Mg,Si PARTIKUL TAKVIYELI Mg ALASIMLARININ
ASINMA VE KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Biinyamin CiICEK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Haziran 2011



Biinyamin CICEK tarafindan hazirlanan “ Mg,Si PARTIKUL TAKVIYELI Mg
ALASIMLARININ  ASINMA VE  KOROZYON  OZELLIKLERININ
INCELENMESI ” baslikl1 bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Yrd. Do¢. Dr. Yavuz SUN

Tez Danigmani, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Bu caligsma, jirimiz tarafindan oy birligi ile Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 24 /06 /2011

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzas1

Baskan  :Yrd. Dog. Dr. Yavuz SUN (KBU) .l

Uye : Dog. Dr. Hayrettin AHLATCI (KBU) ...

Uye : Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN (KBU) ...

w2011

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

Onhamustir.

Dog. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitust Muduri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptiguimi beyan ederim.”

Biinyamin CICEK



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Mg,Si PARTIKUL TAKVIYELI Mg ALASIMLARININ
ASINMA VE KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Biinyamin CICEK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendislig¢i Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Yavuz SUN
Haziran 2011, 90 sayfa

Yapilan tez ¢calismasinda, Mg matrise % 10 oraninda (daha once hazirlanmis) Al;,Si
ingot alasimu ilave edilerek yerinde dokiim yontemiyle standart dis1 bir Mg kompozit
malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde Mg ve Si elementleri bilesik
olusturarak Mg,Si partikiillerini meydana getirmistir. Meydana gelen Mg,Si partikiil
takviyeli kompozit malzemeler tekrar dokiim islemine hazirlanarak dokiime farkli
oranlarda Pb ilavesi yapilmistir. Kompozit malzemelerde yapilan mikroyapi
incelemeleri Pb ilavesi sonucu Mg,Si partikiillerinin yapisindaki ve oranindaki
degisim go6zlemlenmistir. Ayrica kompozit malzemelerde olusan Mgi7Al
intermetalik fazinda da artan Pb oraniyla hacim degisiklikleri mevcuttur. Kompozit
malzemelerden alinan sertlik degerlerinde (HV) ise Pb ilavesiz malzemelerde sertlik
seviyesi diger Mg alasimlarina nazaran daha yiliksek seviyelerdedir. Ancak Pb
elementinin Mg matris igerisinde iyi derecede ¢oziinmesiyle sertlik degeri artan Pb
ilavesiyle bir miktar diisiis gostermistir. Pb ilavesiz ve li¢ farkli oranda (% 0.2, % 0.5

ve % 1) Pb ilavesiyle olusturulan kompozit malzemeler korozyon ve asmnma



deneylerine tabi tutulmustur. Korozyon deneylerinde artan Pb ilavesiyle korozyon
direnci de artmustir. Malzemelerin Pb ilavesiyle korozif ortamlarda daha uzun
stirelerle kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ancak artan Pb ilavesi sonucunda aginma
direncinde ise kabul edilir bir artis meydana gelmemistir. Asinma deneyi sonuglari;
yapida bulunan partikiil hacim oraninin azalmasiyla kompozitlerin asinma direncinin

de azaldigin1 gostermektedir.

Anahtar Sozciikler : Mg,Si, kompozit malzeme, asinma, korozyon.
Bilim Kodu : 915.1.193



ABSTRACT
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In this study non-standard Mg alloy was produced by in-stu casting method with the
addition of weighty %210 Al,Si (prepared previously) ingot alloys to Mg matrix. Mg
and Si elements generated Mg,Si particles in the produced material. Generated
Mg,Si particle reinforced composite materials prepared for re-casting and Pb added
at variety proportions. Particular structural changes and ratios of Mg,Si related to Pb
addition observed by the micro structural analyses. In addition volumetric changes
occur at Mgi7Al, 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

Vi



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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MMMK : Mg esasli metal matrisli kompozit
XRD : X- 1511 difraksiyonu (X-Ray Difraction)

SCE : Doygun kalomel elektrot (Satiated Calomel Electrode)
SEM : Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy)
EDS : Elektron difraksiyon taramasi (Electron Difraction Scanning)

ASTM  : Amerikan malzeme ve test standartlar1 kurumu

ASLE  : American society of lubrication engineers
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyadaki arastirma gelistirme ¢alismalarma paralel olarak gelisen teknolojinin
iretim yontemlerine uygulanmasi ile birlikte diinya pazarina sunulan yeni iriinler,
diinya pazarindan pay almak isteyen iilkeler i¢in ekonomilerini gelistirme araci
olarak degerlendirilmektedir. Kiiresellesmenin getirdigi rekabet ortaminda piyasaya
katma degeri yiiksek yeni iirlinler arz eden ve bu iirlinlerle rekabet yarisini siirdiiren
iilkeler bu alanda alt yapis1 eksik diger iilkelere iirtin ve teknolojilerini ihra¢ ederek

biiytimektedir [1].

Teknik ve teknolojik iirlinlerin gilinliik yasamda agirliginin artmasi ve toplumun bu
tiir tiriinlere olan talebinin yogunlugu, son on yildir iilkemizin dis ticaret dengesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizde bir taraftan iiriin yelpazesini ve iiriin birim
maliyetini diigiiriirken diger taraftan {riin kalitesinin ve teknolojik igeriginin
arttirilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de teknolojik katma degeri olan iiriin

tiiketiminin payi gittikge biiytimektedir [1].

Gelecegi sekillendiren ileri teknoloji destekli katma degeri yliksek iiriinlerin
olusturdugu pazara iilkemizin de girebilmesi ve s6z konusu iiriinlerin ticaretinde pay
sahibi olabilmesi i¢in gerekli stratejiler lizerinde yogun olarak ¢aligmasi zorunludur.
Bu c¢ercevede yeni malzemeler konusunda bilinglenmeli ve gerekli ¢alismalar
yapilmalidir. Son yillarin en ¢ok kullanilan malzemeleri igerisinde bulunan kompozit

malzemelerde bu payin en biiyiik pargalarindan birine sahiptir [1-3].

Kompozit malzeme, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere

sahip yeni tlir malzemeleri belirtmek icin kullanilmaktadir. Kompozitlerin sahip



oldugu yiiksek oOzellikler kompozit malzemelerin bir¢ok endiistriyel uygulamada

tercih edilmesini saglamaktadir [1].

Metal bazli kompozitlerde ise matris yapist olarak aliminyum, bakir, Mg, titanyum
gibi hafif metaller ve alasimlar1 kullanirken; takviye malzemesi olarak karbon, bor ve
diger metallerin elyaf, pargacik, plakacik, kil kristal gibi parcaciklari
kullanilmaktadir. Bahsi gegcen metal matris ve takviye malzemesinin bir araya
getirilmesi ile elde edilen yeni malzemenin mukavemeti, asinma dayanimi, korozyon
ve sertlik 6zelliklerinin geleneksel malzemelere gore cok daha iyi olmasi nedeniyle
bu tip malzemeler otomotiv sanayisinde, gaz tiirbinlerinde, havacilik sanayisinde ve

niikleer gii¢ ekipmanlarinda verimli bir sekilde kullanilabilmektedir [1,2].

Bu tez ¢alismasinda, Mg,Si partikiil takviyeli Mg-Al-Si alasimlarmma Pb ilavesinin
alasimin korozyon ve asinma 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Mg-
%10 Al;2Si alasimma %0.2, %0.5 ve %1 oranlarinda Pb ilave edilerek alagimlar
dretilmigtir. Korozyon deneyleri % 3.5 NaCl c¢ozeltisinde dalduma ve
potansiyodinamik polarizasyon yontemleriyle gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri
ise disk tlizeri pim (pin on disk) asinma test cihazinda kayma mesafesi ve uygulanan
yik degistirilerek yapilmistir. Pb ilavesi incelenen alagimin korozyon direncini

gelistirirken aginma direncini azalttig1 belirlenmistir.



BOLUM 2

Mg ve Mg ALASIMLARI

2.1. Mg METALININ KIMYASAL ve FIZIKSEL OZELLIKLERI

Mg, yapisal uygulamalarda kullanilabilecek ve giin gectik¢e kullanimi da artan en
hafif metaldir. 1695°te Ingiliz botanik¢isi Nehemiah Grew, Ingiltere’ nin Epsom
bolgesindeki maden sularinin tibbi 6zellikleriyle ilgilenmeye baslamisti. Arastirmasi
sonunda yeni bir tuz bulan Grew, maden sularina “sifali olma” 6zelligi kazandiran bu
tuza “Epsom tuzu” admi verdi. Daha sonralari, Epsom tuzunun, bilinmeyen bir
metal olan Mg’ un siilfat1 oldugu anlasildi. Mg 1755 yilinda Ingiltere'de Joseph
Black tarafindan metal olarak adlandirilarak ilgi odagi haline geldi. 1808 yilinda
Humphrey Davey tarafindan saf olarak, magnezya ve civa-l1-oksit (HgllO)
karigimindan izole edilmistir. Bilinen yerkiirenin % 2.7’sinde ve okyanus sularinin %
0,13’ inde bulunmasi sebebiyle Mg periyodik cetvelde 2A grubunda Mg simgesiyle
yer alan toprak alkali bir elementtir. Dogada saf olarak bulunamayan bu metal
genelde oksit halde ve diger elementlerle bilesik halinde bulunur. Sanayide artan
kullanim1 nedeniyle Mg sanayi metalleri arasinda bulunmaktadir. Saf Mg metalinin

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir [2-4].


http://tr.wikipedia.org/wiki/1755
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ngiltere
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph_Black&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph_Black&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph_Black&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/1808
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Humphrey_Davey&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Magnezya
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Civa-II-oksit&action=edit&redlink=1

Cizelge 2.1. Mg metalinin genel 6zellikleri [4].

Simgesi Mg

Atom numarasi 12
Atom agirlig1 (g/mol) 24.312
Kaynama noktasi (°C) 1090

Ergime noktasi (°C) 650
Yogunlugu (g/cm®) .74
Elektron diizeni 3¢°
Kristal yapisi Hegzagonal (HSP)

Cekme Dayanimi (MPa) | 80-180
Young Modiilii (GPa) 45
Cekme (kati-s1v1) % 4.2
Atom hacmi (mA/d) 14.0
Ozgiil 1s151 (cal/g °C) 0.25

Mg iiretimi ilk olarak 1. Diinya savasi doneminde 6nem kazanmigstir. Savas oncesi
donemlerde fisek yapiminda kullanilan Mg, 1. Diinya Savasi1 zamaninda birgok {ilke
tarafindan {iretilmeye baslanmistir. Giliniimiize kadar sanayinin bircok dalinda
kullanilan Mg giinden giline artan ragbet sebebiyle diinya iilkeleri tarafindan

iretilmektedir [5].

EmCin mNorve¢ MKanada ®Rusya MABD mDiger

13%

\
v

Sekil 2.1. Mg metalinin 2009 yilindaki yillik tiretimi [5].



Mg metali magnezit (MgCQOs), karnolit (KMgCl,6H,0) veya dolomit MgCa (COs).
cevherlerinden, tuz depozitlerinden, dogal yeralt1 ve yapay tuzlu sulardan ya da deniz
suyundan Tretilir. Mg tretimi iki sekilde yapilir. Birincisi ergimis Mg kloriiriin
(MgCl,) indirgenme prensibine gore; ikincisi ise elektroliz yontemi olup, dolomitten
kimyasal yollarla ¢okeltme ve aritma islemiyle yapilir. ikincisi dogrudan tuzlu
sulardan elde dilen Mg oksitin (MgO) termal rediiksiyonu ile tretimidir. Mg;
alasimlarindaki tane inceltici etkisi ve hafiflige karsi iyi olmasi ile ilgili 1938
yilindaki 6nemli buluglarla beraber yapisal uygulamalarda kullanilmasi kabul

gormiistiir [7].

II. Diinya Savasi sirasinda Mg metaline olan talep yiikselmistir. Yalnizca A.B.D.’de
iretim 1943 yilinda, 1938 yilindaki iiretim rakaminin 8 katindan biraz yiiksek olan
184.000 tona ulagmustir. Yapisal uygulamalar ve savas esnasinda askeri amagcli
kullanimlarla Mg hava tasitlar1 oncelikli olmak {izere motor parcalari, ugak iskeletleri

ve inis takimlarinda da hizla kullanilmaya baslanmustir [8].

2.2. Mg ALASIMLARI VE STANDARTLARI

Mg alasimlar1 standartlart ASTM tarafindan belirlenmistir. Yontem iki harfle birlikte
iki rakam1 kapsamaktadir. Standart da bulunan ilk iki harf en yliksek oranda ilave
edilmis iki alasim elementini sonrasindaki rakamlar ise bu alagimlarin en yakin tam
saylya yuvarlanmis yiizdelik oranlaridir. Cizelge 2.2’ de yaygin bir sekilde kullanilan

alasim elementleri tek harfle listelenmis sekilde verilmistir [4,7,9].

