriyum (Y), Mg alaĢımlarının dayanımını artırır. Diğer toprak elementleriyle birlikte 

kullanıldığında 300 °C sıcaklıklara kadar gerilme ve sürünme özelliklerini geliĢtirir. 

Ayrıca Y, Mg‘da yüksek çözünürlüğe sahiptir (% 12.5) ve azalan sıcaklıkla birlikte 

çözünürlük de azalmakta ve çökelti sertleĢmesi oluĢmasına sebep olmaktadır [5,38]. 

 

2.4.13. GümüĢ 

 

GümüĢ (Ag) elementi katkısı Mg alaĢımlarının sertliği geliĢtirir, ancak Ag‘ nin 

pahalı oluĢundan dolayı kullanımı sınırlıdır [9]. 
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2.4.14. Stronsiyum  

 

Stronsiyum (Sr) mikro gözeneklerin dağılmasında etkisi vardır ve Mg alaĢımlarının 

porozite eğilimini azaltır. Mg alaĢımına % 2 Sr ilavesi ile alaĢımın mekanik 

özellikleri ve korozyona direnci artmaktadır [39,40]. 

 

2.4.15. Toryum  

 

AlaĢıma ilave edilen Toryum (Th), Y‘de olduğu gibi, 300 °C sıcaklıklara kadar 

gerilme ve sürünme özelliklerini geliĢtirir. Dökülebilirliği iyileĢtirir, mikro porozite 

eğilimini azaltır ve Zn ile birlikte kullanıldığında kaynak edilebilme kabiliyetini 

geliĢtirir [5,41]. 

 

2.4.16. Toprak alkali elementleri  

 

RE elementleri yüksek ısı dayanımını ve sürünme direncinin artırdığını ve döküm 

porozitesini azalttığı araĢtırmalar sonucunda bilinmektedir. RE elementleri 

dökülebilirliği iyileĢtirir ve Mg alaĢımlarında mikro boĢlukları azaltır. Oda 

sıcaklıklarında ve yüksek sıcaklıklarda alaĢımda katı eriyik ve çökelme sertleĢmesi 

yaparlar. Bu elementler, dayanım özelliklerini iyileĢtirir ve yükselen sıcaklıklarda 

alaĢımların iyi sürünme dirençleri sayesinde kararlı çökeltileri matriste ve tane 

sınırlarında dağılır [5, 9,41,42].  

 

2.5. Mg-Al ĠKĠLĠ SĠSTEMĠ 

 

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygın kullanılan döküm alaĢımlarıdır. AZ91, 

AM50 ve AM60 gibi alaĢımlar tüm Mg alaĢım dökümünün büyük bir bölümünü 

kapsamaktadır. ġekil 2.7‘ de verilen ikili Mg-Al diyagramı incelendiğinde ötektik 

reaksiyon, bir baĢka deyiĢle Sıvı→Mg17Al12 + α (Mg) dönüĢümü, 437 
o
C gibi düĢük 

bir sıcaklıkta oluĢtuğu gözlenmektedir. Bu sıcaklıkta Al ‘un maksimum 

çözünebilirliği % 12.7 dir. AlaĢım % 2‘ den az Al içerdiğinde dökülebilirlik zorlaĢır, 

% 2‘ den fazla Al içerdiğinde ise mikro yapıda Mg17Al12 intermetalik bileĢiği 
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oluĢumundan dolayı kırılganlık artar. AlaĢımdaki Al içeriği % 8‘ in üzerinde olursa 

Mg17Al12 bileĢiği tane sınırları boyunca yayınır ve bu yüzden Ģekillenebilirlik de 

hızla azalır [5,9,19,43]. 

 

Mg-Al ikili alaĢımları oldukça iyi döküm özelliklerine ve mekanik özelliklere 

sahiptir. Mg-Al alaĢımları Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle üçlü ve dörtlü 

alaĢımlar oluĢtururlar. En fazla kullanılan alaĢım elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir. 

RE, Y ve Ca genellikle yüksek sıcaklıklar için kullanılır [5,9,22,43,44]. 

 

2.5.1. Mg-Al-Si AlaĢımları   

 

Mg alaĢımlarında 150 
o
C‘ ye kadar sürünme direncini geliĢtirmek için AS41 (% 4.2 

Al, % 1 Si, % 0.35 Mn) ve AS21 (% 2.2 Al, %1 Si, % 0.3 Mn) basınçlı döküm 

alaĢımları geliĢtirilmiĢtir. Bu alaĢımın dayanımı, hızlı katılaĢma sonucu ince taneli 

yapıya sahip olan Mg2Si fazından kaynaklanmaktadır. AlaĢım kuma döküm 

uygulamalarında yavaĢ soğumadan dolayı Mg2Si fazının kaba taneli olmasına 

sebebiyet verdiğinden kullanılamamıĢtır. ġekil 2.22‘de Si ‘lu Mg alaĢımının genel 

mikro yapısı görülmektedir [5,45]. 

 

 
 

ġekil 2.10. Si Ġlaveli Mg alaĢımlarının genel mikro yapısı [45]. 
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2.5.2. Mg-Al-RE AlaĢımları 

 

RE‘ nin % 1‘den fazla eklenmesiyle, Mg- Al esaslı alaĢımların sürünme 

dirençlerinde iyileĢme olduğu görülmüĢtür. Belli baĢlı toprak alkali elementler RE,  

kararlı Mg12RE intermetalik bileĢiği oluĢturduğundan; hem oda sıcaklığında hem de 

yüksek sıcaklıklarda kararlıdırlar ve düzenli bir matris yapısına sahiptirler. Artan Al 

içeriği ile birlikte dökülebilirliğin yükselmesine rağmen, RE‘ nin sürünme 

dirençlerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini sınırlı kılar. RE miktarı arttıkça 

sıcak yırtılma eğilimi azalmaktadır [5,33,46].  
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BÖLÜM 3 

 

AġINMA 

 

3.1. AġINMA NEDĠR?  

 

Birbirine göre bağıl hareket yapan ve aynı zamanda temasta olan iki yüzeyden küçük 

parçacıklar kalkar. Kalkan bu parçacıkların gitmesi ile aĢınma meydana gelir. 

Mühendislik malzemelerinin ve makine elemanlarının ömürlerine bu aĢınmanın 

büyük etkisi vardır. DIN 50320‗de aĢınma; ―cisimlerin yüzeylerinden mekanik 

etkenlerle mikro taneciklerin koparak ayrılması nedeni ile istenmeyen bir 

değiĢikliğin meydana gelmesidir‖ Ģeklinde tarif edilir [47].  

 

AĢınma mekanik, kimyasal veya elektro-kimyasal etkenlerin tribo-sistem içinde 

etkileĢimleri ile meydana gelir. AĢınma iĢ sertleĢmesi, oksitlenme, metal transferi, 

faz değiĢikliği, yağ ve kir filmleri gibi çok sayıda olaya bağlıdır. Pek çok malzeme 

çiftinin sürtünme katsayısı 0.1 ile 1 ( ) arasında değiĢtiği halde aĢınma hızları çok 

farklı değerlerde olmaktadır. Mühendislik malzemelerindeki yıpranmanın aĢınma 

sayılması için; a) Mekanik bir etkinin olması, b) Sürtünmenin olması, c) YavaĢ fakat 

devamlı olması, d) Malzeme yüzeyinde değiĢiklik meydana getirmesi, e) Ġsteğimiz 

dıĢında meydana gelmesi gerekir. Bu Ģartlardan biri sağlanmıyorsa meydana gelen 

yıpranma aĢınma değildir  [48].  

 

Tribolojik sistem, karĢılıklı etkileĢen elemanlarda hız, ısıl Ģartlar ve yükün etkisi ile 

sonuçlanan aĢınma olayını inceler. Tribolojik sistem,  ġekil  3.1 ‗de görüldüğü gibi; 
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1) Ana malzeme (aĢınan) 

2) KarĢı malzeme (aĢındıran) 

3) Ara malzeme  

4) Çevre ortamı (Yük, hareket) elemanlarından meydana gelir  [49–51]. 

 

 
 

ġekil 3.1. Bir tribolojik sistemin Ģematik olarak gösteriliĢi  [49,52]. 

 

AĢınmanın incelendiği eleman esas sürtünme elemanıdır. KarĢı eleman katı, sıvı 

veya gaz halinde olabilir. Eğer ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yüzeylerde 

yağlayıcı özellik gösteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki sürtünmeye teknik kuru 

sürtünme denir. Vakumsuz ortamda ise çevre devreye girer ve sistem elemanları 

sayısı üç tanedir. Eğer yağlama da var ise eleman sayısı dörttür [53].  

 

3.1.1. AĢınmanın Temel Unsurları 

 

AĢınmanın baĢlaması ve devam etmesi için sürtünmenin olması gerekir. Sürtünen iki 

yüzeyin temas alanına mekanik etkileĢim alanı denir. Bu alanın aĢınmaya etkisi 

büyüktür. Yüzeylerin gerçek temas alanı görünen temas alanından çok küçüktür. Çok 

hassas iĢlenen yüzeylerde dahi yüzeylerde pürüzler bulunur. Yüzeylerin etkileĢimi bu 

pürüzlerde olur. Pürüzler arası girintilerde ise etkileĢim yoktur ve temas alanı dıĢında 

kalır. Yüklemenin Ģekli ve değeri temas alanını, dolayısıyla aĢınmayı etkileyen iki 

önemli faktördür. Yükün değeri arttıkça gerçek temas alanı artar. Ġki cisim birbirine 

1-  Ana Malzeme 

2-  KarĢı Malzeme 

3-  Ara Malzeme 

4-  Çevre ġartları 
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göre kayma, yuvarlanma ve kaymalı-yuvarlanma hareketi veya çarpma hareketi 

yapabilir. Hareketin yönü ve hareketin miktarı aĢınma miktarına ve aĢınma cinsine 

tesir eder. Ayrıca sıcaklığın da aĢınma üzerinde büyük etkisi vardır [54]. 

 

3.1.2. AĢınma Mekanizmaları 

 

Bir tribolojik sistemin elemanları arasındaki karĢılıklı zorlamalar neticesinde 

meydana gelen aĢınmanın değiĢik türleri ve bundan dolayı da farklı 

sınıflandırılmaları gerekmektedir [49,51]. AĢınma; yağlayıcı tipi, sıcaklık, yük, hız, 

malzeme, ürünün yüzey bitirme iĢlemi ve sertlik gibi özelliklerin değiĢtirilmesinden 

etkilenmektedir [52]. 

 

Genelde üç tür aĢınma vardır. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon aĢınma 

olarak bilinen erozif aĢınma türleridir [55]. Bunlardan baĢka fretaj aĢınması ve 

yorulma aĢınması da aĢınma türü olarak söylenebilir [53]. 

 

Evrensel bir aĢınma türü olmadığı için, aĢınmayı test edecek makine ve metot yoktur. 

Laboratuar testleri, aĢınma türünün servis Ģartlarını taklit etmeyi amaçlar [56].    

 

3.1.2.1. YapıĢma AĢınması (Adhesiv AĢınma) 

 

YapıĢma aĢınması olarak da bilinen adhesiv aĢınma en yaygın olarak rastlanan 

aĢınma türü olmasına rağmen, genellikle adhesiv aĢınma hasarlarının hazırlayıcısı 

olarak bulunmaz [52].  

 

Bu aĢınma çok düĢük hızlarda da meydana gelmekte olup, uygulamada daha çok 

yüksek hız ve yüklerde görülen bir aĢınma tipidir. Temasta olan yüzeyler birbirlerini 

pürüzlü noktalarda etkilerler. Gerçek temas alanı çok küçük olduğundan yüzeylere 

uygulanan yükün etkisi ile temas eden yüzeylerde temas etme alanı artar. Temastaki 

pürüzler basıncı taĢıyamayacak duruma geldiğinde akma sınırı aĢılır ve plastik 

deformasyon meydana gelir [57]. Eğer malzemenin sünekliği yüksek ise mikro 

adhezyon alanları hızlı bir Ģekilde temas yüzeyine tamamen yayılır. Malzeme 



 

 

 

 

22 

 

molekülleri birbiri ile temasa geçerek temas noktalarında kaynak bağları meydana 

gelir. Yatay bir kuvvet ile yüzeyler birbirine göre hareket ettirilmek istenirse kaynak 

olan noktalar kesilebilir. Eğer kesilme tam ara yüzeyde gerçekleĢir ise aĢınma 

meydana gelmez. Eğer kopma yüzeylerden birinde gerçekleĢir ise diğer yüzeye 

malzeme transferi olur. Sürtünmenin devam etmesi halinde transfer olan malzeme 

kopmak sureti ile aĢınma ürününü meydana getirir [53, 58]. 

 

ġekil 3.2 'de görüldüğü gibi A ve B atomları arasındaki yapıĢma yeteri kadar iyi ise, 

yumuĢak olan A metalinden kopan parçacıklar taĢınacaktır. Eğer, A ve B 

malzemeleri aynı ise, aĢınma her iki yüzeyde de meydana gelecektir. Çizelge 3.1'de 

metallerin yapıĢmasını (adhezyonu) etkileyen faktörler gösterilmektedir [59].  

 

 

 

ġekil 3.2. Adhesiv aĢınma [59]. 
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Çizelge 3.1. Metallerin yapıĢmasını etkileyen faktörler [52]. 

 

Özellik 
Tür veya 

Büyüklük 

Adhezyon 

Katsayısı 

1. Yüzeye yardımcı bir madde sürme Yüksek DüĢük 

2. Kristal sistemi 
Kübik Yüksek 

Hegzagonal DüĢük 

3. Deformasyon sertleĢmesi katsayısı Yüksek Yüksek 

4. Saflık Yüksek a
1 

5. Sertlik Yüksek DüĢük 

6. Elastik modülü Yüksek DüĢük 

7. Ergime sıcaklığı Yüksek DüĢük 

8. Yeniden kristalleĢme sıcaklığı Yüksek DüĢük 

9. Atomik yarıçapı DüĢük DüĢük 

10. Yüzey enerjisi Yüksek b
2 

 1 a) Literatürde hegzagonal sıkı paket yapıda olan Zn metali üzerinde çalıĢılmıĢtır. Büyük oranlarda 

bir değiĢimin olmadığı görülmüĢtür. Aksine yüzey merkezli yapıda olan Cu üzerindeki 

çalıĢmalar büyük ölçüde etkinin var olduğunu göstermiĢtir [52]. 

 2 b) Literatürde fiziko-kimyasal olarak yapılan araĢtırmalara bağlı olarak yüksek yüzey enerjisinin 

yüksek adhezyona sebep olacağı söylenmektedir. Mekanik açıdan yüksek yüzey enerjili 

malzemeler oldukça serttir ve düĢük adhezyon katsayısına sahip malzemelerdir [52]. 

 

 
 

ġekil 3.3. Adhesiv aĢınmada aĢınma bölgeleri [53]. 

 

Adhesiv aĢınma; ġekil 3.3‘ de görüldüğü gibi üç aĢınma bölgesinden meydana 

gelmektedir [53]. Yüzeyler hareket ettirildiğinde baĢlangıçta yüzeylerin teması sivri 

tepeciklerde olduğundan yüksek gerilmeler meydana gelir ve aĢınma hızla artar. Sivri 
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noktaların düzleĢmesi ile ve kopan partiküllerin yağlar tarafından uzaklaĢtırılması ile 

yüzey teması çok geniĢ bir alana yayılır. Dolayısıyla gerilme düĢer ve aĢınma miktarı 

azalır. AĢınmanın baĢlangıcına ―alıĢma aĢınması‖ (rodaj) denir. Bu aĢınma halinde 

yüklerin yüksek olması tehlikelidir. Tüm yağlamalı sistemlerde rodaj uygun Ģartlarda 

gerçekleĢir ise faydalıdır. AlıĢma aĢınması ile malzemenin yüzeyi düzgünleĢir. 

Dolayısıyla temas alanı artarak yük düĢer. Ġkinci bölgedeki aĢınmaya durgun aĢınma 

denir ve uzun süre önemli bir aĢınma meydana gelmez. Tezgah ve makinelerin 

ömrünü bu aĢınma tayin eder. Durgun aĢınma sonunda aĢırı aĢınma meydana gelir. 

Bu aĢınma durumunda malzeme çiftleri birbirine tamamen yapıĢabilir [60].  

 

3.1.2.2. Kazıma AĢınması (Abrasiv AĢınma) 

 

Sürtünen iki yüzey arasına dıĢarıdan giren ya da iki yüzey arasında oksitlenmeden 

dolayı meydana gelen daha sert bir maddenin yüzeylerde yaptığı hasar olarak 

tanımlanır. Bu sert maddeler, yüzeylerde taĢlama iĢleminde olduğu gibi bir 

malzemeden parça kopartılması olayı ile benzer iĢlem gösterirler [59]. Yüzeylere 

baskı kuvveti uygulandığı zaman sert yüzey üzerindeki asperitiler (aĢındırıcı 

yüzeyindeki nano tepecikler) yumuĢak yüzeye gömülür. Dolayısıyla yüzeyleri 

hareket ettirmek için bir kuvvet uygulandığı zaman asperitiler yumuĢak yüzeyi 

kazırlar. AĢınma; yumuĢak ve sert iki yüzey arasında olduğu gibi sert taneciklerin 

yüzey üzerinde akması ile de gerçekleĢir.  ġekil 3.4'de tipik bir abrasiv aĢınma 

görülmektedir. Üç cisimli aĢınmada yüzeyler arasındaki sert tanecikler tam bir 

kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanırlar. Bu nedenle aĢınma daha yavaĢ olur. 

Metalin (aĢınan malzeme) sertliği  (Hm) ve aĢındırıcının sertliği (Ha) olmak üzere 

Hm/Ha bir kriter olarak kullanılır. Hm/Ha  0.8 ise metalde çok aĢırı kazıma 

aĢınması meydana gelir. TalaĢlı imalatta da istenen durum budur. Hm/Ha  0.8 ise 

kazıma aĢınması düĢüktür. Hm/Ha  1 ise metalde kazıma aĢınması meydana 

gelmediği kabul edilir [61]. 
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ġekil 3.4. Abrasiv AĢınma [49]. 

 

Kayma ve abrasiv aĢınma arasındaki fark çok belirgin değildir. Her ikisi de temiz 

yüzeylerde partikül (talaĢ) oluĢmadan önce, meydana gelen deformasyona bağlı 

olarak bir aĢınma alanı halkasının parçalarıdır [62]. Kayma aĢınmasının ilerlemesine 

bağlı olarak abrasiv duruma göre değiĢik bir aĢınma boyutuna geçebilir. Örneğin, 

kaymanın ilk aĢamalarında oluĢan partiküller her iki kayma bileĢenini de aĢındırabilir 

[63]. Sert partiküllerin boyutunun kritik bir değerin altına düĢmesine göre abrasiv 

aĢınmadan kayma aĢınmasına bir geçiĢ olduğu belirtilmiĢtir [64]. 

 

3.1.2.3. Erozyon AĢınma (Erozif) veya Tribo Oksidasyon 

 

Temas yüzeylerinden en az birinin çalıĢma ortamında korozyona uğraması ve izafi 

hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasının silinerek alınması ve bunun 

devamlı olarak tekrarı ile meydana gelen aĢınmadır. Sert olan ve koparak sürtünme 

yüzeyleri arasına giren parçacıklar abrasiv bir tesir yaparak aĢınmayı artırıcı rol 

oynarlar [58]. ġekil 3.5.'de tribo oksidasyon aĢınma görülmektedir. 
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ġekil 3.5. Tribo oksidasyon aĢınması [49]. 

 

Katı tanecik erozyonunda; katı bir cisim bir yüzeye dik olarak çarparsa ikinci 

yüzeyde plastik deformasyon veya kırılma meydana gelir. Çarpılan yüzey sünek ve 

çarpan cisim çok sert ise yüzeyde çukur oluĢur. Malzeme kaybı meydana 

gelmeyebilir. Darbeler devam ettiği sürece yorulmadan dolayı malzeme kaybı baĢlar. 

Erozyon aĢınması tanecik darbe hızı arttıkça aĢınmada lineer bir değiĢim gösterir. 

Sıvı tanecik erozyonunda ise; basınçlı sıvı jetleri katı cisim gibi davranır. Sıvı jetleri 

yüzeye çarptığı zaman ses dalgaları oluĢur ve bunlar çekme-basma Ģeklinde yüzeyde 

yayılır. Sonuçta yüzeylerde plastik deformasyon ve pürüzler oluĢur [65].  

 

3.1.2.4. Yorulma AĢınması 

 

Temas yüzeylerinde oluĢan küçük çukurcuklar halinde kendini gösterir. Genellikle 

diĢli çarklar, kamlar ve rulmanlar gibi makine elemanlarında yuvarlanma hareketi 

yapan parçaların yüzeylerinde oluĢur ve zamanla yorulma sonucu zararlı hale gelirler 

[66]. Bu elastik ve plastik olayların devam etmesi sonucu mikro çatlaklar oluĢur, 

çatlak büyümesi olur ve aĢınma parçacıkları kopar. Burada harcanan enerji, 

malzemede belirli ölçüde tahribat yapar [67]. ġekil 3.6'da yorulma aĢınması 

görülmektedir. 
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ġekil 3.6. Yorulma aĢınması [49]. 

 

3.1.2.5. Fretaj AĢınması 

 

DüĢük enerjili izafi hareket yapan iki yüzey arasında meydana gelen aĢınmadır. Ġzafi 

hareket gel-git Ģeklinde olup genliği 20–400 m olmalıdır. Fretaj aĢınma kaybı çok 

azdır. Fakat yorulma çatlaklarının baĢlangıç yerlerini oluĢturur. Hareket etmeyen 

makinelerde (kamyon ile taĢınan otomobil), bilyeli yataklarda titreĢim var ise fretaj 

meydana gelir. TitreĢim çok sert kuvvetler oluĢturursa yüzeylerden birinde izler 

meydana gelir [48]. 

 

3.2. AġINMA DENEYLERĠ VE ÖLÇÜM YÖNTEMLERĠ 

 

Malzeme kaybı olarak tanımlanan aĢınmanın ölçümü, temas eden parçalardan birinde 

veya her ikisindeki hacim veya ağırlık kaybı esas alınarak yapılır. AĢınma doğrudan 

veya dolaylı ölçümlerle verilebilir. AĢınmanın oluĢabileceği durumlara bağlı olarak 

ġekil 3.7' de doğrusal, düzlemsel ve hacimsel aĢınma gösterilmiĢtir [49].  
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ġekil 3.7. Doğrusal, düzlemsel ve hacimsel aĢınmanın belirlenmesi [49]. 

 

Endüstride kullanılan alet ve ekipmanlarda aranılan özelliklerden biri de servis 

ömürleridir. Makine parçalarının çabuk aĢınması makinenin ömrünü kısaltarak 

maliyeti artırdığı gibi, onarım için geçen sürede üretimin önemli ölçüde azalmasına 

neden olmaktadır. Bu sebeple makine imalatında aĢınmaya maruz kalabilecek 

yerlerde aĢınma direnci yüksek malzemeler kullanılmalıdır. Laboratuar Ģartlarında 

yapılan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile çalıĢılır. Bu model, basit 

geometrik Ģekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan üretilebilir ve daha 

sonra bir deney cihazına takılarak her türlü aĢınma ölçme iĢlemleri bunun üzerinde 

yapılabilir [52]. AĢınma deney yöntemlerini genel olarak iki grupta toplamak 

mümkündür. Bunlar; 

 

1) Yağlamalı ve yağlamasız bir ortamda ana ve karĢı malzemenin adhesiv (metal-

metal) aĢınmanın değerlerinin ölçüldüğü deneylerdir. 

 

2) Katı, sıvı ve gaz halindeki maddelerin etkisi altında yalnız karĢı malzemenin 

aĢınma deneylerinin ölçüldüğü deneylerdir. 