Cizelge 2.2. Alasim elementleri ve kisaltmalar1 [7,9].

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

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




Ornek olarak AS41 alasiminin agiklamasi asagida verilmektedir [7,9].

A— Al’yi yani Mg’den sonra alagimdaki en fazla bulunan elementi ifade eder.

S— Si’yi yani 2. olarak en fazla bulunan elementi ifade eder.

4— Alasimdaki Al oranmin yaklagik 3,7 — 4,8 arasinda olacagin1 ifade eder.

1— Alagimdaki Si oraninin yaklasik 0,6 — 1,4 arasinda olacagin1 ifade eder.

Mg alagimlarinin bilesim degerlerini belirten ASTM B93/B93M ve ASTM B94

standartlar1 Cizelge 2.3’de gosterilmistir [5,10-12].

Cizelge 2.3. Mg alagimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM
B94) [10-12].

Alasim Mg Alasimlari
Elementi | Anvs0 | AM60 | AS21 | Asal | Az31 | Azso | AZo1 | zE10 | ZKe0
Al 4553 | 5664 |1.9-25|37-48 | 253578928595 005 | 005
max. | max.
0.20 0.20 0.15- 0.10 0.45-
Zn Max.. Max.. 0.25 Max.. 0.7-1.3 | 0.2-0.8 0.90 1.0-1.5 | 4.8-6.2
0.28- 0.20 0.35- 0.20 0.15- 0.17- 0.1 0.1
Mn 0.50 0.26-0.50 min. 0.60 min. 0.5 0.40 | max.. | max..
Si 0.05 0.05 max. 0.70- 0.60- 0.05 0.10 0.05 0.05 0.05
max. 1.2 1.4 max. max. max. max. max.
Fe 0.004 0.004 0.004 | 0.035 0.005 0.05 0.004 0.03 0.03
max. max. max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
Cu 0.008 0.008 0.008 | 0.015 0.05 0.05 0.025 | 0.025 0.05
max. max. max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
Ni 0.001 0.001 0.001 | 0.001 0.005 | 0.005 | 0.001 | 0.005 0.005
max. max. max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
Be - - - - - 0.002 - 0.002 0.002
0.12-
Ce i ) ) ) ) ) i 0.25 i
zr - - - - - - . - 0309
Diger 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg Kalan Kalan Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan




2.3. Mg ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Glinlimiizde enerji kaynaklarinin ve ¢evre dengesinin korunmasi otomotiv sektoriinii
yakit tiikketiminde zorunlu kisitlamalara gotiirmektedir. Bu amagla arag lastiklerinde
sirtinmenin azaltilmasi, agirlikta azalma, motor ve transmisyon verimliliginin
artirilmasi, ara¢ 6n alanmin kigiiltiilmesi ve aerodinamik tasarim gibi yaklagimlar
iizerine calisiimaktadir [13]. Ornegin ara¢ agirliginda yaklasik 100 kg. bir azalma ile
100 km’de 0,5 litre bir yakit tasarrufu saglanmaktadir. Agirliktaki bu azalma
atmosfere salman CO; emisyonunda da azalma meydana getirmektedir [14]. Yakit
tilketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, ayn1 zamanda da
giivenilir malzeme kullanmas:t zorunlu hale gelmistir. Bu kapsamda o6zellikle
otomobil iiretiminde agirligm azalimi tiretici firmalarin en 6nemli hedefi haline
gelmistir [15]. Otomotiv endiistrisinde Mg kullanimimdaki artis gegen 10 yil
icerisinde her yil % 15 olarak gerceklesmistir. Bu artisin 6ntimiizdeki 10 yil

icerisinde % 12’lik oranla artmaya devam edecegi beklenmektedir [9,16].

Sekil 2.2° de otomobil par¢alarnda Mg alasiminin kullanimi gosterilmistir. Bu
sekilden de goriildiigii iizere Mg alagimlar1 otomobillerin hemen her kisminda

kullanilmaktadir [17].

Kap1 Direksiyon Direksiyon Kutusu

Mg:5.4ke Mg:0.9kg Mg.: l4kg
2;0“’;_ . Celik:82 kg  Celik: 14ke Celik : 2.3 kg
Mg=1o kg y .0 Kazang : % 33 Kazang : % 40
Celik : 60 kg Kazanc: % 33

Kazanc: % 75

Koltuk

Gii¢ Aktarma Organlan On Panel Mg:1.8kg
Mg:11.4 kg Mg:1.8kg Celik: 5 kg
Celik: 15.6 kg Celik: S kg Kazanc : % 64

Kazanc: % 28 Kazanc: % 64

Sekil 2.2. Otomobil iiretiminde Mg alagimlarindan iiretilebilecek alagimlar ve kazang
degerleri [17].



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

uygulamadir [18].

Mg-Al-Mn esasli alagimlar (AMS50 - AMG60) iyi uzama ve darbe dayanimlarina
sahiptirler. Toprak elementleri iceren AS41, AS21 (Mg-Al-Si-Mn) ve AE42 (Mg-Al-
Re) alasimlari artan siklikla, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alagimlarindan daha
yliksek sliriinme dayanimiyla karakterize edilen aktarma parcalari imali ig¢in

kullanilir [5,19].

AZ serisi alagimlar otomobil, havacilik, bilgisayar, kamera ve mobil telefonlarda
kullanilir. Sekil 2.3 ’de AZ serisi alagimlarindan {iretilmis dokiim pargalar

goriilmektedir [14].
.‘\\ x// » W

Tekerlek Janti Bisiklet Masas: Giiverte Destegi

Silindir Ana Kapag Direksivon Motor Pistonlan

Sekil 2.3. AZ serisi alasimlardan tiretilmis bazi dokiim pargalar [14].

Mg alasimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorbsiyon
ozellikleri bakimindan o6zellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanmilir. Sekil 2.4’de AM alasimidan dokiilmiis pargalar goriilmektedir
[20-22].



Sekil 2.4. AM serisi Mg alasimlarindan {iretilmis bazi1 malzemeler [14].

AE43 alagimlar1 200 °C’ nin iizerindeki servis kosullarinda, transmisyon elemani ve
motorlarda kullanilir [5]. Sekil 2.5°de AE43 alasimmdan dokiilmiis helikopter vites
kutusu goriilmektedir [8,23].

Sekil 2.5. AE43 alasimindan iiretilmis helikopter vites kutusu [8,23].

Stiper hafif Li katkili Mg esasl1 alagimlar bilgisayar eleman1 olarak plastik ve diger
benzer malzemelerin yerine kullanilabilmektedir [14]. Sekil 2.6’da Li katkili Mg

alasimindan dokiilmiis kamera ve cep telefon kutusu goriilmektedir.



Sekil 2.6. Li katkili Mg alasimi dokiim pargalar1 [14].

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ Mg ALASIMLARINA ETKiSi

Mg metali genelde saf halde kullanilmaz. Malzemenin dayanim 6zelliklerinde belirli
gelismeler saglamak i¢in Mg ’a alasim elementleri katilarak dokiim veya dovme
iirlinler elde edilmektedir. Mg hegzagonal yapiya sahiptir ve sahip oldugu tane c¢api
da cok fazla sayida elementle kat1 ¢Gziinebilirlie miisaade eder. Mg yapisal bir
malzeme olarak kullanildiginda Al, Be, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Ag, Sn, Zn ve Zr gibi
ana elementler ile Na, K, Li alkali ve Ce, Ln, Y, Nd gibi toprak elementleri (RE)
katilarak alasimlandirilir. Bu elementlerin biri veya birkacgi ile alasimlandirildigi

zaman alagimlar yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olur [5,9].

Mg alasimlar1 icin kati1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelti sertlesmesi iki Onemli
sertlestirme mekanizmalaridir. Hume-Ruthery kuralina gore; eger ¢oziinen ve ¢dzen
atomlarin atomik caplar1 arasindaki fark % 14—15°1 asarsa, kat1 ¢ozelti olusmayabilir.
Ayrica, kati ¢ozelti olusturabilmek i¢in iki elementinde ayni kristal yapiya sahip
olmasi gerekir [4,5]. Cizelge 2.4’ de ikili Mg alagimlarinda olusan kat1 intermetalik

fazlar ve ¢6ziinebilirlik verileri verilmistir [4,8].
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Cizelge 2.4. 1kili Mg alasimlarinda olusan intermetalik fazlar [4,8].

Max.. Coz. Ergime Max.. Coz. Ergime
Ikili Olusan noktast Ikili Olusan noktasi
Sistem | 7038 [ %at Faz o°c Sistem | 7038 | %at Faz o°c
Mg-Al | 12.7 116 | MgyAl, 402 Mg-Sm | 5.8 0.99 | MggSm R
Mg-Ca 0.95 0.58 Mg,Ca 714 Mg-Nd 3.6 0.63 Mg4;Nds 560
Mg-Sc 25.9 15.9 MgSc 800 Mg-Th 50 0.49 Mg,3Thg 772
Mg-Mn | 2.2 1.0 Mg,Mn 1245 | MgDy | 258 | 4.83 | MguDys | 610
Mg-Zn 8.4 3.3 MgZn 347 Mg-Ho 28.0 5.44 Mgz,Hos 610
Mg-Y | 120 36 MG2aYs 620 Mg-Tm | 318 6.26 | MguTms | 645
Mg-Zr 3.6 0.99 MgZr 1855 Mg-Yb 3.3 0.48 Mg, Yb 718
Mg-Ag | 155 4.0 MgsAg 492 Mg-Lu | 410 880 | MguLus -
Mg-Sn 14.85 3.45 Mg,Sn 770 Mg-TI 60.5 154 MgsTl, 413
MgCe | 0.74 0.13 | Mg.Ce 611 Mg-Pb | 41.7 7.75 Mg,Pb 538
Mg-Pr 17 031 | MgyPr 585 Mg-Bi | 885 112 | MgsBi, 821

Ticari Mg alagimlarinda kullanilan farkli alagim elementlerinin etkisi kisaca asagida

belirtilmistir.

2.4.1. Aliiminyum

Mg esash alasimlarda Al, en fazla kullanilan alagim elementidir. Al katkis1 alagimin

¢ekme dayanimini, sertligini ve katilasma zamanini artirmakta, fakat siinekligini ve

darbe dayanimimi azaltmaktadir. Ergiyigin dokiilebilirligini gelistirmesinin yani sira

Mg’un kat1 ¢okelti dayanimmi ve dokiim alasimlarmin mikro gézeneklerini azaltir.

Alasmma eklenen Al miktar1 % 6’y1 astiginda, alasimin 1s1l islem kabiliyeti artar. Kat1

eriyik sertlesmesi ve ¢Okelti sertlesmesi ile olusan Mgi7Al, intermetaligi diisiik

sicakliklarda (< 120 °C) olusarak alagimin dayanimim gelistirir. Sekil 2.7°de Mg-Al

ikili faz denge diyagram goriilmektedir [9,24].
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°C
700

NN 1/

500 7
450°C 43§°C (Mg)

Al;2Mg:
400
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300 / \ \
200 plMe:

100

0 20 40 60 80 100 Mg
Al Agirhk %sMg

Sekil 2.7. Mg-Al denge diyagrami [25].

2.4.2. Kursun

Alasmma ilave edilen Pb iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan, yiiksek sicakliklarda
(yaklasik 460 °C) % 45’e kadar Kursun (Pb) ¢oziinmekte ve ayr1 faz olarak ortaya
¢ikmamasmin yani sira Mg;7Aly; intermetalik fazini da inceltmektedir. Sekil 2.8’de

verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alasimin sicakhigi azaldikca

0+Mg,Pb fazinin olustugu gézlenmektedir [29-31].

Atomik % Mg

°C 10 3050 60 70 80 9%
70“ il L A L L L
) Mgfb S ———
600 et
500 /.\‘“?‘T ,/
/ N~

3 N

400

/ \ o(Mg
300{\3( 7504 \
MgPb+a
200 B
B(Pb \
100 -

AL
WVIZYU \
o3

0 10 20 30 40 50 60 70 8C 9 100
Adirhk %Mg

Sekil 2.8. Mg-Pb denge diyagrami [25].
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2.4.3. Silisyum

Mg alasimlarma eklenen Silisyum (Si), alagimin yiiksek sicakliklarda dayanimini
arttrmaktir. Eger alasimda Fe de varsa Si, Mg alasimlarinin korozyona karsi
direncini azaltir. Si atomlar1t Mg matrisi igerisinde, oda sicakliginda kat1 halde Mg,Si
intermetalik fazin1 olusturur. Kuma dokiimlerde olusan Mg,Si fazi basingh
dokiimlerde olusumuna gore yavas sogumadan dolayr kabadir ve bu da alasimi

kirilgan yapmaktadir. Sekil 2.9’da Mg—Si denge diyagrami verilmistir [5,19,26,33].