 

ASLE tarafından yüz kadar ölçüm deney sistemi belirtilmiĢtir. Önemli olduğu 

düĢünülen ve yaygın olarak kullanılan ölçüm yöntemlerinden; ağırlık farkı, kalınlık 

farkı, iz değiĢim metodu ve radyo izotop metodu aĢağıda sırayla açıklanmıĢtır. 
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3.2.1. Ağırlık Farkı Metodu 

 

Ekonomik olması ve ölçülen büyüklüğün alet duyarlılık kapasitesi içinde bulunması 

sebebiyle en çok kullanılan yöntemdir. Deney numunelerinin her ölçümü için 

numunenin yerinden çıkartılıp ölçüm yapılması, yani numune yerindeyken üzerinden 

ölçü alınamaması, bu yöntemin dezavantajıdır. Ağırlık kaybının ölçülmesi 10
-3 

veya 

10
-4

 gr hassasiyetinde oldukça duyarlı bir terazi ile yapılır. AĢınma miktarı gram 

veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen 

sürtünme yoluna göre, birim sürtünme yoluna karĢılık gelen ağırlık kaybı miktarı, 

gr/km veya mg/m olarak ifade edilir. Eğer bir birim alan için hesap edilecekse, 

hacimsel aĢınma miktarı olarak belirtilmek istendiğinde, yine ağırlık kaybından 

hareketle, kullanılan malzemenin yoğunluğu ve deney numunesi üzerine etki eden 

yükleme ağırlığına karĢılık gelen hacim kaybından gidilerek birim alan bulunabilir. 

Bu tanımlara göre, en çok kullanılan ağırlık kaybı ölçme metodunda kullanılan 

bağıntı Ģudur [52]; 

 

Wa = 
G

d M S. .
 (mm

3
 . N

-1
 m

-1
)    Burada;               (3.3) 

 

Wa = aĢınma oranı (mm
3
 . N

-1
 m

-1
), 

G = ağırlık kaybı (mg), 

S = kayma mesafesi (m), 

M = yükleme ağırlığı (N), 

d = aĢınan malzemenin yoğunluğu (gr / cm
3
), 

 

olarak verilmiĢtir. AĢınma oranının (Wa) ters değeri de aĢınma direnci (Wr) olarak 

gösterilir.  

 

 Wr = 
1 3

Wa
N m mm( . / )                    (3.4) 
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3.2.2. Kalınlık Farkı Metodu 

 

AĢınma esnasında oluĢacak boyut değiĢikliğinin ölçülmesi ve bu ölçümün baĢlangıç 

değeri ile karĢılaĢtırması suretiyle elde edilir. Kalınlık farkı olarak tespit edilen bu 

değerden gidilerek, hacimsel kayıp değeri ve birim hacimdeki aĢınma miktarı 

hesaplanır. Kalınlık, hassas ölçme aletleri yardımı ile m duyarlılığında ölçülmelidir 

[52]. 

 

3.2.3. Ġz DeğiĢimi Metodu 

 

Sürtünme yüzeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz 

oluĢturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (örneğin çapının) 

değiĢimi ölçülür. Uygulamalarda iz bırakıcı olarak en çok kullanılan alet Vickers 

veya Brinell sertlik ölçme ucu izidir. Elmas piramit veya bilyenin bıraktığı iz 

boyutundaki değiĢme mikroskop vasıtasıyla ölçülerek belirlenir [52]. 

 

3.2.4. Radyoizotop Metodu 

 

Sürtünme yüzey bölgesinin proton, nötron veya -parçacıklarıyla bombardıman 

edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasına dayanır. AĢınmanın büyük 

hassasiyetlerle ölçülebilmesi ve sistem içerisinde çalıĢma Ģartlarını değiĢtirmeden 

ölçü alınabilmesi yöntemin avantajıdır. Fakat ekonomik olmaması nedeni ile ancak 

özel amaçlarda kullanılabilir. Özel problemlerin çözümü dıĢında yaygın olarak 

kullanılan bir metot değildir [52]. 
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BÖLÜM 4 

 

KOROZYON 

 

4.1. KOROZYON NEDĠR? 

 

Korozyon, metal ve metalik alaĢımların kimyasal ya da elektrokimyasal olarak 

termodinamik bakımdan doğada kararlı olduğu bileĢiklerine dönüĢme isteğidir. Metal 

ve alaĢımların çevre ortamıyla etkileĢerek fazla enerjisini dıĢarı vermesi, entropisini 

azaltması ve doğadaki kararlı bileĢiğine dönüĢmesi Ģeklinde gerçekleĢen bir olaylar 

zinciridir [68]. Korozyon olayı kendi içerisinde 2 sınıfta incelenebilir. Bunlar;  

 

4.1.1. Kimyasal Korozyon 

 

Malzemelerin çevreyle etkileĢime girerek doğrudan reaksiyon oluĢturmasıdır. En 

önemli örneği metalin oksitlenmesi (paslanması) olayıdır. Oksitlenme özellikle 

yüksek sıcaklıklarda meydana gelir ve malzemeyi hasara uğrattığı için genelde 

istenmeyen bir durumdur [68]. 

 

4.1.2. Elektrokimyasal Korozyon 

 

Metal ve alaĢımlarının sıvı ortamlar içindeki korozyonudur. Elektrokimyasal 

korozyonun meydana gelebilmesi için elektrik akımının iletilebileceği bir elektrolit 

ortamının bulunması gerekir. Ortamdaki çevre asit, baz ve tuzların sudaki 

çözeltileridir. Örneğin, bir metal elektrot kendi tuzunun sulu çözeltisine 

daldırıldığında atomların son yörüngesindeki elektronlar serbest hale geçer, bunun 

sonucunda; 
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M → M
n+

 + ne
-
                               (4.1) 

 

yüklü metal iyonu meydana gelir [69]. 

 

Korozyon tepkimeleri, çoğu metallerin termodinamik kararsızlığı sonucu (Au, Pt, Ir 

ve Pd gibi soy metaller dıĢında) veya dıĢ akımların etkisiyle yürür. Metal korozyonu 

ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin, çoğu hallerde korozyon hızı, yük 

aktarım basamağı ile sınırlanır. Metal iyonları oluĢtuğu zaman elektrik devresi 

tamamlanarak sürekli bir akım yolu sağlanmıĢ olur [69]. 

 

Sıvı ortamda elektron alıĢveriĢi ile gerçekleĢen oksidasyon (elektron verme) ve 

redüksiyon (elektron alma) reaksiyonlarına elektrokimyasal reaksiyonlar denir. 

Atmosferde, su içinde, toprak altında oluĢan korozyon reaksiyonları bu tip 

reaksiyonlara örnek teĢkil eder. Atmosferde ve toprak altındaki metallerin yüzeyinde 

de değiĢik kalınlıkta su filmi vardır. Su içinde hava ve onun bileĢeni olan O2 gazı 

belli oranda çözündüğünden O2 gazı metal yüzeyinde redüklenerek yani elektron 

alarak iyonik hale dönüĢür. Metal de elektronlarını Oksijen‘e vererek oksitlenirse 

katı halden sulu iyon hale dönüĢerek kimyasal olarak değiĢikliğe uğrar. Sulu ortam-

metal ara yüzeyinde metalin kimyasal Ģeklini değiĢtirmesine korozyon denir  [70]. 

 

Sulu çözelti kimyasında korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gerçekleĢir. Bu 

tepkimelerde anotta metal yükseltgenir, katot da ise çözeltideki reaktif indirgenir 

[70]. 

 

M →  M
2+

 + 2e
- 
 Yükseltgenme  (anodik tepkime) [70]         (4.2) 

 

2H
+
 + 2e

-
 → H2 Ġndirgenme   (katodik tepkime) [70]         (4.3) 

 

Bu tepkimeler metal yüzeyinde aynı anda ve aynı hızda gerçekleĢirler. Yani 

korozyon sırasında anottaki yükseltgenme hızı katottaki indirgenme hızına eĢittir. 

ġekil 4.1‘de HCl ortamında metalin korozyonu sırasında gerçekleĢen elektrokimyasal 

olayların Ģematik gösterimi görülmektedir [70]. 
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ġekil 4.1. HCl ortamında metalin korozyonu sırasında gerçekleĢen elektrokimyasal 

olaylar [70]. 

 

Metal yüzeyinden ayrılan metal atomu iyonuna dönüĢürken iki elektronunu bırakır. 

Bu elektronlar hidrojen iyonlarının indirgenme sırasında kullanılırlar. Metal 

atomunun elektron vererek metal iyonuna dönüĢmesi anodik tepkime olarak 

adlandırılır. Katodik tepkime ise hidrojen oluĢumu reaksiyonudur [70]. Katodik 

tepkimelere baĢka örneklerde verilebilir; 

  

O2 + 4H
+
 + 4e

-
 → 2H2O  Oksijen indirgenmesi [70]                       (4.4) 

 

M
3+

 +  e
-
    →   M

2+
    Metal iyonu indirgenmesi [70]                 (4.5) 

 

M
2+

 + 2e
-
  →  M     Metal çökmesi  [70]                 (4.6) 

 

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen çıkıĢıdır. Diğer katodik tepkimeler ise 

çok seyrek gerçekleĢebilir. Bir alaĢım korozyona uğradığında içerisindeki her metal 

kendi iyonlarına dönüĢerek çözeltiye geçeceğinden birden fazla yükseltgenme 

tepkimesi gerçekleĢir. Aynı Ģekilde eğer HCl çözeltisi içerisinde çözünmüĢ O2 

bulunuyorsa hem hidrojen çıkıĢı hem de O2 indirgenmesi gerçekleĢir. Korozyon 

sırasında yükseltgenme hızı indirgenme hızına eĢit olacağından bu tepkimelerden 

birinin artıĢı diğerinin de artmasına neden olacaktır. Yani oksijen içeren HCl 

çözeltisi içermeyenden daha çok korozif olacaktır [70]. 
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4.2. KOROZYON ÇEġĠTLERĠ 

 

Mühendislik açısından daha önemli olan bölgesel korozyon 2 ana baĢlık altında 

incelenebilir (ġekil 4.1). Bunlar; 

 

  Makro Korozyon 

  Mikro Korozyon 

 

Çizelge 4.1. Korozyon türleri [71]. 

 

Makro korozyon Mikro korozyon 

a) Çukur Korozyon a) Taneler arası korozyon 

b) Galvanik Korozyon b) Gerilmeli korozyon 

c) Aralık Korozyon c) Yorulmalı Korozyon 

d) Seçimli Korozyon 
 e) Kabuk altı korozyonu 
 f) Fili-form korozyonu 

  

 

4.2.1. Çukur Korozyonu 

 

Metal yüzeyinin bazı noktalarında çukur oluĢturarak meydana gelen korozyon 

türüdür. Bu tip korozyon olayında anot ve katot bölgeleri birbirinden kesin Ģekilde 

ayrılmıĢtır. Anot, yüzeyin herhangi bir noktasında açılan çukurun içindeki dar bir 

bölge, katot ise çukurun çevresindeki çok geniĢ bir alandır. Korozyon sonucunda 

çukur gittikçe büyüyerek metalin o noktasından kısa sürede delinmesine neden olur. 

Bu nedenle çukur tipi korozyon çok tehlikeli bir korozyon türü olarak kabul edilir  

[72].  
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ġekil 4.2. Çukur korozyon iĢleyiĢ Ģeması [71]. 

 

Çukurun dibi anot görevi görürken, çukur ağzındaki yüzeyler katot görevi 

görmektedirler. Ġyonik akım elektrolitten geçerken, elektronik akım metalden geçer 

(ġekil 4.2) [71]. 

 

4.2.2. Galvanik Korozyon 

 

Ġki farklı metalin bağlantısından ileri gelen bir korozyon çeĢididir. Metallerden daha 

soy olanı katot, daha aktif olanı ise anot olur (ġekil 4.3). Böylece bir korozyon 

hücresi meydana gelir. Bu hücrede yalnız anot olan metal korozyona uğrar [72]. 

 

 
 

ġekil 4.3. Galvanik korozyonun Ģematik gösterimi [72]. 
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4.2.3. Çatlak (Aralık) Korozyonu 

 

Metal yüzeyinde bulunan çatlak, aralık veya cep gibi çözeltinin durgun halde kaldığı 

bölgelere oksijen transferi gerçekleĢir. Bunun sonucu olarak bu bölgeler anot, 

çatlağın çevresindeki metal yüzeyleri katot olur. Çatlak korozyonu yalnız metal 

yüzeylerinde bulunan bir çatlakta değil, metal olmayan bir malzeme ile metal yüzeyi 

arasında da meydana gelebilir (ġekil 4.4) [72]. 

 

 
 

ġekil 4.4. Aralık korozyonunun Ģematik gösterimi [71]. 

 

4.2.4. Kabuk Altı Korozyonu 

 

Metal yüzeyinde korozyon ürünlerinin oluĢturduğu veya baĢka bir nedenle oluĢan bir 

kabuk (birikinti) altında meydana gelen korozyona kabuk altı korozyonu denir. Bu 

korozyon kabuk altının rutubetli olmasından ve yeteri kadar oksijen alamamasından 

kaynaklanır. Çünkü kabuk altında sıvı hareketi yoktur. Bu durum çatlak korozyonuna 

benzer bir ortam oluĢturur. Kabuğun altı anot, kabuk çevresi ise katot olur [72]. 
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4.2.5. Fili Form Korozyonu 

 

Metallerin yüzeyinde bulunan boya v.b. kaplamaların altında kaplama kalınlığının 

inceldiği bölgeden baĢlayarak kaplama altında devam eden bir korozyon türüdür 

(ġekil 4.5) [72]. 

 

 
 

ġekil 4.5. Fili form korozyonun Ģematik gösterimi [72]. 

 

4.2.6. Seçimli Korozyon 

 

Bir alaĢım içerisinde alaĢıma katılamayıp serbest kalan elementlerin bir tanesinin 

korozyona uğrayıp diğer elementin korozyona uğramaması durumudur. Pirinç 

malzemeler bu korozyon türüne en iyi örnektir (ġekil 4.6) [72]. 

 

 
 

ġekil 4.6. Seçimli korozyonun Ģematik gösterimi [72]. 
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4.2.7. Taneler Arası Korozyon 

 

Bir metalin kristal yapısında tanelerin sınır çizgisi boyunca meydana gelen 

korozyona taneler arası korozyon denir. Taneler arası korozyonun en tipik örneği 

paslanmaz çeliklerde görülür (ġekil 4.7) [72]. 

 

 

 

ġekil 4.7. Taneler arası korozyonun meydana geldiği bölge [73]. 

 

4.2.8. Gerilmeli Korozyon 

 

Korozif ortamda bulunan bir metal aynı zamanda statik bir gerilme altında ise, 

metalin çatlayarak kırılması, korozyonun baĢlaması için uygun bir ortam oluĢur. 

Normal halde korozyon ürünleri metal yüzeyinde koruyucu bir kabuk oluĢturduğu 

halde, stres altında iken kabuk oluĢturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hızla 

devam ederek metalin o bölgede çatlamasına neden olur (ġekil 4.8) [72]. 

 

 
 

ġekil 4.8. Gerilmeli korozyonun Ģematik gösterimi  [72]. 
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4.2.9. Yorulmalı Korozyon 

 

Periyodik olarak yükleme-boĢaltma Ģeklinde etkiyen dinamik bir stres altında 

bulunan bir metal zamanla yorulur. YorulmuĢ halde bulunan metal, normalden daha 

küçük gerilmelerin etkisiyle çatlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi 

metalin kısa sürede çatlamasına neden olur (ġekil 4.9)  [72]. 

 

 
 

ġekil 4.9. Yorulmalı korozyonun Ģematik gösterimi  [72]. 

 

4.2.10. Erozyonlu Korozyon 

 

Korozif çözeltilerin metal yüzeyinden hızla akması halinde, korozyon olayı yanında 

erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hızının da artmasına neden olur. 

Bunun nedeni, oluĢan korozyon ürünlerinin akıĢkan tarafından sürüklenerek 

götürülmesidir. Erozyonlu korozyon olayı daha çok hareketli akıĢkanların bulunduğu 

ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb. ) söz konusu olabilir (ġekil 4.10)  [72]. 
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ġekil 4.10. Erozyonlu korozyonun Ģematik gösterimi [72]. 

 

4.3. KOROZYON HIZININ ÖLÇÜMÜ 

 

Kimyasal olaylarda korozyon hızı kütle kaybı yöntemiyle, elektrokimyasal olaylarda 

ise tafel polarizasyon yöntemi, lineer polarizasyon yöntemi, alternatif akım 

empedans ölçme yöntemi ile ölçülür  [69].  

 

4.3.1. Kütle Azalması Yöntemi  

 

Kütle kaybından korozyon hızı belirlenirken çözünmenin homojen olması ve 

korozyon ürünlerinin ya tamamen çözünür veya uygun bir çözeltide çözünerek metal 

yüzeyinden uzaklaĢtırılması gerekir  [69].        

 

Korozyon hızı =                     (4.7) 

 

Bu yöntemde korozyon akımı Faraday yasası ile Ģöyle bulunabilir: 

 

Icorr =                                     (4.8) 

 

Burada Δm kütle kaybını, M metalin molar kütlesini, F Faraday sabitini, n söz 

konusu metalin çözünmeye geçme değerini ve Δt ise zaman aralığını göstermektedir  

[69]. 
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4.3.2. Lineer Polarizasyon Yöntemi  

 

Akım potansiyel eğrisinin korozyon potansiyeli dolayındaki doğrusal kısmının 

eğiminden polarizasyon direnci bulunup, aĢağıda ifade edilmiĢ Stern- Geary eĢitliği 

kullanılarak korozyon hızı bulunur (ġekil 4.11)  [69]. 

 

 
 

ġekil 4.11. Lineer polarizasyon yöntemi ile Rp bulunması  [70]. 

 

Polarizasyon direnç yöntemiyle korozyon hızı belirlenmesinde akım potansiyel eğrisi 

Icorr ile ağırlık azalması arası iliĢki aĢağıdaki denklemle verilir; 

 

Icorr = Δm.F.n / Δt.Mk                              (4.9) 

 

Burada; Δm ağırlık azalması, F Faraday sabiti; n alınan verilen elektron sayısı, Mk 

metalin atom gramının kütlesi, Δt zaman aralığıdır  [70]. 

 

         (4.10) 

 

Icorr korozyon akımını, βa ve βc sırasıyla anodik ve katodik tafel sabitlerini, Rp 

polarizasyon direncini gösterir  [70]. 
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4.3.3. Alternatif Akım Empedans Ölçme Yöntemi  

 

Yöntemin esası, metal/çözelti ara yüzeyinde oluĢan çift tabakanın uygulanan 

alternatif akım ile empedansının ölçülmesine dayanmaktadır. Yöntemin 

uygulanmasında, çift tabaka kapasitesi ve metal yüzeyi ile çözeltinin iç kısmı 

arasındaki dirençlerden oluĢan bir ―elektronik eĢdeğer devre‖ tasarlanarak 

polarizasyon direnci belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bulunan polarizasyon direnci (Rp) 

değeri Stern-Geary eĢitliğinde yerine konularak, korozyon hızı hesaplanır  [69]. 

 

4.3.4. Tafel Elektro-Polarizasyon Yöntemi  

 

Çözelti ortamında malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akım çekmezken oluĢan 

bu potansiyel değeri açık devre potansiyeli olarak adlandırılır. Açık devre potansiyeli 

daha negatif veya daha pozitif yapılan taramalar bu bölgede yüzeyde meydana gelen 

reaksiyonlar hakkında bilgi verir. Bu davranıĢlar incelenerek deneye tabii tutulan 

malzemenin elektrokimyasal özellikleri ile ilgili sonuca varırız. Elde edilen bu 

katodik ve anodik eğriler vasıtasıyla β-Anodik ve β-Katodik eğriler ile Ecorr 

potansiyel korozyon ve Icorr akım korozyon değerleri tespit edilir. Tespit edilen bu 

veriler vasıtasıyla malzemenin belirlenen ortamda belirlenen koĢullarda 

elektrokimyasal özellikleri ve korozyon hakkında yorum yapılır [68].  

 

Korozyon metali ve çözelti arasında anodik ve katodik reaksiyonların oluĢup 

dengeye gelmesiyle oluĢur. Anodik reaksiyonda açığa çıkan elektron katodik 

reaksiyonda indirgenmede kullanılır. Bu yolla korozyon hızının belirlenmesi, 

korozyona uğrayan metalin anot ve katot yüzeyleri arasındaki akımı ölçülerek 

yapılır. Bu yöntemle korozyon olaylarında anot ve katot yüzeyleri birbirinden 

ayrılmadığından, iki kutup arasındaki akım dolaylı olarak ölçülür. Bu ölçüm 

korozyon hızı olarak kabul edilir  [68].  

 

Bu yöntemde de akım-potansiyel ölçümü vardır. Akım ya da potansiyelden biri 

denetimli olarak uygulanır ve diğerinin değiĢimi kayıt edilir. Sabit potansiyelde akım 
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değerlerinin ölçülmesi potansiyostatik yöntem, değiĢtirilen potansiyellere karĢılık 

gelen akım Ģiddetlerinin ölçülmesi ise potansiyodinamik yöntemdir  [68]. 

 

Korozyona uğrayan metal için anodik ve katodik tafel eğrileri deneysel olarak 

belirlenir. Bu eğrileri çizebilmek için, çalıĢılacak potansiyel aralığı korozyon hızının 

belirleneceği yönteme göre seçilir. ġekil 4.12‘de görülen E - log i polarizasyon eğrisi 

elde edilir. ġekilden de görüldüğü gibi uygulanan dıĢ akım belli bir değere ulaĢtıktan 

sonra polarizasyon eğrisinde lineer bölge oluĢuyor. Uygulanan dıĢ akımın lineer 

olarak değiĢtirdiği bu bölgelere ―Tafel Bölgesi‖ denir. Korozyon potansiyelinden 

baĢlayarak katodik ya da anodik yönde çizilen yarı-logaritmik akım-potansiyel 

eğrileri tafel eğimleri olarak bilinir (ġekil 4.12). Bu eğrilerin ekstra polarizasyonu 

alındığında kesiĢen noktadaki korozyon potansiyeli, buna karĢılık gelen akım ise 

korozyon akımıdır. Korozyon akımı korozyon hızı hakkında bilgi verir  [68]. 

 

Tafel doğrusunun eğimi deneysel olarak elde edilip korozyon hızı bulunur. Yani tafel 

ekstra polarizasyonu yönteminde anodik ve katodik tafel eğrilerinin çizgisel olan 

kısımları azaltılıp kesim noktalarından korozyon hızı ve korozyon potansiyeli 

bulunur  [68]. 

 

 
 

ġekil 4.12. Anodik ve katodik polarizasyon eğrileri  [68]. 
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Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yüzeyinde aynı anda gerçekleĢtiğinden 

elektrot potansiyeli karma bir potansiyel değere yani Ecorr‘a ulaĢır. Buna karĢılık 

gelen akımda Icorr korozyon akımı olur  [68]. 

 

Korozyon hızının elektrokimyasal olarak ölçülmesi sırasında karĢılaĢılan en büyük 

sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akımın ölçülmesidir, çünkü bu 

potansiyelde dıĢarıdan bir ölçüm cihazı tarafından kaydedilebilecek herhangi bir 

akım olmaz. Sonuç olarak, korozyon akımını (Icorr) ölçmek için yapılan herhangi bir 

elektrokimyasal yöntem, korozyon potansiyeli dıĢındaki potansiyellerdeki akımları 

ölçerek gerçekleĢtirilir. Böylece, korozyon potansiyelindeki akım yaklaĢık olarak 

tahmin edilir, daha doğrusu yaklaĢık olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar için 

çeĢitli formüller geliĢtirilmiĢtir  [69]. 