Atomik % Si

g & 10 20 30 40 5 0 70 80 9%
1500
1 MgSi //
1300 >
l Sivi /
0° A

1100 / \\ / "
900 / 1 U

100~

wn
=

0 0 20 30 40 50 60 70 % A 10
Agirhik % Si

Sekil 2.9. Mg-Si denge diyagrami [25].

2.4.4. Cinko

Zn, tane sinrrlardaki otektik miktarmi artirarak, alasimin katilagsma sicakligini
diistirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Bakir’ in (Cu) kétii etkisini yok etmek i¢in
Zn ilave edilmektedir [9,17,24]. Zn, ¢okelti sertlesmesi sayesinde ortam
sicakliklarinda sertligi, dayanimi1 ve ayni zamanda eriyigin akiciligimi artirmakla
birlikte, tane sinirlarina ¢okelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu i¢in % 2 ile

siirhdir. Ayrica Zn alasimm ¢ekme mukavemetini artirir [5,9].
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2.4.5. Mangan

Alasima ilave edilen Mn daha ¢ok korozyon direncini artirmak i¢in % 0.1 — 0.5
arasinda kullanilir. Mn’ in Mg alagimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Fe-
Mn ¢okeltilerinde, Fe’ in kontrolii i¢in Mn kullanilir. Mn, Mg alagimlarinin siiriinme
direncini gelistirir ve Fe’ in etkisini azalttig1 i¢in, korozyonu engeller. Fakat Mg

alagimlarmin dayaniminda Mn’ 1n etkisi azdir [24].

2.4.6. Kalay

Kalay (Sn), Mg ’dan daha diisikk ergime sicakligina sahip ve Mg’ dan daha az
akicilig1 olan bir elementtir. Mg’a ilave edilen Sn, alagimin siinekligini arttirir, sicak
islem sirasinda da alagimin c¢atlama egilimini azalttig1 i¢in ayn1 zamanda alagimin
islenebilirligini de arttirmaktadir. Sn igeren alasimda Mg,Sn intermetalik faz
olusumu soguma hizina baglidir. Yiikksek soguma hizlarinda cubuk tipi Mg,Sn

partikiillerin gézlenmesi Mg matrisi ile birlikte olur [26-28].

2.4.7. Titanyum

Alasmma ilave edilen Titanyum (Ti), az da olsa tane inceltici gérevi yapar ve Mg
icinde ¢ok az c¢Ozlniirlige sahiptir. Hizli katilasma ile Mg alasimlar1 Ti’un
¢oziinlirlik miktar1 artirilabilir [34].

2.4.8. Zirkonyum

Alasima ilave edilen Zirkonyum (Zr), Mg alasimlarinda tane inceltici olarak
kullanilwr. Zr, oda sicakliginda mekanik 6zellikleri gelistirir. Zn, RE ve Th iceren Mg

alasimlarinda Zr tane inceltici olarak kullanilmaktadwr. Zr, toprak elementleriyle

birlikte kullanildiginda dokiilebilirligi gelistirir [5,9,35].
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2.4.9. Kalsiyum

Kalsiyum’ un (Ca) Mg icerisinde maksimum ¢6ziinebilirligi 565 °C’ de % 1.34, 200
°C’ de ise yaklasik olarak % 0’dir. intermetalik bilesim olan Mg,Ca’ un ergime
noktasi 715 °C’ ye ulasir (Sekil 2.15). Mg’ da Ca siirh ¢dziinebilirligi ile kati eriyik
sertlesmesine etkisi smirhidir. Mg alasimlarina % 1 oraninda katilan Ca alagimin
stirinme direncini gelistirmesinin yani sira sicak yirtimalara karsi olan egilimi

artirir. Ayrica az da olsa ergiyik metalin oksidasyonunu azaltmaktadir [5,19,24].

2.4.10. Demir

Mg’un ¢elik kaliplarla kuvvetli reaksiyona girmesini artirir. Korozyon 6zelliklerini
biiyiik oranda azaltir. Mg alasimlarinda Fe igerigi % 0.01-0.03 araligini
gecmemelidir [36].

2.4.11. Bakir

Cu, dokiilebilirligi iyilestirir. Mg alasimlarinda Cu miktar1 % 0.05° 1 astiginda
korozyon Ozelliklerine zararli olmaktadir. Bununla birlikte Cu alasimin yiiksek

sicakliklara dayanimini artirir [37].

2.4.12. itriyum

Itriyum (Y), Mg alasimlarmin dayanimini artirir. Diger toprak elementleriyle birlikte
kullanildiginda 300 °C sicakliklara kadar gerilme ve stirlinme 6zelliklerini gelistirir.

Ayrica Y, Mg’da yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir (% 12.5) ve azalan sicaklikla birlikte

¢oziiniirlik de azalmakta ve ¢okelti sertlesmesi olusmasina sebep olmaktadir [5,38].

2.4.13. Giimiis

Glimiis (Ag) elementi katkist Mg alagimlarinin sertligi gelistirir, ancak Ag’ nin

pahali olusundan dolay1 kullanimi sinirlidir [9].
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2.4.14. Stronsiyum

Stronsiyum (Sr) mikro gozeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alasimlarinin
porozite egilimini azaltir. Mg alasimma % 2 Sr ilavesi ile alasimm mekanik

ozellikleri ve korozyona direnci artmaktadir [39,40].

2.4.15. Toryum

Alasima ilave edilen Toryum (Th), Y’de oldugu gibi, 300 °C sicakliklara kadar
gerilme ve siirtinme 6zelliklerini gelistirir. Dokilebilirligi iyilestirir, mikro porozite
egilimini azaltr ve Zn ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme kabiliyetini
gelistirir [5,41].

2.4.16. Toprak alkali elementleri

RE elementleri yiiksek 1s1 dayanimini ve siirlinme direncinin artirdigini ve dokiim
porozitesini azalttigi arastirmalar sonucunda bilinmektedir. RE elementleri
dokiilebilirligi iyilestirir ve Mg alasimlarinda mikro bosluklar1 azaltir. Oda
sicakliklarinda ve yiiksek sicakliklarda alasimda kati eriyik ve ¢okelme sertlesmesi
yaparlar. Bu elementler, dayanim 6zelliklerini iyilestirir ve yiikselen sicakliklarda
alagimlarin 1iyi siiriinme direngleri sayesinde kararli ¢okeltileri matriste ve tane

smirlarinda dagilir [5, 9,41,42].

2.5. Mg-Al IKiLi SISTEMI

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en yaygin kullanilan dokiim alagimlaridir. AZ91,
AMS0 ve AM60 gibi alagimlar tiim Mg alasim dokiimiiniin biiylik bir boliimiini
kapsamaktadir. Sekil 2.7° de verilen ikili Mg-Al diyagrami incelendiginde o6tektik
reaksiyon, bir baska deyisle Stvi—Mgi7Al;; + o (Mg) doniisiimii, 437 °C gibi diisiik
bir sicaklikta olustugu goézlenmektedir. Bu sicaklikta Al ’un maksimum
¢oziinebilirligi % 12.7 dir. Alasim % 2’ den az Al igerdiginde dokiilebilirlik zorlasir,
% 2’ den fazla Al igerdiginde ise mikro yapida Mgi;Al, intermetalik bilesigi
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olusumundan dolay1 kirilganlik artar. Alagimdaki Al igerigi % 8’ in lizerinde olursa
Mgi7Al12 bilesigi tane sinirlar1 boyunca yaymir ve bu yiizden sekillenebilirlik de
hizla azalir [5,9,19,43].

Mg-Al ikili alagimlar1 oldukca iyi dokiim ozelliklerine ve mekanik Ozelliklere
sahiptir. Mg-Al alagimlart Mn, Zn, RE ve Si gibi ilave elementlerle ticlii ve dortlii
alasimlar olustururlar. En fazla kullanilan alasim elementleri Al, Zn, Mn ve Zr dir.

RE, Y ve Ca genellikle yiiksek sicakliklar i¢in kullanilir [5,9,22,43,44].

2.5.1. Mg-Al-Si Alasimlan

Mg alasimlarinda 150 °C’ ye kadar siiriinme direncini gelistirmek icin AS41 (% 4.2
Al, % 1 Si, % 0.35 Mn) ve AS21 (% 2.2 Al, %1 Si, % 0.3 Mn) basingli dokiim
alagimlar1 gelistirilmistir. Bu alasimin dayanimi, hizli katilasma sonucu ince taneli
yapiya sahip olan Mg,Si fazindan kaynaklanmaktadir. Alasim kuma dokiim
uygulamalarinda yavas sogumadan dolayr Mg,Si fazmmm kaba taneli olmasma
sebebiyet verdiginden kullanilamamustir. Sekil 2.22°de Si ’lu Mg alasiminin genel

mikro yapis1 goriilmektedir [5,45].

Sekil 2.10. Si Ilaveli Mg alasimlarmin genel mikro yapisi [45].
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2.5.2. Mg-Al-RE Alasimlan

RE’ nin % 1’den fazla eklenmesiyle, Mg- Al esasli alasimlarin siiriinme
direnglerinde iyilesme oldugu goriilmiistiir. Belli bagh toprak alkali elementler RE,
kararlt Mg1oRE intermetalik bilesigi olusturdugundan; hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda kararhdirlar ve diizenli bir matris yapisma sahiptirler. Artan Al
icerigi ile birlikte dokiilebilirligin ylikselmesine ragmen, RE’ nin siirlinme
direnclerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini siirli kilar. RE miktar: arttik¢a

sicak yirtilma egilimi azalmaktadir [5,33,46].
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BOLUM 3

ASINMA

3.1. ASINMA NEDiR?

Birbirine gore bagil hareket yapan ve ayni zamanda temasta olan iki yilizeyden kiiciik
parcaciklar kalkar. Kalkan bu parcaciklarin gitmesi ile asmmma meydana gelir.
Miihendislik malzemelerinin ve makine elemanlarinin Omiirlerine bu asimanin
biiylik etkisi vardwr. DIN 50320°de asinma; “cisimlerin yiizeylerinden mekanik
etkenlerle mikro taneciklerin koparak ayrilmasi nedeni ile istenmeyen bir

degisikligin meydana gelmesidir” seklinde tarif edilir [47].

Asmma mekanik, kimyasal veya elektro-Kimyasal etkenlerin tribo-sistem iginde
etkilesimleri ile meydana gelir. Asinma is sertlesmesi, oksitlenme, metal transferi,
faz degisikligi, yag ve kir filmleri gibi ¢ok sayida olaya baghdir. Pek ¢ok malzeme
ciftinin slirtiinme katsayis1 0.1 ile 1 (p) arasinda degistigi halde asinma hizlar1 ¢ok
farkli degerlerde olmaktadir. Miihendislik malzemelerindeki yipranmanin asmma
sayilmasi i¢in; a) Mekanik bir etkinin olmasi, b) Siirtiinmenin olmasi, c¢) Yavas fakat
devaml1 olmas1, d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi, e) Istegimiz
disinda meydana gelmesi gerekir. Bu sartlardan biri saglanmiyorsa meydana gelen

yipranma asinma degildir [48].

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

sonug¢lanan aginma olayini inceler. Tribolojik sistem, Sekil 3.1 ‘de goriildiigii gibi;
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1) Ana malzeme (asinan)
2) Kars1 malzeme (asindiran)
3) Ara malzeme

4) Cevre ortamu (Yiik, hareket) elemanlarindan meydana gelir [49-51].

Tribolojik sistem

3
1- Ana Malzeme
4 2- Kars1 Malzeme
1 —— //% 3- Ara Malzeme
"4

.{

4- Cevre Sartlari

Yiizevsel Malzeme
L Yiizevsel

Sekil 3.1. Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterilisi [49,52].

Asmmanin incelendigi eleman esas siirtiinme elemanidir. Kars1 eleman kati, sivi
veya gaz halinde olabilir. Eger ortam vakumlu ise iyi temizlenmeyen yiizeylerde
yaglayic1 ozellik gosteren ara maddeler olabilir. Bu haldeki siirtiinmeye teknik kuru
sirtinme denir. Vakumsuz ortamda ise c¢evre devreye girer ve sistem elemanlari

sayisi li¢ tanedir. Eger yaglama da var ise eleman sayis1 dorttiir [53].

3.1.1. Asinmanin Temel Unsurlan

Asinmanin baglamasi ve devam etmesi i¢in silirtiinmenin olmas1 gerekir. Siirtiinen iki
ylizeyin temas alanina mekanik etkilesim alani denir. Bu alanin aginmaya etKisi
biiyiiktiir. Yiizeylerin gercek temas alani1 goriinen temas alanindan ¢ok kiictiktiir. Cok
hassas islenen yiizeylerde dahi yilizeylerde piiriizler bulunur. Yiizeylerin etkilesimi bu
piirtizlerde olur. Pliriizler arasi girintilerde ise etkilesim yoktur ve temas alani diginda
kalir. Yiiklemenin sekli ve degeri temas alanini, dolayisiyla asmmmay: etkileyen iki

onemli faktordiir. Yiikiin degeri arttikca gergek temas alani artar. Iki cisim birbirine
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gore kayma, yuvarlanma ve kaymali-yuvarlanma hareketi veya ¢arpma hareketi
yapabilir. Hareketin yonii ve hareketin miktar1 asinma miktarina ve aginma cinsine

tesir eder. Ayrica sicakligin da aginma iizerinde biiyiik etkisi vardir [54].

3.1.2. Asinma Mekanizmalan

Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasindaki karsilikli zorlamalar neticesinde
meydana gelen asmmanm degisik tlirleri ve bundan dolayr da farkh
siniflandirilmalar1 gerekmektedir [49,51]. Asinma; yaglayici tipi, sicaklik, yiik, hiz,
malzeme, iirliniin yiizey bitirme islemi ve sertlik gibi 6zelliklerin degistirilmesinden

etkilenmektedir [52].

Genelde ¢ tiir asinma vardir. Bunlar; adhesiv, abrasiv ve tribo oksidasyon aginma
olarak bilinen erozif asinma tiirleridir [55]. Bunlardan baska fretaj aginmasi ve

yorulma aginmast da aginma tiirli olarak soylenebilir [53].

Evrensel bir asinma tiiri olmadig1 i¢in, asinmayi test edecek makine ve metot yoktur.

Laboratuar testleri, aginma tiiriiniin servis sartlarini taklit etmeyi amaglar [56].

3.1.2.1. Yapisma Asinmasi (Adhesiv Asinma)

Yapigsma asinmasi olarak da bilinen adhesiv asmmma en yaygin olarak rastlanan
asinma tiirii olmasma ragmen, genellikle adhesiv asinma hasarlarinin hazirlayicisi

olarak bulunmaz [52].

Bu asmma cok diisiikk hizlarda da meydana gelmekte olup, uygulamada daha ¢ok
yiiksek hiz ve yiiklerde goriilen bir asinma tipidir. Temasta olan yiizeyler birbirlerini
piirtizlii noktalarda etkilerler. Gergek temas alani ¢ok kiiciik oldugundan yiizeylere
uygulanan yiikiin etkisi ile temas eden ylizeylerde temas etme alani artar. Temastaki
piriizler basinci tagiyamayacak duruma geldiginde akma sinir1 asilir ve plastik
deformasyon meydana gelir [57]. Eger malzemenin siinekligi yiiksek ise mikro

adhezyon alanlar1 hizli bir sekilde temas yiizeyine tamamen yayilir. Malzeme
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molekiilleri birbiri ile temasa gegerek temas noktalarinda kaynak baglari meydana
gelir. Yatay bir kuvvet ile yiizeyler birbirine gore hareket ettirilmek istenirse kaynak
olan noktalar kesilebilir. Eger kesilme tam ara yiizeyde gergeklesir ise asinma
meydana gelmez. Eger kopma yiizeylerden birinde gergeklesir ise diger yiizeye
malzeme transferi olur. Siirtiinmenin devam etmesi halinde transfer olan malzeme

kopmak sureti ile aginma {irliniinii meydana getirir [53, 58].

Sekil 3.2 'de goriildiigii gibi A ve B atomlar1 arasindaki yapisma yeteri kadar iyi ise,
yumusak olan A metalinden kopan parcaciklar tasmacaktir. Eger, A ve B
malzemeleri ayni1 ise, asinma her iki yiizeyde de meydana gelecektir. Cizelge 3.1'de

metallerin yapigsmasini (adhezyonu) etkileyen faktorler gosterilmektedir [59].

-k
el K\ ) jj
Sertlasmeasine

bagh k deki arts

Kb

Sekil 3.2. Adhesiv asimnma [59].
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Cizelge 3.1. Metallerin yapigsmasini etkileyen faktorler [52].

w Tiir veya Adhezyon
Ozellik Biiyiikl?ik Katsa}%/ls1
1. Yiizeye yardimc1 bir madde siirme Yiiksek Diisiik
2. Kristal sistemi Kibik Yiksek
Hegzagonal Diisiik
3. Deformasyon sertlesmesi katsayisi Yiiksek Yiiksek
4. Saflik Yiiksek a
5. Sertlik Yiiksek Diisiik
6. Elastik modiilii Yiiksek Diisiik
7. Ergime sicakligi Yiiksek Diisiik
8. Yeniden Kristallesme sicakligi Yiiksek Diisiik
9. Atomik yarigap1 Diisiik Diisiik
10. Yiizey enerjisi Yiiksek b°

! a) Literatiirde hegzagonal siki paket yapida olan Zn metali iizerinde calisilmustir. Biiyiik oranlarda
bir degisimin olmadig1 goriilmiistir. Aksine yiizey merkezli yapida olan Cu {izerindeki
caligmalar biyiik olgiide etkinin var oldugunu gostermistir [52].

% b) Literatiirde fiziko-kimyasal olarak yapilan arastirmalara bagli olarak yiiksek yiizey enerjisinin
yiiksek adhezyona sebep olacagi sdylenmektedir. Mekanik agidan yiiksek yiizey enerjili
malzemeler oldukga serttir ve diisiik adhezyon katsayisina sahip malzemelerdir [52].

Aligma

AN A51

|
Durgun agmmasi |
|

V (Asinma Hizi)

X (Kavma mesafesi)

Sekil 3.3. Adhesiv asinmada aginma bdlgeleri [53].
Adhesiv aginma; Sekil 3.3 de goriildiigii gibi i¢ asimma bdlgesinden meydana

gelmektedir [53]. Yiizeyler hareket ettirildiginde baslangigta yiizeylerin temast sivri

tepeciklerde oldugundan yiiksek gerilmeler meydana gelir ve asinma hizla artar. Sivri
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noktalarin diizlesmesi ile ve kopan partikiillerin yaglar tarafindan uzaklastirilmasi ile
yiizey temasi ¢ok genis bir alana yayilir. Dolayisiyla gerilme diiser ve asinma miktari
azalir. Asinmanin baslangicina “alisma asinmas1” (rodaj) denir. Bu aginma halinde
yiiklerin yiiksek olmasi tehlikelidir. Tiim yaglamali sistemlerde rodaj uygun sartlarda
gerceklesir ise faydalidir. Alisma asinmasi ile malzemenin ylizeyi diizgiinlesir.
Dolayistyla temas alani artarak yiik diiser. ikinci bolgedeki asmmaya durgun asmma
denir ve uzun siire énemli bir asinma meydana gelmez. Tezgah ve makinelerin
Omriinii bu aginma tayin eder. Durgun asinma sonunda asir1 asinma meydana gelir.

Bu aginma durumunda malzeme ¢iftleri birbirine tamamen yapisabilir [60].

3.1.2.2. Kazzma Asinmasi (Abrasiv Asinma)

Siirtlinen iki yiizey arasina digsaridan giren ya da iki yiizey arasinda oksitlenmeden
dolay1 meydana gelen daha sert bir maddenin yiizeylerde yaptig1 hasar olarak
tanimlanir. Bu sert maddeler, yiizeylerde taslama isleminde oldugu gibi bir
malzemeden parga kopartilmasi olay1 ile benzer islem gosterirler [59]. Yiizeylere
baski kuvveti uygulandigi zaman sert yiizey Tlzerindeki asperitiler (asmdirici
yiizeyindeki nano tepecikler) yumusak ylizeye gomiiliir. Dolayisiyla yiizeyleri
hareket ettirmek icin bir kuvvet uygulandigi zaman asperitiler yumusak yiizeyi
kazirlar. Asinma; yumusak ve sert iki yiizey arasinda oldugu gibi sert taneciklerin
yiizey tizerinde akmasi ile de gerceklesir. Sekil 3.4'de tipik bir abrasiv asnma
goriilmektedir. Ug cisimli asmmada yiizeyler arasindaki sert tanecikler tam bir
kayma hareketi yapmaz, bazen de yuvarlanirlar. Bu nedenle asinma daha yavas olur.
Metalin (asman malzeme) sertligi (Hm) ve asindiriciin sertligi (Ha) olmak tizere
Hm/Ha bir kriter olarak kullanilrr. Hm/Ha < 0.8 ise metalde c¢ok asir1 kazima
asinmasi meydana gelir. Talagh imalatta da istenen durum budur. Hm/Ha > 0.8 ise

kazima asmmasi digikktir. Hm/Ha > 1 ise metalde kazima asinmasi meydana

gelmedigi kabul edilir [61].
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Sekil 3.4. Abrasiv Asinma [49].

Kayma ve abrasiv asinma arasindaki fark ¢ok belirgin degildir. Her ikisi de temiz
ylizeylerde partikiil (talas) olusmadan Once, meydana gelen deformasyona bagl
olarak bir aginma alani halkasinin pargalaridir [62]. Kayma asmmasinin ilerlemesine
bagl olarak abrasiv duruma gore degisik bir asmnma boyutuna gegebilir. Ornegin,
kaymanin ilk asamalarinda olusan partikiiller her iki kayma bilesenini de asindirabilir
[63]. Sert partikiillerin boyutunun kritik bir degerin altina diismesine gore abrasiv

asinmadan kayma asmmasina bir gegis oldugu belirtilmistir [64].

3.1.2.3. Erozyon Asinma (Erozif) veya Tribo Oksidasyon

Temas yiizeylerinden en az birinin ¢aligma ortaminda korozyona ugramasi ve izafi
hareket sebebiyle meydana gelen korozyon tabakasinin silinerek alinmasi ve bunun
devamli olarak tekrar1 ile meydana gelen asinmadir. Sert olan ve koparak siirtiinme
yiizeyleri arasina giren pargaciklar abrasiv bir tesir yaparak asinmayi artirici rol

oynarlar [58]. Sekil 3.5.'de tribo oksidasyon aginma goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Tribo oksidasyon aginmasi [49].

Kat1 tanecik erozyonunda; kati1 bir cisim bir ylizeye dik olarak carparsa ikinci
yiizeyde plastik deformasyon veya kirilma meydana gelir. Carpilan yiizey slinek ve
carpan cisim ¢ok sert ise yiizeyde c¢ukur olusur. Malzeme kaybi meydana
gelmeyebilir. Darbeler devam ettigi siirece yorulmadan dolay1r malzeme kaybi1 baslar.
Erozyon asinmasi tanecik darbe hizi arttikca asinmada lineer bir degisim gosterir.
Stvi1 tanecik erozyonunda ise; basincl sivi jetleri kati cisim gibi davranir. Sivi jetleri
yiizeye ¢arptig1 zaman ses dalgalari olusur ve bunlar ¢ekme-basma seklinde yiizeyde

yayilir. Sonugta ylizeylerde plastik deformasyon ve piiriizler olusur [65].

3.1.2.4. Yorulma Asinmasi

Temas ylizeylerinde olusan kiiciik ¢ukurcuklar halinde kendini gosterir. Genellikle
disli carklar, kamlar ve rulmanlar gibi makine elemanlarinda yuvarlanma hareketi
yapan pargalarmn yiizeylerinde olusur ve zamanla yorulma sonucu zararli hale gelirler
[66]. Bu elastik ve plastik olaylarin devam etmesi sonucu mikro ¢atlaklar olusur,
catlak biiylimesi olur ve asinma pargaciklar1 kopar. Burada harcanan enerji,
malzemede belirli 6l¢iide tahribat yapar [67]. Sekil 3.6'da yorulma asmmasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yorulma asinmasi [49].

3.1.2.5. Fretaj Asinmasi

Diisiik enerjili izafi hareket yapan iki yiizey arasinda meydana gelen asmmadir. Izafi
hareket gel-git seklinde olup genligi 20-400 um olmalidir. Fretaj asinma kayb1 ¢ok
azdwr. Fakat yorulma c¢atlaklarinin baslangi¢c yerlerini olusturur. Hareket etmeyen
makinelerde (kamyon ile tasman otomobil), bilyeli yataklarda titresim var ise fretaj
meydana gelir. Titresim ¢ok sert kuvvetler olusturursa yiizeylerden birinde izler

meydana gelir [48].

3.2. ASINMA DENEYLERI VE OLCUM YONTEMLERI

Malzeme kaybi1 olarak tanimlanan aginmanin 6l¢iimii, temas eden pargalardan birinde
veya her ikisindeki hacim veya agirlik kaybi1 esas alinarak yapilir. Asinma dogrudan

veya dolayl 6l¢timlerle verilebilir. Asinmanin olusabilecegi durumlara baglh olarak

Sekil 3.7' de dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginma gosterilmistir [49].
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Sekil 3.7. Dogrusal, diizlemsel ve hacimsel aginmani belirlenmesi [49].