 

Metal çözünmesi akım yoğunluğunu veren eĢitlik: 

 

Ianot = i0 exp (βη nF/RT)                      (4.11) 

 

Bu eĢitlik tekrar düzenlendiğinde: 

 

ηanot = banot log (ianot / i0)   eĢitliği ortaya çıkar [69].            (4.12) 

 

Burada banot tafel katsayısıdır: 

 

banot = 2,303 RT/ βnF    (Anot için)                 (4.13) 

 

Katot söz konusu olduğunda: 

 

banot → bkatot    ;  ianot → ikatot    olacaktır [69].               (4.14) 

 

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon iĢlemi olarak birleĢtirildiğinde, metal 

çözülümünden kaynaklı anodik akım, redüksiyon nedeniyle oluĢan eĢit katodik akım 

ile dengelenmelidir  [69]. 
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Bu durumda Icorr korozyon akımıdır ve sadece tek bir potansiyelde gerçekleĢebilir, o 

da Ecorr, yani korozyon potansiyelidir. Ecorr‘un değeri temel bir termodinamik anlama 

sahip değildir  [69]. 

 

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonların tafel analizine 

uygun Ģartlarda devam ettiği tafel bölgesindedir. Dolayısıyla, hem katodik, hem de 

anodik reaksiyonların polarizasyon eğrileri korozyon potansiyelinden uzakta 

potansiyellerde belirlenir. DıĢ devrede ölçülen akım her zaman ianot + ikatot toplamıdır 

ve korozyon potansiyelinde (Ecorr) sıfıra denk gelir. Bu fikirden yola çıkarak, 

korozyon potansiyeli ölçümü ile korozyon akımı aĢağı yukarı belirlenebilir. Bunun 

için i0 değiĢim akım yoğunluğu (exchange current), tafel katsayıları (banot, bkatot), 

denge potansiyeli (Ee) gibi metal çözünme reaksiyonuna dair veriler, deneyler 

sonucu bulunmalıdır  [69]. 

 

Ecorr = (Ee)anot + banot log (Icorr/ i0)                                                                          (4.15) 

 

Ġcorr = i0 exp  [ 2,303 (Ecorr- (Ee)anot) / banot ]                                                           (4.16) 
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BÖLÜM 5 

 

LĠTERATÜRDE YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

5.1. Mg ALAġIMLARININ MĠKROYAPI KARAKTERĠSTĠĞĠ ve MEKANĠK 

ÖZELLĠKLERĠ 

 

Tez çalıĢmasında üretilen kompozit malzemelerin mikro yapısında bulunan yapılar; 

partikül, intermetalik ve α-Mg fazlarından oluĢmaktadır. Bu fazlar hakkında yapılan 

çalıĢmalara göz atacak olursak; 

 

Wang vd. yaptıkları çalıĢmada, Mg2Si partiküllerinin alaĢım elementlerine göre 

dağılım durumunu incelemiĢler ve XRD sonuçlarına da dayanarak aynı forma sahip 

yapıların Mg2Si partikülleri olduğunu bulmuĢlardır. Aynı zamanda dıĢarıdan alaĢıma 

ilave edilen alaĢım elementlerinin Mg2Si partiküllerini hacimsel ve boyutsal 

bakımdan değiĢtiğini belirlemiĢlerdir [75]. 

 

Guo vd. yaptıkları bir çalıĢmada Mg alaĢımına Si ilavesinin partiküller üzerindeki 

etkisi araĢtırılmıĢ ve aĢağıdaki mikroyapılar bulunmuĢtur. Mikro yapılardan da 

anlaĢılacağı üzere yapı içerisinde bulunan poligonal biçimdeki yapılar Mg2Si 

partikülleridir. AlaĢım elementi ilavesiyle bu yapıların durumu gözlemlenmiĢtir [76]. 
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ġekil 5.1. Mg-5Si alaĢımlarına farklı oranlarda Bi ilave ederek elde edilen optik 

mikroskop görüntüleri  a) % 0.2 Bi,  b)  % 0.5  Bi,  c)  % 0.8 Bi  ve        

d) 1% Bi [76]. 

 

Ahlatçı yaptığı bir çalıĢmada Al-Si alaĢımlarına farklı oranlarda Mg ilave ederek 

alaĢımların aĢınma ve korozyon özelliklerini incelemiĢtir. Al-Si alaĢımına Mg 

ilavesiyle beraber Mg2Si partiküllerinin miktarı ve boyutu artmıĢtır. Bu sayede 

alaĢımın sertlik ve aĢınma direnci geliĢirken korozyon direncinde bir azalma 

gözlemlenmiĢtir [77]. 

 

Jaschik vd. Mg17Al12 fazının Mg–Al ikili sistemlerinde oluĢabildiğini ve bu fazın 

yapıda değiĢiklikler meydana getirdiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca bu fazın yapıda kaba 

ve büyük taneler oluĢturmak yerine matris fazın çevresinde yani tane sınırlarında 

ince bir Ģekilde dağıldığını ifade etmiĢlerdir  [78].  
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Shabadi vd. Mg–Al ikili sisteminde tane sınırlarında Mg17Al12 intermetaliğinin 

oluĢtuğunu ve bu fazın alaĢımın korozyon ve yorulma dayanımına etki ettiği 

belirtilmiĢtir [79]. 

 

Barry vd. yaptıkları çalıĢmada bazı Mg alaĢımlarına yaĢlandırma ısıl iĢlemi 

uygulamıĢlardır. YaĢlandırma ısıl iĢlemi öncesi sertlik değerleri 45–65 HV 

seviyelerinde iken, yaĢlandırma ısıl iĢlemi sonrasında ise 65-85 HV seviyelerine 

çıkmıĢtır [80]. 

 

Bir baĢka çalıĢmada ise AZ91 Mg alaĢımının yaĢlandırma ısıl iĢlemi öncesi sertlik 

değeri 60-70 HV iken yaĢlandırma ısıl iĢlemi sonrası 110-115 HV seviyelerinde 

ölçülmüĢtür [79]. 

 

Smola vd. ise aynı yönde bir çalıĢma yapmıĢ ve MgScMn ve MgScCeMn 

alaĢımlarına ısıl iĢlem uygulamıĢlardır. Artan Mn ve Ce miktarı göz önüne alınarak 

çalıĢmalar farklı numunelere uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmada da sertlik değerleri deney 

öncesi 60 HV seviyelerinde iken deney sonrası 118 HV seviyelerinde çıkmıĢtır  [81].  

 

Anyanwu vd. Mg-Zn-Al-Ca alaĢımları üzerine çalıĢmıĢ ve sertlik değeri ölçümleri 

yapmıĢlardır. Farklı oranlarla oluĢturdukları alaĢımların sertlik değerleri 65-115 HV 

arasında çeĢitli değerler göstermiĢtir [82]. 

 

Ahlatçı ise yaptığı bir çalıĢmada Al12Si alaĢımına farklı oranlarda Mg ilave ederek 

ekstrüze olarak ürettiği alaĢımlarda aĢınma ve korozyon deneyleri yapmıĢtır. Ama en 

önemlisi partikül boyutlarının büyük olması sebebiyle bu partiküllerin sertlik 

değerini ölçmeyi baĢarmıĢ ve 700-800 HV(0,1) seviyelerinde bir sertlik değeri 

kaydetmiĢtir [77].   
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5.2. Mg ALAġIMLARININ KOROZYON ÖZELLĠKLERĠ 

 

Candan vd. piyasada yoğunlukla kullanılan bir Mg alaĢımı olan AZ91 alaĢımına 

farklı oranlarda Ti ilavesi yapmıĢ ve üretilen yeni alaĢımların korozyona karĢı 

dirençlerini incelemiĢlerdir. AZ91 alaĢımına yapılan Ti ilavesiyle alaĢımlarda 

korozyon direnci yüksek bir artıĢ göstermiĢtir. Bu artıĢın Mg-Al ikili sistemlerinde 

oluĢan Mg17Al12 intermetalik fazına bağlı olduğu tespit edilmiĢtir. Bu intermetalik 

faz ötektik bir yapıda olup tane sınırlarına çökelmiĢtir. Sonuç olarak tane boyutu 

düĢüĢ göstermiĢ ve artan intermetalik oranıyla korozyon direnci de artmıĢtır. % 3,5 

g/l NaCl çözeltisi içerisinde daldırma metodu sonucunda ortaya çıkan makro 

görüntüler aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 5.2) [83]. 

 

 
 

ġekil 5.2. a) AZ91 alaĢımı korozyon deneyi öncesi durumu, b) alaĢımın korozyon 

deneyi sonrası AZ91, c) AZ91+0,2 Ti, d) AZ91+0,3 Ti, e) AZ91+0,4 Ti ve 

f) AZ91+0,5 Ti [83]. 

 

Candan vd. yaptıkları bir baĢka çalıĢmada yapıdaki intermetalik fazın korozyon 

direncine etkisini tartıĢmıĢ ve bu fazın (Mg17Al12) korozyon ilerlemesine karĢı bir 
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barikat konumunda bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Korozyon olayı matris yapı olan α-

Mg yapısından baĢlamıĢ ve intermetalik yapıya ulaĢtığında tamamen durmuĢtur. 

Sonuç olarak bu fazın yapıdaki hacim oranı ve kaba ve/veya kılcal bir durumda 

bulunması korozyon olayını yavaĢlatmaktadır  [32]. 

 

Mg–Al ikili sistemlerinde meydana gelen korozyon olayı ―Mg ve Al AlaĢımlarının 

Korozyon Direnci‖ isimli kitapta Ģu Ģekilde açıklanmıĢtır [84]. Yapıda bulunan Al 

metali Mg iyonlarını tetiklemektedir. Galvanik bir hücre oluĢumuna sebebiyet veren 

bu iyonsal çözünme durumu korozyon direncini arttırmaktadır. Bu yüzden Mg ve Al 

arasında oluĢacak bir fazın korozyon direnci çok yüksektir. OluĢan galvanik hücre 

ancak korozyon ortamının daha saldırgan olmasıyla oluĢamaz duruma gelir. Bu 

saldırgan ortamda serbest hale geçen iyonlar Mg metalinden koparak solüsyon 

içerisine dağılır ve bu olay ortam pH değeri asidik ortamdan bazik ortama gidildikçe 

devam eder. Sonuç olarak bu saldırgan ortamda korozyon direnci düĢer ve kopan 

iyonlar Mg metalinin ağırlıkça azalmasına sebep olur [84].  

 

Üretilen kompozit malzemelerin yapısında bulunan partiküller hakkında aynı kitabın 

baĢka bir bölümünde bahsedilmiĢ Mg–Al–Si üçlü yapıları hakkında korozyon 

durumu irdelenmiĢtir. 6xxx, 7xxx serisi Al alaĢımlarında meydana gelen Mg2Si 

tanecikleri korozyon direncinde farklılık meydana getirmektedir. Bu partikülün 

yapısında bulunan Si elementi doğal katodik davranarak korozyonu etkilemektedir. 

Ancak partikül fazının bir yapıdaki hacimsel oranı korozyon direncini (-) veya (+) 

yönde etkilemektedir [84].  

 

5.3. Mg ALAġIMLARININ AġINMA ÖZELLĠKLERĠ 

 

Mg ve Al alaĢımları üzerine yazılmıĢ bir kitapta Mg2Si partiküllerinin alaĢımın 

mekanik ve aĢınma özelliklerine etkisi belirtilmiĢtir. Bu partikül taneciklerinin sertlik 

değerleri malzemenin kütlesel sertlik değerinden çok yüksek olduğu için alaĢımın 

hem sertliğini arttırmıĢ hem de aĢınma direncini geliĢtirmiĢtir [84]. 