Endiistride kullanilan alet ve ekipmanlarda aranilan Ozelliklerden biri de servis
Omiirleridir. Makine parcalarmin ¢abuk asinmasi makinenin Oomriinii kisaltarak
maliyeti artirdig1 gibi, onarim icin gegen siirede iiretimin onemli 6l¢lide azalmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple makine imalatinda asinmaya maruz kalabilecek
yerlerde aginma direnci yliksek malzemeler kullanilmalidir. Laboratuar sartlarinda
yapilan deneylerde, ana malzemenin bir modeli ile c¢alisilir. Bu model, basit
geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek kalmadan tiretilebilir ve daha
sonra bir deney cihazina takilarak her tiirlii asinma 6lgme islemleri bunun iizerinde
yapilabilir [52]. Asinma deney yoOntemlerini genel olarak iki grupta toplamak

miimkiindir. Bunlar;

1) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve kars1 malzemenin adhesiv (metal-

metal) asinmanin degerlerinin 6l¢iildiigli deneylerdir.

2) Kati, s1v1 ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asmnma deneylerinin 6l¢iildiigli deneylerdir.
ASLE tarafindan yiiz kadar 6lgiim deney sistemi belirtilmistir. Onemli oldugu

diisiiniilen ve yaygin olarak kullanilan 6l¢iim yontemlerinden; agirlik farki, kalinlik

farki, iz degisim metodu ve radyo izotop metodu asagida sirayla agiklanmistir.
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3.2.1. Agirhik Farki Metodu

Ekonomik olmasi ve 6l¢iilen biiyiikliiglin alet duyarlilik kapasitesi i¢ginde bulunmasi
sebebiyle en ¢ok kullanilan yontemdir. Deney numunelerinin her Ol¢iimii igin
numunenin yerinden ¢ikartilip dl¢im yapilmasi, yani numune yerindeyken iizerinden
5l¢ii alinamamasi, bu yontemin dezavantajidir. Agirlik kaybmnin 6lgiilmesi 10° veya
10" gr hassasiyetinde olduk¢a duyarli bir terazi ile yapilir. Asmma miktari gram
veya miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tespit edilen
stirtiinme yoluna gore, birim siirtiinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktari,
gr/km veya mg/m olarak ifade edilir. Eger bir birim alan i¢in hesap edilecekse,
hacimsel asmnma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik kaybindan
hareketle, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi {izerine etki eden
yiikleme agirhigina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek birim alan bulunabilir.
Bu tanimlara gore, en cok kullanilan agirlik kaybi 6lgme metodunda kullanilan

bagmti sudur [52];

A
Wa = G (mm®* . N*m?) Burada; (3.3)
d.M.S

Wa = aginma orani (mm3 Ntm?h),
AG = agirlik kayb1 (mg),

S = kayma mesafesi (m),

M = yiikleme agirligi (N),

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

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

gosterilir.
Wr = L(N m/mm_3) (3.4)
wa o .

29



3.2.2. Kalinhk Farki Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin dl¢lilmesi ve bu dlgilimiin baslangig
degeri ile karsilagtirmasi suretiyle elde edilir. Kalinlik fark: olarak tespit edilen bu
degerden gidilerek, hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki asmma miktari
hesaplanir. Kalinlik, hassas 6lgme aletleri yardimi ile pm duyarliliginda 6lgiilmelidir

[52].

3.2.3. Iz Degisimi Metodu

Stirtlinme  yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (6rnegin ¢apinin)
degisimi Ol¢iiliir. Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers
veya Brinell sertlik 6lcme ucu izidir. Elmas piramit veya bilyenin brraktig1 iz

boyutundaki degisme mikroskop vasitasiyla 6lgiilerek belirlenir [52].

3.2.4. Radyoizotop Metodu

Siirtlinme yiizey bolgesinin proton, ndtron veya o-parcaciklartyla bombardiman
edilerek, radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asmmanin biiyiik
hassasiyetlerle olgiilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarini degistirmeden
Olcii alinabilmesi yontemin avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak
ozel amaglarda kullanilabilir. Ozel problemlerin ¢oziimii disinda yaygm olarak

kullanilan bir metot degildir [52].
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BOLUM 4

KOROZYON

4.1. KOROZYON NEDIR?

Korozyon, metal ve metalik alasimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak
termodinamik bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme istegidir. Metal
ve alasimlarin ¢evre ortamiyla etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi, entropisini
azaltmasi ve dogadaki kararli bilesigine dontismesi seklinde gergeklesen bir olaylar

zinciridir [68]. Korozyon olay1 kendi igerisinde 2 sinifta incelenebilir. Bunlar;

4.1.1. Kimyasal Korozyon

Malzemelerin ¢evreyle etkilesime girerek dogrudan reaksiyon olusturmasidir. En
onemli Ornegi metalin oksitlenmesi (paslanmasi) olayidir. Oksitlenme 06zellikle
yiiksek sicakliklarda meydana gelir ve malzemeyi hasara ugrattigi igin genelde

istenmeyen bir durumdur [68].

4.1.2. Elektrokimyasal Korozyon

Metal ve alagimlarmin sivi ortamlar i¢indeki korozyonudur. Elektrokimyasal
korozyonun meydana gelebilmesi icin elektrik akiminin iletilebilecegi bir elektrolit
ortammnin bulunmasi gerekir. Ortamdaki ¢evre asit, baz ve tuzlarin sudaki
¢ozeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot kendi tuzunun sulu ¢ozeltisine
daldirildiginda atomlarin son yodriingesindeki elektronlar serbest hale gecger, bunun

sonucunda;
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M — M™ + ne” (4.1)

yukli metal iyonu meydana gelir [69].

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

tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur [69].

Sivi ortamda elektron aligverisi ile gerceklesen oksidasyon (elektron verme) ve
rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarmna elektrokimyasal reaksiyonlar denir.
Atmosferde, su icinde, toprak altinda olusan korozyon reaksiyonlar1 bu tip
reaksiyonlara ornek teskil eder. Atmosferde ve toprak altindaki metallerin ylizeyinde
de degisik kalinlikta su filmi vardir. Su icinde hava ve onun bileseni olan O, gazi
belli oranda ¢6ziindiigiinden O, gazi metal yiizeyinde rediiklenerek yani elektron
alarak iyonik hale doniisiir. Metal de elektronlarin1 Oksijen’e vererek oksitlenirse
kat1 halden sulu iyon hale doniiserek kimyasal olarak degisiklige ugrar. Sulu ortam-

metal ara yiizeyinde metalin kimyasal seklini degistirmesine korozyon denir [70].
Sulu ¢ozelti kimyasinda korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gerceklesir. Bu
tepkimelerde anotta metal yiikseltgenir, katot da ise ¢ozeltideki reaktif indirgenir
[70].

M — M?* +2e Yikseltgenme (anodik tepkime) [70] (4.2)
2H" + 2" — H, Indirgenme (katodik tepkime) [70] (4.3)
Bu tepkimeler metal yilizeyinde ayni anda ve aym hizda gergeklesirler. Yani
korozyon sirasinda anottaki yiikseltgenme hizi katottaki indirgenme hizina esittir.

Sekil 4.1’de HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda ger¢eklesen elektrokimyasal

olaylarin sematik gosterimi goriilmektedir [70].
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Sekil 4.1. HCI ortamida metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal
olaylar [70].

Metal ylizeyinden ayrilan metal atomu iyonuna dontistirken iki elektronunu birakir.
Bu elektronlar hidrojen iyonlarinin indirgenme smrasinda kullanilirlar. Metal
atomunun elektron vererek metal iyonuna doniismesi anodik tepkime olarak
adlandirilir. Katodik tepkime ise hidrojen olusumu reaksiyonudur [70]. Katodik

tepkimelere baska orneklerde verilebilir;

O, + 4H" + 4¢" — 2H,0 Oksijen indirgenmesi [70] (4.4)
M+ e — M Metal iyonu indirgenmesi [70] (4.5)
M* +2e —» M Metal ¢6kmesi [70] (4.6)

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen ¢ikisidir. Diger katodik tepkimeler ise
cok seyrek gerceklesebilir. Bir alasim korozyona ugradiginda igerisindeki her metal
kendi iyonlarina doniiserek cozeltiye gececeginden birden fazla yiikseltgenme
tepkimesi gerceklesir. Ayni sekilde eger HCl ¢ozeltisi igerisinde ¢oziinmiis O3
bulunuyorsa hem hidrojen ¢ikis1 hem de O indirgenmesi gerceklesir. Korozyon
sirasinda yiikseltgenme hizi indirgenme hizma esit olacagindan bu tepkimelerden
birinin artig1 digerinin de artmasmna neden olacaktir. Yani oksijen igeren HCI

¢ozeltisi igermeyenden daha ¢ok korozif olacaktir [70].
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4.2. KOROZYON CESITLERI

Miihendislik agisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon 2 ana baslik altinda

incelenebilir (Sekil 4.1). Bunlar;

e Makro Korozyon

e Mikro Korozyon

Cizelge 4.1. Korozyon tiirleri [71].

Makro korozyon Mikro korozyon
a) Cukur Korozyon a) Taneler aras1 korozyon
b) Galvanik Korozyon |b) Gerilmeli korozyon
c) Aralik Korozyon ¢) Yorulmali Korozyon

d) Se¢imli Korozyon
e) Kabuk alt1 korozyonu
f) Fili-form korozyonu

4.2.1. Cukur Korozyonu

Metal ylizeyinin bazi noktalarinda cukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiirtidiir. Bu tip korozyon olaymda anot ve katot bdlgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmistir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan ¢ukurun igindeki dar bir
bolge, katot ise ¢ukurun g¢evresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucunda
cukur gittikce biiyiiyerek metalin o noktasindan kisa silirede delinmesine neden olur.
Bu nedenle cukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir

[72].
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Elektrolit

Sekil 4.2. Cukur korozyon isleyis semasi [71].
Cukurun dibi anot gorevi goriirken, cukur agzindaki yilizeyler katot gorevi
gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gegerken, elektronik akim metalden gecer
(Sekil 4.2) [71].
4.2.2. Galvanik Korozyon
Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon ¢esididir. Metallerden daha

soy olan1 katot, daha aktif olan1 ise anot olur (Sekil 4.3). Boylece bir korozyon

hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar [72].

Elektrolit

Anot Katot

Korozyon

Aliminyum

Sekil 4.3. Galvanik korozyonun sematik gosterimi [72].
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4.2.3. Catlak (Arahk) Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldig:
bolgelere oksijen transferi gerceklesir. Bunun sonucu olarak bu bolgeler anot,
catlagin ¢evresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal
yiizeylerinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi

arasinda da meydana gelebilir (Sekil 4.4) [72].

Sekil 4.4. Aralik korozyonunun sematik gosterimi [71].

4.2.4. Kabuk Alt1 Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iirlinlerinin olusturdugu veya bagka bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Ciinkii kabuk altinda s1v1 hareketi yoktur. Bu durum ¢atlak korozyonuna

benzer bir ortam olusturur. Kabugun alt1 anot, kabuk cevresi ise katot olur [72].
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4.2.5. Fili Form Korozyonu

Metallerin yiizeyinde bulunan boya v.b. kaplamalarin altinda kaplama kalinliginin
inceldigi bolgeden baslayarak kaplama altinda devam eden bir korozyon tiiriidiir
(Sekil 4.5) [72].

0, H,0

l l H,0 0,
Kaplama

Hidroliz — ()2
Diisiik pH ve O, g Fe(OH),

Celik

Sekil 4.5. Fili form korozyonun sematik gdsterimi [72].
4.2.6. Se¢cimli Korozyon
Bir alasim igerisinde alagima katilamayip serbest kalan elementlerin bir tanesinin
korozyona ugrayip diger elementin korozyona ugramamasi durumudur. Piring

malzemeler bu korozyon tiiriine en iyi 6rnektir (Sekil 4.6) [72].

Bakar Kristali Cokeltileri

Piring
Oksit Yiizeyi (Bakir-Cinko Alasimi)

Aktif Faz Soy Faz
(Anodik)

N\

Sekil 4.6. Se¢imli korozyonun sematik gosterimi [72].
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4.2.7. Taneler Arasi Korozyon

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

paslanmaz geliklerde goriiliir (Sekil 4.7) [72].

Tane
smulan

Kromun azaldiga
bolge

Sekil 4.7. Taneler arasi korozyonun meydana geldigi bolge [73].

4.2.8. Gerilmeli Korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olusur.
Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
halde, stres altinda iken kabuk olusturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur (Sekil 4.8) [72].

Sekil 4.8. Gerilmeli korozyonun sematik gosterimi [72].
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4.2.9. Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha
kiiciik gerilmelerin etkisiyle catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur (Sekil 4.9) [72].

N

r

Sekil 4.9. Yorulmali korozyonun sematik gésterimi [72].

4.2.10. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasma neden olur.
Bunun nedeni, olusan korozyon iriinlerinin akiskan tarafindan siirliklenerek
gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akiskanlarm bulundugu

ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb. ) s6z konusu olabilir (Sekil 4.10) [72].
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Korozyon film Orjinal metal
tabakas1 yiizeyi

/ Korozyon oyuklari

Metal malzeme

Sekil 4.10. Erozyonlu korozyonun sematik gosterimi [72].

4.3. KOROZYON HIZININ OLCUMU

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

empedans 6lgme yontemi ile 6lgiiliir [69].

4.3.1. Kiitle Azalmas1 Yontemi

Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢6ziinmenin homojen olmasi ve
korozyon {iriinlerinin ya tamamen ¢dziiniir veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal

yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekir [69].

kiitle azalmas:

Korozyon hiz1 = metalin yizey alani x zaman (4'7)
Bu yontemde korozyon akimi Faraday yasasi ile soyle bulunabilir:

_Am.Fn
I COI’I’ At.M (4 . 8)

Burada Am kiitle kaybini, M metalin molar kiitlesini, F Faraday sabitini, n s6z

konusu metalin ¢oziinmeye gecme degerini ve At ise zaman araligin1 géstermektedir

[69].
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4.3.2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolayindaki dogrusal kisminin
egiminden polarizasyon direnci bulunup, asagida ifade edilmis Stern- Geary esitligi

kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 4.11) [69].

Polarizasyon P - Ecorr

()

| Emere
T

O > ()
/ Alam Yogunlugu

()

Sekil 4.11. Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi [70].

Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

lcorr ile agirlik azalmasi arasi iliski asagidaki denklemle verilir;
leor=Am.F.n/ At.Mk (4.9)

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

metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligidir [70].

Ba .Be Al fe . fe 1 B

I.. = —= — =
cerr T 2,303(fa+ Bc) AE  2,303(Bat+ Bc) Rp Rp

(4.10)

lcor korozyon akimini, Ba ve Pc swrasiyla anodik ve katodik tafel sabitlerini, Rp

polarizasyon direncini gosterir [70].
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4.3.3. Alternatif Akim Empedans Ol¢me Yontemi

Yontemin esasi, metal/cozelti ara ylizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan
alternatif akim ile empedansmin Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Yontemin
uygulanmasinda, ¢ift tabaka kapasitesi ve metal yiizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi
arasindaki direnglerden olugsan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
polarizasyon direnci belirlenmeye ¢aligilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)

degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir [69].

4.3.4. Tafel Elektro-Polarizasyon Yoéntemi

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

elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda yorum yapilir [68].

Korozyon metali ve ¢ozelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlarm olusup
dengeye gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda aciga c¢ikan elektron katodik
reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizmin belirlenmesi,
korozyona ugrayan metalin anot ve katot yiizeyleri arasindaki akimi olgiilerek
yapilir. Bu yontemle korozyon olaylarinda anot ve katot yiizeyleri birbirinden

ayrilmadigindan, iki kutup arasindaki akim dolayli olarak o6lgiiliir. Bu o6l¢iim

korozyon hizi olarak kabul edilir [68].

Bu yontemde de akim-potansiyel Ol¢iimii vardir. Akim ya da potansiyelden biri

denetimli olarak uygulanir ve digerinin degigimi kayit edilir. Sabit potansiyelde akim

42



degerlerinin Olgiilmesi potansiyostatik yontem, degistirilen potansiyellere karsilik

gelen akim siddetlerinin 6lgiilmesi ise potansiyodinamik yontemdir [68].

Korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri ¢izebilmek igin, ¢aligilacak potansiyel araligi korozyon hizinin
belirlenecegi yonteme gore segilir. Sekil 4.12°de goriilen E - log i polarizasyon egrisi
elde edilir. Sekilden de goriildiigii gibi uygulanan dig akim belli bir degere ulastiktan
sonra polarizasyon egrisinde lineer bolge olusuyor. Uygulanan dig akimim lineer
olarak degistirdigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden
baglayarak katodik ya da anodik yonde cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel
egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil 4.12). Bu egrilerin ekstra polarizasyonu
alindiginda kesisen noktadaki korozyon potansiyeli, buna karsilik gelen akim ise

korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hizi hakkinda bilgi verir [68].

Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilip korozyon hizi bulunur. Yani tafel
ekstra polarizasyonu yonteminde anodik ve katodik tafel egrilerinin ¢izgisel olan
kisimlar1 azaltilip kesim noktalarindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli

bulunur [68].

Elektrot Potansiveli

)

k.

1 Tafel egimi Pa

_ Anodik M— M +2¢

N
e

Ecorr -.;%'_‘_j"f org. " » logi (mA.—"cm:)

Katodik o Tafel egimi pc

2H +2¢ > Ha(g)

OM

Sekil 4.12. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [68].
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Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda gergeklestiginden
elektrot potansiyeli karma bir potansiyel degere yani Ecor’a ulagir. Buna karsilik

gelen akimda I¢or korozyon akimi olur [68].

Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak Ol¢iilmesi sirasinda karsilagilan en biiytlik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin Ol¢lilmesidir, ¢linkii bu
potansiyelde disaridan bir Ol¢lim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir
akim olmaz. Sonug olarak, korozyon akimini (I¢or) 6lgmek igin yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, korozyon potansiyeli disindaki potansiyellerdeki akimlari
Olgerek gerceklestirilir. Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak
tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar igin
cesitli formiiller gelistirilmistir [69].

Metal ¢6ziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

lanot = To exp (Bn nE/RT) (4.11)
Bu esitlik tekrar diizenlendiginde:

Nanot = Danot 109 (ianot / o) esitligi ortaya ¢ikar [69]. (4.12)
Burada bano: tafel katsayisidir:

Danot = 2,303 RT/ BnF (Anot i¢in) (4.13)
Katot s6z konusu oldugunda:

Danot — Dkatot  ; Tanot — lkatot olacaktir [69]- (4-14)
Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal

¢oziiliimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim

ile dengelenmelidir [69].
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Bu durumda lcorr korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gergeklesebilir, o
da Ecorr, yani korozyon potansiyelidir. Ecor’un degeri temel bir termodinamik anlama
sahip degildir [69].

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de
anodik reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta
potansiyellerde belirlenir. Dig devrede 6l¢iilen akim her zaman ianot + Ikatot toplamidir
ve korozyon potansiyelinde (Ecor) sifira denk gelir. Bu fikirden yola ¢ikarak,
korozyon potansiyeli 6l¢iimii ile korozyon akimi asagi yukari belirlenebilir. Bunun
icin ip degisim akim yogunlugu (exchange current), tafel katsayilart (banot, Dkatot),
denge potansiyeli (E¢) gibi metal ¢6ziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir [69].

corr = (Ee)anot + banot |Og (lcorr/ iO) (4.15)

Icorr = iO exp [ 2,303 (Ecorr' (Ee)anot) / banot ] (4-16)
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BOLUM 5

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

5.1. Mg ALASIMLARININ MiKROYAPI KARAKTERISTIGi ve MEKANIK
OZELLIKLERI

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

calismalara g6z atacak olursak;

Wang vd. yaptiklar1 ¢aligmada, Mg,Si partikiillerinin alasim elementlerine gore
dagilim durumunu incelemisler ve XRD sonuglarina da dayanarak ayni forma sahip
yapilarin Mg,Si partikiilleri oldugunu bulmuslardir. Ayn1 zamanda disaridan alasima
ilave edilen alasim elementlerinin Mg,Si partikiillerini hacimsel ve boyutsal

bakimdan degistigini belirlemislerdir [75].

Guo vd. yaptiklar1 bir ¢alismada Mg alasimina Si ilavesinin partikiiller tizerindeki
etkisi arastirilmig ve asagidaki mikroyapilar bulunmustur. Mikro yapilardan da
anlasilacag1 tiizere yapi icerisinde bulunan poligonal bigimdeki yapilar Mg,Si

partikiilleridir. Alasim elementi ilavesiyle bu yapilarin durumu gézlemlenmistir [76].
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Sekil 5.1. Mg-5Si alasimlarmna farkli oranlarda Bi ilave ederek elde edilen optik
mikroskop goriintiileri a) % 0.2 Bi, b) % 0.5 Bi, ¢) % 0.8 Bi ve
d) 1% Bi [76].

Ahlat¢1 yaptig1 bir ¢alismada Al-Si alasimlarina farkli oranlarda Mg ilave ederek
alagimlarin asmma ve korozyon Ozelliklerini incelemistir. Al-Si alagimma Mg
ilavesiyle beraber Mg,Si partikiillerinin miktar1 ve boyutu artmistir. Bu sayede
alasimin sertlik ve asmmma direnci gelisirken korozyon direncinde bir azalma

gbzlemlenmistir [77].

Jaschik vd. Mgi7Al;; fazmin Mg—Al ikili sistemlerinde olusabildigini ve bu fazin
yapida degisiklikler meydana getirdigini belirtmislerdir. Ayrica bu fazin yapida kaba
ve biiyiik taneler olusturmak yerine matris fazin ¢evresinde yani tane simnirlarinda

ince bir sekilde dagildigini ifade etmislerdir [78].
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Shabadi vd. Mg-Al ikili sisteminde tane smirlarinda Mgi7Al2 intermetaliginin
olustugunu ve bu fazm alasimmn korozyon ve yorulma dayanimina etki ettigi

belirtilmistir [79].

Barry vd. yaptiklar1 c¢alismada bazi Mg alasimlarma yaslandirma 1sil islemi
uygulamiglardir. Yaslandirma 1sil islemi Oncesi sertlik degerleri 45-65 HV
seviyelerinde iken, yaslandirma 1sil islemi sonrasinda ise 65-85 HV seviyelerine
cikmustir [80].

Bir bagka ¢alismada ise AZ91 Mg alasiminin yaslandirma 1s1l islemi 6ncesi sertlik
degeri 60-70 HV iken yaslandirma 1s1l islemi sonrasi 110-115 HV seviyelerinde
Olgtilmiistiir [79].

Smola vd. ise aynt yonde bir calisma yapmis ve MgScMn ve MgScCeMn
alagimlarina 1s1l islem uygulamiglardir. Artan Mn ve Ce miktar1 géz oniine alinarak
calismalar farkli numunelere uygulanmistir. Bu ¢alismada da sertlik degerleri deney

oncesi 60 HV seviyelerinde iken deney sonrasi 118 HV seviyelerinde ¢ikmustir [81].

Anyanwu vd. Mg-Zn-Al-Ca alasimlari iizerine ¢alismis ve sertlik degeri 6lgtimleri
yapmuglardir. Farkli oranlarla olusturduklar1 alagimlarin sertlik degerleri 65-115 HV

arasinda cesitli degerler gostermistir [82].

Ahlatg1 ise yaptigi bir ¢alismada Al;>Si alasgimina farkli oranlarda Mg ilave ederek
ekstriize olarak trettigi alagimlarda aginma ve korozyon deneyleri yapmistir. Ama en
Oonemlisi partikiil boyutlarmin biiylik olmasi sebebiyle bu partikiillerin sertlik
degerini 6lgmeyi basarmis ve 700-800 HV(0,1) seviyelerinde bir sertlik degeri
kaydetmistir [77].
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5.2. Mg ALASIMLARININ KOROZYON OZELLIiKLERI

Candan vd. piyasada yogunlukla kullanilan bir Mg alasimi olan AZ91 alasimina
farkli oranlarda Ti ilavesi yapmis ve iretilen yeni alasimlarin korozyona karsi
direnglerini incelemislerdir. AZ91 alasimma yapilan Ti ilavesiyle alagimlarda
korozyon direnci yiiksek bir artig gostermistir. Bu artisin Mg-Al ikili sistemlerinde
olusan Mgj7Al;; intermetalik fazina bagh oldugu tespit edilmistir. Bu intermetalik
faz otektik bir yapida olup tane sinirlarma ¢okelmistir. Sonug olarak tane boyutu
diisiis gostermis ve artan intermetalik oraniyla korozyon direnci de artmistir. % 3,5
g/l NaCl ¢ozeltisi igerisinde daldirma metodu sonucunda ortaya ¢ikan makro

goriintiiler asagida verilmistir (Sekil 5.2) [83].