 



 

 

 

 

51 

 

Kutschera vd. yaptıkları bir çalıĢmada bazı Mg matrisli alaĢımların ağırlık kayıpları 

baz alınarak aĢınma özelliklerini incelemiĢlerdir. Kullandıkları alaĢımlara bazı 

takviyeler yaparak yeni kompozit malzemeler üretmiĢlerdir. Disk üzeri pim 

(numune) ve yüzük üzeri pim diye adlandırılan aĢınma testlerini kullanarak 

alaĢımların aĢınma özelliklerini incelemiĢlerdir (ġekil 5.3). AĢınma deneyleri hava 

ortamında ve vakum altında gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢınma sonuçları vakum altında 

aĢındırılan alaĢımların aĢınma dirençlerinin daha yüksek olduğunu göstermiĢtir [81]. 

 

 
 

ġekil 5.3. AlaĢımların aĢındırıldığı deney düzenekleri [81]. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu çalıĢmanın amacı yerinde Mg2Si partikül takviyeli Mg-%10 Al-12Si alaĢımlarının 

aĢınma ve korozyon özelliklerine Pb ilavesinin etkisinin incelenmesidir. Bu 

çalıĢmada ticari % 10 Al-12Si ingot alaĢımı ve saf Mg, yerinde Mg2Si takviyeli 

kompozit üretimi için baĢlangıç malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Üretilen Mg2Si 

takviyeli Mg-Al-Si master alaĢımına % 0-% 1 arasında 3 farklı oranda ticari kurĢun 

ilave edilmiĢtir. Üretilen alaĢımlar 400
o
C‘de 4 saat homojenleĢtirme ısıl iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur. HomojenleĢtirme ısıl iĢleminden sonra metalografik inceleme, sertlik 

ölçümü, korozyon ve aĢınma deneyleri uygulanmıĢtır.  

 

6.1. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN ÜRETĠMĠ 

 

Ġncelenen kompozitlerin üretimi atmosfer kontrollü 1200 
o
C kapasiteli elektrik 

rezistanslı fırında yapılmıĢtır (ġekil 6.1). Pb ilavesinden önce, Ar gazı atmosferinde 

ticari saflıktaki Mg-%10 Al-12Si alaĢımı 750
o
C‘de ergitilmiĢ ve % 0,05 Stronsiyum 

(Al-ağırlıkça % 10 Sr ön alaĢımı yardımı ile), % 0,2 kırmızı fosfor ve % 0,3 

NaCl+30MgCl2+10KCl tuz karıĢımları bu ergiye ilave edilmiĢtir. Koruyucu madde 

ve Ar gazı ile kaplanmıĢ eriyik yüzeyinden sıvı içerisine belirlenen oranlarda Pb 

ilave edilmiĢtir. Yukarıda adı geçen tüm ilaveler, oksidasyon kaybını dengelemek 

için ağırlıkça % 15‘den daha fazla olarak Ģarj edilmiĢtir. Gaz alma iĢlemi, sıvı 

alaĢıma ağırlıkça % 0,4 C6Cl6 kullanılarak yapılmıĢtır. Ergiyik, 20 mm çapında 250 

mm uzunluğunda çubuk Ģekilli ingotlar üretmek için 300 
o
C‘ deki metalik kalıba 

dökülmüĢtür. Kullanılan metalik kalıbın Ģematik görünümü ġekil 6.2‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.1. Döküm fırını kesit ve genel görünümü. 

 

 

 
 

ġekil 6.2. Dökümün yapıldığı metalik kalıbın Ģematik görünümü. 

 

 

6.2. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN MĠKROYAPI ĠNCELEMESĠ 

 

Mikroyapı çalıĢması, standart metalografik prosedüre göre numuneleri hazırladıktan 

sonra optik ıĢık mikroskobunda (ġekil 6.3) ve taramalı elektron mikroskobunda 

(SEM) gerçekleĢtirilmiĢtir. Metalografik prosedür; numuneleri 400, 600, 1000, 1500 

ve 2000 mesh zımparalarla zımparalama ve ardından elmas solüsyonla(30 µm, 15 

μm ve 1 μm) parlatma iĢlemini içermektedir. Mikroyapı resimleri, Leica DFC290 

model kamera sistemli Leica DM ILM model optik ıĢık mikroskobunda ve ZEISS 

marka EVOLS10 model SEM cihazında, dağlanmamıĢ numuneler üzerinden 
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çekilmiĢtir. SEM görüntülerinin çekilmesi sırasında mikroyapı görüntüsündeki açık 

ve gri renkteki lekeli bölgelerden yine aynı cihazda elektron difraksiyon taraması 

(EDS) analizleri yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 6. 3. Mikroyapı incelemelerinde kullanılan optik ıĢık mikroskobu. 

 

Mikroyapısal bileĢenlerin hacim oranı ve boyutları çizgi kesiĢme metodu kullanılarak 

belirlenmiĢtir. BileĢenlerin hacim oranları her bir numunenin beĢ farklı bölgesinden 

alınan düĢük büyütmedeki resimler ve her bir resim üzerine çizilen 10 adet çizgi 

üzerinden yapılan ölçümlerle saptanmıĢtır. 

 

6.3. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN XRD ĠNCELEMESĠ 

 

Ġncelenen alaĢımların yapısında bulunan fazlar, Rigaku D-max 2200 marka XRD 

cihazında tespit edilmiĢtir. 50 kV jeneratör gerilimi, 20 mA akımda 20
o 

- 90
o
 açı 

aralığında ve 0,07
o
 adım tarama boyutlu 1

o
/dak. hızda elde edilmiĢtir. Radyasyon 

oluĢturmak için Cu-K  ıĢını kullanılmıĢtır. 
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6.4. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN SERTLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Ġncelenen kompozitlerin sertliklerinin Pb ilavesiyle değiĢimini belirlemek için 

Shimadzu HMV mikro sertlik test cihazı kullanılmıĢtır. Sertlik değerleri Vickers 

batıcı ucu ile 200 gr ve 1000 gr batma yükü uygulanarak ölçülmüĢtür (ġekil 6.4). 

Sertlik değerleri, 10 adet baĢarılı ölçümün ortalaması alınarak tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca kompozit malzemelerin yapısında bulunan partikül taneciklerinin de sertlik 

değerleri 10 gr basma yükü altında ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 6.4. Sertlik ölçümlerinde kullanılan mikrosertlik test cihazı. 

 

6.5. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN KOROZYON DENEYLERĠ 

 

Ġncelenen numunelerin korozyon deneyleri oda sıcaklığında 35 g/l NaCl (% 3,5 

NaCl)  çözeltisi içerisinde hem ağırlık hem de korozyon potansiyeli ölçümlerine göre 

yapılmıĢtır.  
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6.5.1. Ağırlık Kaybı Metodu ile Yapılan Deneyler 

 

Farklı oranlarda Pb içeren Mg-%10 Al-12Si alaĢımları 10 mm çapında 5 mm 

yüksekliğinde silindirik Ģekilli olarak hazırlanmıĢtır. Numunelerin yüzeyleri üzerinde 

3 mm çapında delik delinerek korozyona dayanıklı naylon ipliklerle çözelti içerisine 

daldırılmıĢtır. Korozyon deneyi öncesinde numunelerin tüm yüzeyleri metalografik 

prosedüre uygun olarak 1000 mesh zımparaya kadar parlatılmıĢ ve deney öncesi 

numuneler saf su ortamında 5 dakika süre ile ultrasonik (ġekil 6.5) olarak 

temizlenmiĢ ve ardından alkol ile durulanarak kurutulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.5. Numune temizleme iĢlemlerinde kullanılan BEB marka ultrasonik 

temizleme cihazı. 

 

Çözelti hacminin numune yüzey alanına oranı yaklaĢık olarak 175 ml/cm
2
‘dir. 

Numunelerin ağırlık kayıpları, 3 saat aralıklarla toplam 24 saat süre içerisinde 0,1 mg 

hassasiyete sahip elektronik terazide (ġekil 6.6) ölçülmüĢtür. Deney sonuçları, 

numunelerin birim yüzey alanı baĢına düĢen ağırlık kaybına göre gr/mm
2
 cinsinden 

değerlendirilmiĢtir. 
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ġekil 6.6. Ağırlık kayıplarının belirlenmesinde kullanılan Precisa marka XS 220A 

model hassas terazi. 

 

6.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon ile Yapılan Deneyler 

 

Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazılımına sahip 

bilgisayar kontrollü Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazı 

(ġekil 6.7) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.7. Tafel-polarizasyon sistem düzeneği. 
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Korozyon deney numuneleri (çalıĢma elektrotu) ġekil 6.8‘de görüldüğü gibi 

iletkenliği sağlayabilmek amacıyla arka yüzeyine 1,5 mm çapında 150 mm 

uzunluğunda bakır tel lehimlenmiĢ ve yalnızca elektrolit ile temasta olması istenen 

yüzeyleri açıkta kalacak Ģekilde reçine ile kaplanmıĢtır. Numunelerin yüzeyleri 

standart metalografik yöntemle 1000 mesh zımparaya kadar zımparalanmıĢtır. 

Korozyon deneyine baĢlamadan önce numuneler, saf su ortamında 5 dakika süre ile 

ultrasonik olarak temizlenmiĢ ve ardından alkol ile durulanarak kurutulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 6.8. Potansiyostat deneylerinde kullanılan numune örneği. 

 

Deney hücresi olarak cihazın özel cam beher sistemi kullanılmıĢtır. Deneyler oda 

sıcaklığında yapılmıĢ olup deney hücresi içerisine, çalıĢma elektrotu olarak 0,197 

cm
2
 sabit yüzey alanına sahip incelenen alaĢımlar, karĢı elektrot görevini yapan 6mm 

çapında karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE) 

yerleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma elektrotu ile karbon elektrot yüzeyleri karĢılıklı gelecek 

Ģekilde belirli uzaklıkta, referans elektrot ise çalıĢma elektrotuna olabildiğince yakın 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 6.9).  
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ġekil 6.9. Potansiyodinamik korozyon deney hücresi. 

 

Korozyon deneyleri sırasında elektrolit içine çalıĢma elektrotunun ve referans 

elektrotunun daldırılmasından itibaren ikisi arasındaki korozyon potansiyellerinin 

mV olarak değiĢimi ilk 45 dakika süreyle, zamana karĢı ölçülmüĢtür. Denge 

potansiyeline (Ecorr) ulaĢtıktan sonra potansiyodinamik polarizasyon eğrileri -0,5‘den 

0,5 V‘a kadar 1 mV/s tarama aralığında katodikten anodik yöne doğru potansiyeli 

tarayarak çizilmiĢtir. DC korozyon yazılımı yardımıyla tafel eğrilerinden korozyon 

potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akım yoğunluğu (Icorr) hesaplanmıĢtır. Tüm deneyler, 

her bir alaĢım grubu için en az ikiĢer defa olmak üzere polarizasyon eğrileri 

birbirlerini doğrulayıncaya kadar tekrar edilerek sonuçların daha güvenilir olmasına 

çalıĢılmıĢtır. 

 

Gerek ağırlık kaybı ve gerekse potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasında 

numuneler, çözelti içerisinden çıkartılarak saf su ortamında 5 dakika süre ile 

ultrasonik olarak temizlenmiĢ ve ardından alkol ile durulanarak kurutulmuĢtur. 

Korozyon mekanizmasının belirlenmesi için korozyon yüzeyleri ve kesitleri 

metalografik olarak hazırlanarak optik mikroskop ve SEM ile incelenmiĢtir        

(ġekil 6.10).  
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ġekil 6.10. Mikroyapı incelemelerinde kullanılan taramalı elektron mikroskobu 

(SEM). 

 

6.6. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN AġINMA DENEYLERĠ 

 

Ġncelenen kompozitlerin kuru ortam aĢınma deneyleri pim üzeri disk tipi (ġekil 6.11) 

aĢınma cihazında yapılmıĢtır. Ġncelenen numunelerin aĢınma deneyleri sırasında karĢı 

malzeme olarak AISI 4140 (DIN 1.7225) kalite ıslah çeliğinden (198 HB) imal 

edilmiĢ disk üzerinde yapılmıĢ ve 6 mm çapında 20 mm yüksekliğinde deney 

numunesi kullanılmıĢtır. 
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ġekil 6.11. AĢınma deneylerinde kullanılan aĢınma cihazı. 