Sekil 5.2. a) AZ91 alagimi korozyon deneyi 6ncesi durumu, b) alasimin korozyon
deneyi sonras1 AZ91, ¢) AZ91+0,2 Ti, d) AZ91+0,3 Ti, ) AZ91+0,4 Ti ve
f) AZ91+0,5 Ti [83].

Candan vd. yaptiklar1 bir baska ¢aligmada yapidaki intermetalik fazin korozyon

direncine etkisini tartismis ve bu fazin (Mgi7Al2) korozyon ilerlemesine karsi bir
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barikat konumunda bulundugunu belirtmislerdir. Korozyon olay1 matris yapi olan a-
Mg yapisindan baslamis ve intermetalik yapiya ulastiginda tamamen durmustur.
Sonug olarak bu fazin yapidaki hacim orani1 ve kaba ve/veya kilcal bir durumda

bulunmasi korozyon olaymi yavasglatmaktadir [32].

Mg—Al ikili sistemlerinde meydana gelen korozyon olay1 “Mg ve Al Alagimlarinin
Korozyon Direnci” isimli kitapta su sekilde agiklanmistir [84]. Yapida bulunan Al
metali Mg iyonlarini tetiklemektedir. Galvanik bir hiicre olusumuna sebebiyet veren
bu iyonsal ¢6ziinme durumu korozyon direncini arttirmaktadir. Bu yiizden Mg ve Al
arasinda olusacak bir fazin korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Olusan galvanik hiicre
ancak korozyon ortaminin daha saldirgan olmasiyla olusamaz duruma gelir. Bu
saldirgan ortamda serbest hale gecen iyonlar Mg metalinden koparak soliisyon
icerisine dagilir ve bu olay ortam pH degeri asidik ortamdan bazik ortama gidildikce
devam eder. Sonug olarak bu saldirgan ortamda korozyon direnci diiser ve kopan

iyonlar Mg metalinin agirlikga azalmasina sebep olur [84].

Uretilen kompozit malzemelerin yapisinda bulunan partikiiller hakkinda ayn1 kitabin
bagka bir bolimiinde bahsedilmis Mg—Al-Si tgli yapilar1 hakkinda korozyon
durumu irdelenmistir. 6xxx, 7XXX serisi Al alagimlarinda meydana gelen Mg,Si
tanecikleri korozyon direncinde farklilik meydana getirmektedir. Bu partikiiliin
yapisinda bulunan Si elementi dogal katodik davranarak korozyonu etkilemektedir.
Ancak partikiil fazinin bir yapidaki hacimsel orani korozyon direncini (-) veya (+)

yonde etkilemektedir [84].

5.3. Mg ALASIMLARININ ASINMA OZELLIKLERI

Mg ve Al alagimlar1 iizerine yazilmis bir kitapta MQ,Si partikiillerinin alasimin
mekanik ve asinma ozelliklerine etkisi belirtilmistir. Bu partikiil taneciklerinin sertlik

degerleri malzemenin kiitlesel sertlik degerinden ¢ok Yyiiksek oldugu i¢in alasimin

hem sertligini arttirmis hem de aginma direncini gelistirmistir [84].
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Kutschera vd. yaptiklar1 bir caligmada bazi Mg matrisli alagimlarin agirlik kayiplar
baz almarak asinma oOzelliklerini incelemiglerdir. Kullandiklar1 alagimlara bazi
takviyeler yaparak yeni kompozit malzemeler iretmislerdir. Disk tizeri pim
(numune) ve yiiziik tizeri pim diye adlandirilan asmma testlerini kullanarak
alagimlarin aginma &zelliklerini incelemislerdir (Sekil 5.3). Asmnma deneyleri hava
ortaminda ve vakum altinda gerceklestirilmistir. Asmma sonuglar1 vakum altinda

agindirilan alagimlarin aginma direnglerinin daha yiiksek oldugunu gostermistir [81].

Yiik (N) Yiik (V)

Numune Numune

Disk Uzeri Numune Sistemi Yiiziik Uzeri Numune Sistemi

Sekil 5.3. Alagimlarin agindirildig1 deney diizenekleri [81].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galismanim amaci yerinde Mg, Si partikiil takviyeli Mg-%10 Al-12Si alagimlarinin
asinma ve korozyon oOzelliklerine Pb ilavesinin etkisinin incelenmesidir. Bu
calismada ticari % 10 Al-12Si ingot alasimi ve saf Mg, yerinde Mg,Si takviyeli
kompozit iiretimi igin baslangic malzemesi olarak kullanilmistir. Uretilen Mg,Si
takviyeli Mg-Al-Si master alasimina % 0-% 1 arasinda 3 farkli oranda ticari kursun
ilave edilmistir. Uretilen alasimlar 400°C’de 4 saat homojenlestirme 1s1l islemine tabi
tutulmustur. Homojenlestirme 1s1l isleminden sonra metalografik inceleme, sertlik

Ol¢limii, korozyon ve asinma deneyleri uygulanmistir.

6.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMi

Incelenen kompozitlerin iiretimi atmosfer kontrollii 1200 °C kapasiteli elektrik
rezistansh firmda yapilmistir (Sekil 6.1). Pb ilavesinden once, Ar gazi atmosferinde
ticari safliktaki Mg-%10 Al-12Si alasimi 750°C°de ergitilmis ve % 0,05 Stronsiyum
(Al-agirlikga % 10 Sr 6n alagimi yardimi ile), % 0,2 kirmiz1 fosfor ve % 0,3
NaCl+30MgCl,+10KCl tuz karisimlar1 bu ergiye ilave edilmistir. Koruyucu madde
ve Ar gazi ile kaplanmig eriyik yiizeyinden sivi igerisine belirlenen oranlarda Pb
ilave edilmistir. Yukarida adi gecen tiim ilaveler, oksidasyon kaybmi dengelemek
icin agirlikca % 15’den daha fazla olarak sarj edilmistir. Gaz alma islemi, sivi
alagima agirlik¢a % 0,4 CsCls kullanilarak yapilmistir. Ergiyik, 20 mm ¢apinda 250
mm uzunlugunda ¢ubuk sekilli ingotlar iiretmek igin 300 °C’ deki metalik kaliba

dokiilmiistiir. Kullanilan metalik kalibin sematik goriiniimii Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Dokiimiin yapildigi metalik kalibin sematik goriiniimii.

6.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN MiKROYAPI INCELEMESI

Mikroyap1 ¢aligmasi, standart metalografik prosediire gore numuneleri hazirladiktan
sonra optik 1s1k mikroskobunda (Sekil 6.3) ve taramali elektron mikroskobunda
(SEM) gergeklestirilmistir. Metalografik prosediir; numuneleri 400, 600, 1000, 1500
ve 2000 mesh zimparalarla zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla(30 pm, 15
pum ve 1 pum) parlatma islemini icermektedir. Mikroyap1 resimleri, Leica DFC290
model kamera sistemli Leica DM ILM model optik 151k mikroskobunda ve ZEISS

marka EVOLS10 model SEM cihazinda, daglanmamis numuneler iizerinden
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cekilmistir. SEM goriintiilerinin ¢ekilmesi sirasinda mikroyapi goriintiisiindeki agik
ve gri renkteki lekeli bolgelerden yine ayni cihazda elektron difraksiyon taramasi

(EDS) analizleri yapilmistir.

Sekil 6. 3. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan optik 151k mikroskobu.

Mikroyapisal bilesenlerin hacim orani ve boyutlar1 ¢izgi kesisme metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bilesenlerin hacim oranlar1 her bir numunenin bes farkli bolgesinden
alman distik biiylitmedeki resimler ve her bir resim iizerine ¢izilen 10 adet ¢izgi

iizerinden yapilan dlgiimlerle saptanmistir.

6.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN XRD INCELEMESI

Incelenen alasimlarin yapisinda bulunan fazlar, Rigaku D-max 2200 marka XRD
cihazinda tespit edilmistir. 50 kV jeneratdr gerilimi, 20 mA akimda 20° - 90° ac1

arah@inda ve 0,07° adim tarama boyutlu 1°/dak. hizda elde edilmistir. Radyasyon

olusturmak i¢in Cu-Ka 1511 kullanilmastir.
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6.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN SERTLIKLERININ INCELENMESI

Incelenen kompozitlerin sertliklerinin Pb ilavesiyle degisimini belirlemek igin
Shimadzu HMV mikro sertlik test cihazi kullanilmigtir. Sertlik degerleri Vickers
batict ucu ile 200 gr ve 1000 gr batma yiikii uygulanarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.4).
Sertlik degerleri, 10 adet basarili Slglimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
Ayrica kompozit malzemelerin yapisinda bulunan partikiil taneciklerinin de sertlik

degerleri 10 gr basma yiikii altinda 6l¢iilmistiir.

Sekil 6.4. Sertlik ol¢iimlerinde kullanilan mikrosertlik test cihazi.
6.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN KOROZYON DENEYLERI
Incelenen numunelerin korozyon deneyleri oda sicakliginda 35 g/l NaCl (% 3,5

NaCl) ¢ozeltisi igerisinde hem agirlik hem de korozyon potansiyeli 6l¢iimlerine gore

yapilmigstir.
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6.5.1. Agirhk Kaybi1 Metodu ile Yapilan Deneyler

Farkli oranlarda Pb igeren Mg-%10 Al-12Si alagimlari 10 mm c¢apmda 5 mm
yiiksekliginde silindirik sekilli olarak hazirlanmistir. Numunelerin yiizeyleri {izerinde
3 mm ¢apimda delik delinerek korozyona dayanikli naylon ipliklerle ¢ozelti igerisine
daldirilmistir. Korozyon deneyi dncesinde numunelerin tiim yiizeyleri metalografik
prosediire uygun olarak 1000 mesh zimparaya kadar parlatilmis ve deney Oncesi
numuneler saf su ortaminda 5 dakika siire ile ultrasonik (Sekil 6.5) olarak

temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Sekil 6.5. Numune temizleme islemlerinde kullanilan BEB marka ultrasonik
temizleme cihazi.

(Cozelti hacminin numune yiizey alanina orami yaklasik olarak 175 ml/cm? dir.
Numunelerin agirlik kayiplari, 3 saat araliklarla toplam 24 saat siire igerisinde 0,1 mg
hassasiyete sahip elektronik terazide (Sekil 6.6) Olgiilmiistiir. Deney sonuglari,
numunelerin birim yiizey alani bagma diisen agirlik kaybma gore gr/mm?’ cinsinden

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.6. Agirlik kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan Precisa marka XS 220A
model hassas terazi.

6.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon ile Yapilan Deneyler
Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazilimina sahip

bilgisayar kontrolli Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazi
(Sekil 6.7) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 6.7. Tafel-polarizasyon sistem diizenegi.
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Korozyon deney numuneleri (¢aligma elektrotu) Sekil 6.8’de gorildigli gibi
iletkenligi saglayabilmek amaciyla arka yilizeyine 1,5 mm c¢apinda 150 mm
uzunlugunda bakir tel lehimlenmis ve yalnizca elektrolit ile temasta olmasi istenen
yiizeyleri acikta kalacak sekilde regine ile kaplanmistir. Numunelerin ylizeyleri
standart metalografik yontemle 1000 mesh zimparaya kadar zimparalanmistir.
Korozyon deneyine baglamadan dnce numuneler, saf su ortaminda 5 dakika siire ile

ultrasonik olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Sekil 6.8. Potansiyostat deneylerinde kullanilan numune drnegi.

Deney hiicresi olarak cihazin 6zel cam beher sistemi kullanilmistir. Deneyler oda
sicakhiginda yapilmis olup deney hiicresi igerisine, ¢alisma elektrotu olarak 0,197
cm?’ sabit ylizey alania sahip incelenen alasimlar, karsi elektrot gorevini yapan 6mm
capmda karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE)
yerlestirilmistir. Calisma elektrotu ile karbon elektrot yiizeyleri karsilikli gelecek
sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise ¢alisma elektrotuna olabildigince yakin

yerlestirilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Potansiyodinamik korozyon deney hiicresi.

Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit i¢ine calisgma elektrotunun ve referans
elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin
mV olarak degisimi ilk 45 dakika siireyle, zamana kars1 Olciilmiistiir. Denge
potansiyeline (Ecorr) ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri -0,5’den
0,5 V’a kadar 1 mV/s tarama araliginda katodikten anodik yone dogru potansiyeli
tarayarak ¢izilmistir. DC korozyon yazilimi1 yardimiyla tafel egrilerinden korozyon
potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) hesaplanmustir. Tiim deneyler,
her bir alasim grubu i¢in en az ikiser defa olmak iizere polarizasyon egrileri
birbirlerini dogrulayincaya kadar tekrar edilerek sonuclarin daha giivenilir olmasimna

caligilmustir.