 

Numuneler; 5N, 10N, 20N ve 40N yük altında 0,5 m/s kayma hızında 2000 m 

aralıklarla toplamda 10000 m kayma mesafesinde test edilmiĢtir. Deney öncesi ve 

sonrası numuneler 0,0001 gr hassasiyetine sahip elektronik terazide ağırlıkları 

ölçülmüĢ ve deney sonuçları ağırlık kaybına göre değerlendirilmiĢtir. AĢınma 

deneyleri sonrasında aĢınma mekanizmalarının belirlenmesi için numune yüzeyleri 

optik mikroskopta ve taramalı elektron mikroskobunda incelenmiĢtir.  
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 

7.1. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN KĠMYASAL ANALĠZLERĠ 

 

Bu çalıĢmada üretilen farklı oranlarda Pb içeren Mg- %10Al-12Si alaĢımlarının 

kimyasal analizleri Çizelge 7.1 ‘de verilmiĢtir. Üretilen kompozitler MgAlSi–XPb 

kod sistemiyle verilmiĢ olup X değeri yerine 0 ile 1 arasında değiĢen değerler 

kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 7.1. Üretilen kompozitlerin kimyasal analizleri. 

 

  Mg Al Si Pb 

MgAlSi–0Pb 80,23 17,42 2,25 0 

MgAlSi–0.2Pb 81,69 15,75 2,01 0,31 

MgAlSi–0.5Pb 82,01 15,01 2,22 0,65 

MgAlSi–1Pb 81,25 14,84 2,26 1,55 

 

7.2. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN MĠKROYAPI KARAKTERĠZASYONU 

 

Bu çalıĢmada üretilen farklı oranlarda Pb içeren kompozit malzemelerin optik ıĢık 

mikroskobunda çekilen mikro yapıları ġekil 7.1‘de verilmiĢtir. Ġncelenen mikro 

yapılar matris (açık gri renkli), koyu renkli keskin köĢeli partiküller ve matrisin 

arasında tane sınırlarında çökelmiĢ intermetalik fazlardan oluĢmaktadır. Ayrıca ġekil 

7.2 ‘de SEM görüntüleri görülmektedir.  
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ġekil 7.1. Üretilen alaĢımların optik mikroskop görüntüleri; a) MgAlSi-0Pb,              

b) MgAlSi–0,2Pb, c) MgAlSi–0,5Pb ve d) MgAlSi-1Pb.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

ġekil 7.2. Üretilen alaĢımların SEM görüntüleri; a) MgAlSi-0Pb ve b) MgAlSi-1Pb. 
  

 

7.3. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN BĠLEġENLERĠNĠN YAPI ANALĠZ 

SONUÇLARI  

 

Ġncelenen farklı oranlarda Pb içeren MgAlSi-xPb kompozitlerin yapısında bulunan 

bileĢenlerin yapı analizleri, XRD testi ve SEM‘ de gerçekleĢtirilen EDS testleri ile 
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yapılmıĢtır. Ġncelenen alaĢımların XRD analiz sonuçları ġekil 7.3‘de verilmiĢtir. 

ġekil 7.3‘de gösterilen XRD sonuçları göz önünde bulundurularak mikroyapı 

bileĢenleri Mg2Si (koyu renkli keskin köĢeli poligonal partiküller), Mg17Al12 

(alüvyon taĢıyan bir nehir görünümünde intermetalikler) ve α-Mg matrisi(kara 

parçası Ģeklinde açık gri renkli bölge)dir. 

 

 
 

ġekil 7.3. Üretilen kompozit malzemelerin XRD paternleri. 

 

Üretilen kompozit malzemelere uygulanan EDS analiz bölgeleri ġekil 7.4‘de 

verilmiĢtir. Yapıda oklarla gösterilen bölgelerin EDS analiz sonuçları ise         

Çizelge 7.2‗de listelenmiĢtir. 
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ġekil 7.4. Ġncelenen MgAlSi alaĢımının SEM görüntüsü ve EDS analiz sonuçları. 

 

7.4. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN GÖRÜNTÜ ANALĠZ SONUÇLARI 

 

Mikroyapı resimleri incelenerek belirlenen Mg2Si partiküllerinin % hacim oranının 

Pb alaĢım elementi ilavesi ile değiĢimi ġekil 7.5‘ de verilmiĢtir. Ġncelenen alaĢımlara 

Pb ilavesiyle Mg2Si partiküllerinin hacim oranı azalma eğilimindedir. % 0,2 Pb 

ilavesiyle Mg2Si hacim oranı belirgin bir Ģekilde azalmıĢ ve artan Pb ilavesiyle 

yaklaĢık olarak sabit kalmıĢtır. 
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ġekil 7.5. Mg2Si hacim oranı. 

 

Mikroyapı analizlerinde bulunan diğer bir faz olan Mg17Al12 intermetalik fazında ise 

hacim oranı giderek düĢmüĢ ancak % 1 Pb ilavesi sonucunda diğer Pb ilavesi 

oranlarına göre daha yüksek bir seviyede çıkmıĢtır (ġekil 7.4).  
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ġekil 7.6. Ġntermetalik hacim oranı. 
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7.5. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN SERTLĠK DENEYĠ SONUÇLARI 

 

Ġncelenen alaĢımların kütlesel sertlikleri (HV 0,2 ve HV 1,0) Pb içeriğine bağlı 

olarak ġekil 7. 7‘de verilmiĢtir. Deneyler iki ayrı yükte yapılmıĢ ve yaklaĢık değerler 

bulunmuĢtur. Sertlik değerleri, alaĢım elementi ilavesi ile düĢüĢ eğilimindedir. Pb 

ilavesiz kompozitlerde sertli değeri 120 HV seviyelerinde iken Pb ilavesi sonucu 80 

HV seviyelerine düĢmüĢtür. Pb ilavesi oranı arttıkça sertliklerde aĢırı bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir (ġekil 7.7).  
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ġekil 7.7. Sertlik analizi sonuçları. 
 

 

Kompozit malzemeler üzerinde yapılan kütlesel sertlik ölçümleri sonrasında yapıda 

bulunan Mg2Si partiküllerinin de sertlik değerleri ölçülmüĢ (5 adet) ve ġekil 7.8‘de 

bu partiküllerin sertlik değerleri verilmiĢtir. ġekil 7.9‘da ise partikül üzerinden sertlik 

değeri alındıktan sonra (10 gr basma yükü, HV 0.01) oluĢan batma ucu izi 

gözükmektedir.  
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ġekil 7.8. Farklı partiküllerden (5 adet) alınan sertlik değerleri. 

 

Partikül yüzeyinden ölçülebilen sertlik değerleri sonucunda sertlik değeri ortalama 

olarak 1050 HV (0,01) olarak bulunmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 7.9. Sertlik ölçümü sonucu oluĢan batma ucu izi. 

 

7.6. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN KOROZYON DENEYĠ SONUÇLARI 

 

Farklı oranlarda Pb elementi içeren kompozit malzemelerin daldırma yöntemiyle 

korozyon deneyleri ve potansiyodinamik korozyon deneyleri sonuçları alt baĢlıklarda 

verilmiĢtir. 

 

Batma  

ucu izi 



 

 

 

 

70 

 

7.6.1. Daldırma Yöntemiyle Yapılan Korozyon Deney Sonuçları 

 

ġekil 7.10‘da incelenen alaĢımların 35 g/l NaCl solüsyonundaki ağırlık kaybı 

değerlerinin zamana bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir. Ġncelenen alaĢımların ağırlık 

kayıpları zamana bağlı olarak kararlı bir artıĢ sergilemiĢtir. AlaĢımlara yapılan Pb 

ilavesi genel olarak ağırlık kaybını azaltmıĢtır. En düĢük ağırlık kaybı % 1 Pb ilave 

edilen alaĢımdan elde edilmiĢtir. 

 

Ġncelenen alaĢımların daldırma korozyonu sonrası korozyona uğramıĢ yüzeylerinin 

makro görüntüleri ve SEM fotoğrafları sırasıyla ġekil 7.11 ve ġekil 7.12‘de 

verilmiĢtir. ġekil 7.11‘de görüldüğü gibi alaĢıma Pb ilavesiyle korozyonun azaldığı 

açık bir Ģekilde görülmektedir.   
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ġekil 7.10. MgAlSi-XPb alaĢımlarının zamana bağlı olarak ağırlık kayıplarının 

değiĢimi. 



 

 

 

 

71 

 

 
 

ġekil 7.11. Ġncelenen alaĢımların daldırma korozyon sonrası makro görüntüleri        

a) MgAlSi-0Pb, b) MgAlSi-0,2Pb, c) MgAlSi-0,5Pb ve d) MgAlSi-1Pb. 
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1 

Mg 56.29 

Al 41.71 

Si 2.00 

2 

Mg 91.43 

Al 8.57 

Si 0.00 

 

ġekil 7.12. Ġncelenen alaĢımların daldırma korozyonu sonrası yüzey kesitlerinin SEM 

görüntüleri. 

 

7.6.2. Tafel-Polarizasyon ile Yapılan Korozyon Deney Sonuçları 

 

Üretilen kompozit malzemelerin 35 g/l oranındaki solüsyonda yapılan 

potansiyodinamik korozyon deneylerinin sonuçları ġekil 7.13‘de verilmiĢtir. 

Korozyon potansiyeli/korozyon akımı eğrileri, incelenen tüm kompozitlerin 

korozyon potansiyellerinin yaklaĢık olarak değiĢtiği, korozyon akımlarının ise % Pb 

oranının artmasıyla düĢtüğü göstermektedir. En yüksek korozyon akımı Pb ilavesi 

olmayan numunede iken % 1 Pb oranında ise korozyon akımı en düĢük seviyededir. 
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Korozyon potansiyeli -1390 mV ile -1490 mV arasında değiĢirken korozyon akımı 

ise 525 µA seviyelerinden 169 µA seviyelerine kadar düĢmüĢtür (Çizelge 7.3). 
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(c)                                                              (d) 

 

ġekil 7.13. Ġncelenen alaĢımların polarizasyon eğrileri; a) MgAlSi-0Pb,                    

b) MgAlSi–0.2Pb, c) MgAlSi–0.5Pb ve d) MgAlSi-1Pb. 

       

Çizelge 7.2. Korozyon akımı ve korozyon potansiyeli değerleri. 

 

 

MgAlSi-

0Pb 

MgAlSi–

0,2Pb 

MgAlSi–

0,5Pb 

MgAlSi-

1Pb 

Elektrot Potansiyeli (mV)  E kor —1390 —1460 —1460 —1480 

Korozyon Akımı   ( µA / cm2 ) I kor 525 332 230 169 
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7.7. KOMPOZĠT MALZEMELERĠN AġINMA DENEY SONUÇLARI 

 

Tez çalıĢmasında üretilen farklı % Pb oranlarına sahip kompozit malzemelerin 5 N, 

10 N, 20 N ve 40 N yük altında 2000 m aralıklı toplamda 10000 m kayma 

mesafesindeki ağırlık kaybına bağlı kalarak yapılan aĢınma deneyi sonuçları 

aĢağıdaki grafiklerde verilmiĢtir. Deney sonuçlarına göre % 1 oranında Pb ilavesi 

yapılmıĢ kompozit malzemelerin en düĢük ağırlık kaybı gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 

Pb ilavesinin artmasıyla aĢınma direnci düĢmüĢ ve kompozit malzemelerin ağırlık 

kayıpları giderek artıĢ göstermiĢtir.   
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ġekil 7.14. MgAlSi-XPb alaĢımlarının farklı yükler altındaki ağırlık kayıpları;         

a) 5 N, b) 10 N, c) 20 N ve d) 40 N. 
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ġekil 7.15. Toplamda 10000 m kayma mesafesi sonucundaki ağırlık kaybı grafiği. 

 

AĢınma deneyine tabi tutulmuĢ kompozit malzemelerin deney sonrası SEM 

görüntüleri ġekil 7.16‗da verilmiĢtir. Uygulanan yük açısından en düĢük ( 5 N ) ve en 

yüksek ( 40 N ) yüklerin analizleri yapılmıĢtır. DüĢük yüklerde hafif aĢınma 

mekanizması olan adhesiv aĢınma izi ve çok ince oyuklar oluĢmuĢtur. Yüksek 

yüklerde ise Ģiddetli aĢınma mekanizması olan yüzey çatlaklarının oluĢumu ve 

ilerlemesi sonucu gerçekleĢen parça kopmalarının belirtisi boĢluklar ve iri oyuklar 

meydana gelmiĢtir.  
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ġekil 7.16. Ġncelenen alaĢımların aĢınmıĢ yüzeylerinin SEM görüntüleri. 
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BÖLÜM 8 

 

DENEYSEL SONUÇLARIN TARTIġILMASI 

 

8.1. MĠKROYAPI SONUÇLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

Bu çalıĢmada ticari olarak temin edilen Al ağırlıkça % 12 Si alaĢımı ile saf Mg 

metali yerinde döküm yöntemiyle dökülmüĢtür. OluĢturulan bu kompozit malzemeler 

2. bir döküm iĢlemine hazırlanmıĢ ve alaĢıma % 0,2, % 0,5 ve % 1 Pb ilavesi 

yapılmıĢtır. Ġncelenen mikro yapılar matris (açık gri renkli), koyu renkli keskin köĢeli 

partiküller ve matrisin arasında tane sınırlarında çökelmiĢ intermetalik fazlardan 

oluĢmaktadır. Bu fazların XRD ve EDS analizleri sonucunda (ġekil 7.3 ve ġekil 7.4) 

literatürle uyumlu olarak [45]  α-Mg (matris), Mg2Si (keskin köĢeli partiküller) ve 

Mg17Al12 (intermetalikler) olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Ġncelenen alaĢımların bileĢimi ötektik üstü olduğundan, katılaĢmanın ilk aĢaması 

süresinde sıvı içerisinde oluĢan çok kenarlı poligonal partiküller, birincil Mg2Si 

partikülleri olarak tanımlanmıĢtır. Çok kenarlı Mg2Si‘nin oluĢum mekanizması, 

literatürde  [5,23,26,34,74] açık bir Ģekilde Ģimdiye kadar açıklanmamıĢ olmasına 

rağmen, Strontium, kırmızı fosfor ve tuz karıĢımları gibi bazı modifiye edicileri, 

birincil Mg2Si partiküllerin morfolojisini kontrol etmek için MgAlSi alaĢım 

eriyiklerine ilave edilmiĢtir. Var olan bir açıklama, modifiye edicilerin çekirdekleĢme 

için aĢılayıcı gibi davrandığı, çekirdek sayısında artıĢa yol açtığı ve böylece birincil 

yerinde Mg2Si partiküllerin morfolojisinin ve boyutunun değiĢtirildiği Ģeklindedir. 

Diğer açıklamalar ise, hem sıvı-katı ara yüzeyi hem de katı Mg2Si fazının yüzey 

enerjilerinin modifikasyonu ile ya da katı-sıvı ara yüzeyinde Na veya K‘un 

segregasyonu yardımıyla yerinde Mg2Si çekirdeklerinin yüzeyini parçalayarak 

birincil yerinde Mg2Si partiküllerinin anizotropik (aĢırı) büyümesinin engellenmesi 

Ģeklindedir  [5,23,26,74]. 
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8.1.1. KurĢun Elementinin Mikro Yapıya Etkisi 

 

YapmıĢ olduğumuz literatür çalıĢmasında [32,78,79] Mg-Al ikili sistemlerinde 

genellikle gözlemlenen intermetalik faz Mg17Al12 fazıdır. Bu çalıĢmada da matrisi 

çevreleyen tane sınırlarında Mg17Al12 fazı belirlenmiĢtir. Mg metali içerisinde Pb 

metali 460
o
C sıcaklık altında % 45 seviyesine kadar çözünebilir. Pb ilavesi aynı 

zamanda intermetalik (Mg17Al12) fazını inceltip yapıda daha homojen dağılmasına 

sebep olduğu düĢünülmektedir. Aynı zamanda partikül fazın (Mg2Si) hacim oranında 

da bir azalma meydana getirmiĢtir. Bunun baĢlıca sebebi yapıda oluĢması muhtemel 

olan Mg2Pb fazının hacimsel oranından kaynaklanmaktadır. Mg2Pb fazı 250
o
C 

seviyelerinde oluĢurken Mg2Si partikül fazı 645
o
C seviyelerinde oluĢmaktadır. 

Literatüre de dayanarak [78,79] bu fazın yapıda bulunma oranı yapıdaki dağılımda 

önemli bir etkendir. Ancak analizlerde Mg2Pb fazı hacimsel oranının çok az olması 

sebebiyle belirlenememiĢtir(ġekil 7.1 - ġekil 7.5). 

 

MgAlSi alaĢımına ilave edilen Pb, çokgen Ģekilli partikülün (Mg2Si) hacim oranının 

azalmasına yol açmıĢtır (ġekil 7.5). ġekil 7.8‘de alaĢımın mikro yapısında bulunan 

Mg2Si partikülünün üzerinden alınan sertlik değeri görülmektedir. Literatürle uyumlu 

olarak [77] Mg2Si partikülünün sertliği ortalama 1050 HV civarındadır. Dolayısıyla 

incelenen alaĢımlarda artan Pb ilavesiyle kütlesel sertlik değeri düĢmüĢtür          

(ġekil 7.7).   

 

8.2. KOROZYON SONUÇLARININ ĠNCELENMESĠ  

 

Ġncelenen alaĢımlara uygulanan daldırma korozyonu ve potansiyodinamik korozyon 

deneyleri sonucunda Pb ilavesinin korozyon direncini arttırdığı tespit edilmiĢtir 

(ġekil 7.10 ve ġekil 7.11). Çizelge 7.1 ‗de kompozit malzemelerin potansiyodinamik 

korozyon deneyleri sonrası elde edilen Ekor ve Ikor değerleri gösterilmektedir. Bu 

sonuçlara göre artan Pb miktarıyla Ekor değeri neredeyse sabit kalırken Ikor değeri 

düĢmüĢtür. AlaĢımlarının Ikor değerinin düĢmesi korozyon direncinin artığının bir 

göstergesidir. 
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8.2.1. KurĢun Elementinin Korozyona Etkisi 

 

Döküm aĢamasında alaĢımlara Pb ilavesi sonucunda daldırma ve potansiyodinamik 

korozyon verileri dikkate alınarak bakıldığında; artan Pb ilavesiyle korozyon direnci 

artmıĢtır. AlaĢımlara Pb ilavesiyle Mg17Al12 intermetalik fazı incelmiĢ ve yapı 

içerisinde daha homojen bir dağılım sergilemiĢtir. Literatürde de [32,78,79] 

görüldüğü gibi intermetalik faz korozyona karĢı bir bariyer sistemi oluĢturmakta ve 

korozyon ilerlemesini durdurmaktadır. Matris bölgesinden baĢlayan korozyon 

intermetalik fazlara rastladığında durmakta ve alaĢımın korozyon direnci artmaktadır. 

ġekil 7.12‘de görüldüğü gibi matriste meydana gelen korozyon Mg17Al12 

intermetaliğine geldiğinde ilerleyememiĢtir. 

 

Ġncelenen alaĢımlara daha önce bahsedildiği gibi Pb ilavesiyle Mg2Si miktarı 

azalmaktadır. Bilindiği gibi Mg2Si alaĢımların korozyon direncini düĢürmektedir. 

Mg2Si partikülü matrise nazaran daha katodik davranmasına rağmen galvanik eĢ 

oluĢturduklarında korozyon hızını arttırmaktadır. Bu çalıĢmada Pb ilavesiyle 

korozyon direncinin artması Mg2Si miktarının azalmasına dayandırılabilir (ġekil 7.1 

ve ġekil 7.5).      

 

8.3. AġINMA DENEYĠ SONUÇLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

Ġncelenen alaĢımların aĢınma davranıĢı; ilave edilen Pb elementinin etkisine,  

uygulanan yüke, alaĢımın sertliğine ve dolayısıyla alaĢım elementinin % ağırlık 

olarak içeriğine bağlıdır. AĢınma deneyi sonucunda elde edilen yüke bağlı ağırlık 

kaybı grafiğinde de görüldüğü gibi (ġekil 7.12 ve ġekil 7.13) Pb ilavesiyle alaĢımın 

sertliği düĢmekte ve dolayısıyla aĢınma direncide azalmaktadır. Yapıda bulunan 

Mg2Si partiküllerin sertlikleri ortalama 1050 HV seviyelerindedir (ġekil 7.8). 

AlaĢıma % 1 Pb ilavesi sonucu yapıda oluĢan partikül hacim oranı düĢmüĢ ve buna 

bağlı olarak alaĢımların aĢınma direncide azalmıĢtır. Pb ilavesi olmayan alaĢımda 

Mg2Si partiküllerinin hacim oranı fazla olduğundan aĢınma direncide en yüksektir. 
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AĢınma deneyi sonrası aĢınmıĢ yüzeylerin SEM fotoğrafları (ġekil 7.16) alaĢımların 

aĢınma karakteristiği hakkında bilgi vermektedir. DüĢük yüklerde ince yiv oluĢumu 

ve adhesiv aĢınma mekanizması aĢınmaya hakimken yüksek yüklerde ise yüzeyden 

parça kopması ve iri yiv oluĢumu Ģiddetli aĢınma davranıĢını açıklamaktadır.  
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BÖLÜM 9 

 

GENEL SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Döküm yolu ile üretilen Mg2Si partikül takviyeli Mg-%10Al12Si alaĢımının 

korozyon ve aĢınma davranıĢına Pb etkisinin incelenmesi amacıyla yapılan bu 

çalıĢmada elde edilen genel sonuçlar aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 

1) Mg-%10Al12Si alaĢımın içerdiği intermetalik hacim oranı % 15 iken 

alaĢıma % 1 oranına kadar ilave edilen Pb, intermetalik hacim oranını bir 

miktar arttırmıĢtır. Ancak Pb elementinin tane inceltici etkisiyle Mg2Si 

hacim oranı düĢüĢ göstermiĢtir.  

 

2) Ġncelenen alaĢımların kütlesel sertliği alaĢımlara ilave edilen Pb elementi ile 

sırasıyla 120 HV seviyelerinden 80 HV seviyelerine düĢmüĢtür. Ayrıca 

yapıda bulunan partiküllerin sertlik değerleri ortalama 1050 HV 

seviyesindedir.  

 

3) Ġncelenen alaĢımların korozyon hasarı lineer yani homojen olarak meydana 

gelmiĢ olup alaĢıma Pb ilavesi ile korozyon (Mg17Al12 intermetalik fazının 

artmasıyla) direnci artıĢ göstermiĢtir.  

 

4) Ġncelenen alaĢımların aĢınma hasarı düĢük yüklerde karakteristik adhesiv 

aĢınma ve ince yiv oluĢumu, yüksek yüklerde ise yüzeyden parça kopması 

ve iri yiv oluĢumu Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

5) Döküm yöntemiyle üretilen Mg matrisli kompozitlere Pb elementi yerine 

daha farklı alaĢım elementleri ilave edilip mekanik özelliklere etkisi 

incelenebilir. 
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6) AlaĢımlar üzerinde yapılan korozyon deneyi daha farklı ortamlarda ve 

aĢınma deneyi ise korozif ortamda yapılabilinirse daha hassas sonuçlar 

ortaya çıkabilir. 

 

7) Üretilen kompozit malzemeler yaĢlandırma ısıl iĢlemine tabi tutularak 

aĢınma ve korozyon özelliklerine etkisi incelenebilir. 

 

8) Mg alaĢımlarında aĢılamaz bir sorun olan korozyon direncinin düĢüklüğü 

ancak kaplama yapılarak aĢılabilir. Bu yüzden yüzeye Si elementinin 

sementasyon tarzı bir yöntemle emdirilmesi yüzeydeki yapıyı Mg2Si haline 

getirilebilir ve korozyon, aĢınma gibi özellikler daha da iyileĢtirilebilir. 
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