Gerek agirlik kayb1 ve gerekse potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasinda
numuneler, ¢ozelti igerisinden c¢ikartilarak saf su ortaminda 5 dakika siire ile
ultrasonik olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.
Korozyon mekanizmasmin belirlenmesi i¢in korozyon yiizeyleri ve Kkesitleri
metalografik olarak hazirlanarak optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir
(Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan taramali elektron mikroskobu
(SEM).

6.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN ASINMA DENEYLERI

Incelenen kompozitlerin kuru ortam asinma deneyleri pim iizeri disk tipi (Sekil 6.11)
asinma cihazinda yapilmustir. Incelenen numunelerin asinma deneyleri sirasinda kars1
malzeme olarak AISI 4140 (DIN 1.7225) kalite 1slah ¢eliginden (198 HB) imal
edilmis disk lizerinde yapilmig ve 6 mm c¢apinda 20 mm yiiksekliginde deney

numunesi kullanilmustir.
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Sekil 6.11. Asinma deneylerinde kullanilan asinma cihaz:.

Numuneler; 5N, 10N, 20N ve 40N yiik altinda 0,5 m/s kayma hizinda 2000 m
araliklarla toplamda 10000 m kayma mesafesinde test edilmistir. Deney Oncesi ve
sonrast numuneler 0,0001 gr hassasiyetine sahip elektronik terazide agirliklar
Olciilmiis ve deney sonuclar1 agirlik kaybma gore degerlendirilmistir. Asmma
deneyleri sonrasinda aginma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢cin numune yiizeyleri

optik mikroskopta ve taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.
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DENEYSEL SONUCLAR

BOLUM 7

7.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN KIMYASAL ANALIiZLERI

Bu c¢alismada iretilen farkli oranlarda Pb iceren Mg- %10AI-12Si alagimlarinin
kimyasal analizleri Cizelge 7.1 ’de verilmistir. Uretilen kompozitler MgAISi-XPb

kod sistemiyle verilmis olup X degeri yerine 0 ile 1 arasinda degisen degerler

kullanilmastir.

Cizelge 7.1. Uretilen kompozitlerin kimyasal analizleri.

Mg Al Si Pb

MgAISi-0Pb 80,23 | 17,42 | 2,25 0
MgAISi—0.2Pb 81,60 | 1575 | 2,01 | 0,31
MgAISi—0.5Pb 82,01 | 1501 | 222 | 0,65
MgAISi—1Pb 81,25 | 14,84 | 226 | 1,55

7.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Bu calismada iiretilen farkl oranlarda Pb iceren kompozit malzemelerin optik 151k
mikroskobunda cekilen mikro yapilar1 Sekil 7.1°de verilmistir. Incelenen mikro
yapilar matris (acik gri renkli), koyu renkli keskin koseli partikiiller ve matrisin

arasinda tane smirlarinda ¢okelmis intermetalik fazlardan olugmaktadir. Ayrica Sekil

7.2 >de SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Uretilen alagimlarin optik mikroskop goriintiileri; a) MgAISi-OPb,
b) MgAISi-0,2Pb, c) MgAISi-0,5Pb ve d) MgAISi-1Pb.
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400 :
MAG: 400 x HV:20.0 k.V WD: 10.0 mm

(b)

Sekil 7.2. Uretilen alasimlarin SEM gériintiileri; a) MgAlISi-OPb ve b) MgAISi-1Pb.

7.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN BILESENLERININ YAPI ANALIZ
SONUCLARI

Incelenen farkli oranlarda Pb iceren MgAISi-xPb kompozitlerin yapisinda bulunan

bilesenlerin yap1 analizleri, XRD testi ve SEM’ de gerceklestirilen EDS testleri ile
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yapilmustir. Incelenen alasimlarm XRD analiz sonuglar1 Sekil 7.3’de verilmistir.
Sekil 7.3’de gosterilen XRD sonuglar1 goéz Oniinde bulundurularak mikroyapi
bilesenleri Mg,Si (koyu renkli keskin koseli poligonal partikiiller), Mgi7Al2
(aliivyon tasiyan bir nehir goriiniimiinde intermetalikler) ve o-Mg matrisi(kara

parcasi seklinde agik gri renkli bolge)dir.

[ | A Mg,Si
B a-Mg
’Mg-l?Alu
g B
¢ [ | [ |
A
. 0 " A
A
%opb 4L A A n A
[ |
[ ]
L
% 1Pb A nahﬂ IrlI ,, h
i i
20 30
2-0

Sekil 7.3. Uretilen kompozit malzemelerin XRD paternleri.
Uretilen kompozit malzemelere uygulanan EDS analiz bolgeleri Sekil 7.4’de

verilmistir. Yapida oklarla gosterilen bolgelerin EDS analiz sonuglar1 ise

Cizelge 7.2°de listelenmistir.
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mz,smz,sngiﬁg

399
MAG: 400 x HV:20.0 kV WD: 13.4 mm

Sekil 7.4. incelenen MgAISi alasimmin SEM gériintiisii ve EDS analiz sonuglari.

7.4, KOMPOZIT MALZEMELERIN GORUNTU ANALiZ SONUCLARI

Mikroyap1 resimleri incelenerek belirlenen Mg,Si partikiillerinin % hacim oraninin
Pb alasim elementi ilavesi ile degisimi Sekil 7.5° de verilmistir. incelenen alasimlara
Pb ilavesiyle Mg,Si partikiillerinin hacim orani azalma egilimindedir. % 0,2 Pb
ilavesiyle Mg,Si hacim orani belirgin bir sekilde azalmig ve artan Pb ilavesiyle

yaklasik olarak sabit kalmistr.

66



Mg2Si Hacim Orani (%)

10 —
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
% Pb Orani

Sekil 7.5. Mg,Si hacim orani.

Mikroyap1 analizlerinde bulunan diger bir faz olan Mgi7Al;2 intermetalik fazinda ise

hacim orani giderek diigmiis ancak % 1 Pb ilavesi sonucunda diger Pb ilavesi

oranlarma gore daha yiiksek bir seviyede ¢ikmistir (Sekil 7.4).

intermetalik Hacim Orani (%)

25
20 —
15 —4
10 —
5 T I T I T I T I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
% Pb Orani

Sekil 7.6. Intermetalik hacim oranu.
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7.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Incelenen alagimlarin kiitlesel sertlikleri (HV 0,2 ve HV 1,0) Pb icerigine baglh
olarak Sekil 7. 7°de verilmistir. Deneyler iki ayr1 yilikte yapilmis ve yaklasik degerler
bulunmustur. Sertlik degerleri, alasim elementi ilavesi ile diisiis egilimindedir. Pb
ilavesiz kompozitlerde sertli degeri 120 HV seviyelerinde iken Pb ilavesi sonucu 80
HV seviyelerine diismiistiir. Pb ilavesi orani arttik¢a sertliklerde asir1 bir degisim

gozlenmemistir (Sekil 7.7).

140 —

i O HV 200¢gr
A HV1000gr

Sertlik (HV)

60 — T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

%Pb Orani

Sekil 7.7. Sertlik analizi sonuglari.

Kompozit malzemeler {lizerinde yapilan kiitlesel sertlik dl¢iimleri sonrasinda yapida
bulunan Mg,Si partikiillerinin de sertlik degerleri 6l¢iilmiis (5 adet) ve Sekil 7.8’de
bu partikiillerin sertlik degerleri verilmistir. Sekil 7.9°da ise partikiil {izerinden sertlik
degeri alindiktan sonra (10 gr basma yiikii, HV 0.01) olusan batma ucu izi

gozitkmektedir.
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1200 —

1100 —

1000 —

Sertlik Degeri (HV 0.01)

00 +—FF——FT——TF——T7—— 71—

Partikuller

Sekil 7.8. Farkli partikiillerden (5 adet) alinan sertlik degerleri.

Partikiil yiizeyinden Glgiilebilen sertlik degerleri sonucunda sertlik degeri ortalama
olarak 1050 HV (0,01) olarak bulunmustur.

Sekil 7.9. Sertlik 6lgtimii sonucu olusan batma ucu izi.
7.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN KOROZYON DENEYi SONUCLARI
Farkli oranlarda Pb elementi iceren kompozit malzemelerin daldirma yontemiyle

korozyon deneyleri ve potansiyodinamik korozyon deneyleri sonuglari alt bagliklarda

verilmistir.
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7.6.1. Daldirma Yontemiyle Yapilan Korozyon Deney Sonuclari

Sekil 7.10°da incelenen alagimlarin 35 g/l NaCl soliisyonundaki agirlik kaybi
degerlerinin zamana bagl olarak degisimi verilmistir. incelenen alasimlarin agirhk
kayiplart zamana bagli olarak kararli bir artig sergilemistir. Alasimlara yapilan Pb
ilavesi genel olarak agirlik kaybini azaltmistir. En diisiik agirlik kayb1 % 1 Pb ilave

edilen alagimdan elde edilmistir.

Incelenen alagimlarin daldirma korozyonu sonrasi korozyona ugramis yiizeylerinin
makro goriintiileri ve SEM fotograflar1 sirasiyla Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de
verilmistir. Sekil 7.11°de goriildiigii gibi alasima Pb ilavesiyle korozyonun azaldigi

acik bir sekilde goriilmektedir.

1.4 —

| (@ MgAISi-0 Pb

A MgAISi-0.2Pb

12— |l MgAISi-0.5Pb

. ® MgAISi-1.0Pb
N
£
o
>
S
>
©
X
k4
=
<

Zaman(saat)

Sekil 7.10. MgAISi-XPb alagimlarmin zamana bagli olarak agirhk kayiplarinin
degisimi.
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(© (@

Sekil 7.11. Incelenen alasimlarm daldirma korozyon sonrasi makro goriintiileri
a) MgAISi-0Pb, b) MgAISi-0,2Pb, c) MgAISi-0,5Pb ve d) MgAISi-1Pb.
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SEM goriintiileri
SEM EDS
Analiz
Analiz Bolgesinde %
Bolgeleri Bulunan Orant
Elementler
o)
CD_? Mg 65.77
%) 1 Al 29.81
< Si 4.42
=
Mg  |90.35
2 Al 9.55
Si 0.09
Analiz
Analiz Bolgesinde %
Bolgeleri Bulunan Oram
Elementler
o
Q Mg 56.29
%) 1 Al 41.71
< :
=) Si 2.00
>
Mg 91.43
2 Al 8.57
192 o) el Si 0.00
EMAG: 1112 X“HV: 20.0 KV WD: 11.5 mm

Sekil 7.12. incelenen alagimlarin daldirma korozyonu sonrast yiizey kesitlerinin SEM
goriintiileri.

7.6.2. Tafel-Polarizasyon ile Yapilan Korozyon Deney Sonuglar:

Uretilen kompozit malzemelerin 35 g/l oranindaki soliisyonda yapilan
potansiyodinamik korozyon deneylerinin sonuglar1 Sekil 7.13’de verilmistir.
Korozyon potansiyeli/korozyon akimi egrileri, incelenen tiim kompozitlerin
korozyon potansiyellerinin yaklagik olarak degistigi, korozyon akimlarmmn ise % Pb
oraninin artmastyla diistigii gostermektedir. En yiiksek korozyon akimi Pb ilavesi

olmayan numunede iken % 1 Pb oraninda ise korozyon akimi en diisiik seviyededir.
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Korozyon potansiyeli -1390 mV ile -1490 mV arasinda degisirken korozyon akimi

ise 525 pA seviyelerinden 169 pA seviyelerine kadar diismiistiir (Cizelge 7.3).
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(©)

Sekil 7.13. Incelenen

alagimlarin  polarizasyon

(d)

egrileri; a) MgAISI-OPb,

b) MgAISi-0.2Pb, ¢) MgAISi-0.5Pb ve d) MgAISi-1Pb.

Cizelge 7.2. Korozyon akimi ve korozyon potansiyeli degerleri.

MgAISi- | MgAISi— | MgAISi- | MgAISi-
OPb 0,2Pb 0,5Pb 1Pb

Elektrot Potansiyeli (mV) E kor — 1390 1460 1460 1480
Korozyon Akimi ( pA /cm2 ) I kor 525 332 230 169
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7.7. KOMPOZIT MALZEMELERIN ASINMA DENEY SONUCLARI

Tez calismasinda iiretilen farkli % Pb oranlarina sahip kompozit malzemelerin 5 N,
10 N, 20 N ve 40 N yiikk altinda 2000 m aralikli toplamda 10000 m kayma
mesafesindeki agirhik kaybma bagli kalarak yapilan asnma deneyi sonuglari
asagidaki grafiklerde verilmistir. Deney sonuglarina goére % 1 oraninda Pb ilavesi
yapilmig kompozit malzemelerin en diisiik agirlik kaybr gosterdigi gézlemlenmistir.
Pb ilavesinin artmasiyla asinma direnci diismiis ve kompozit malzemelerin agirlik

kayiplar1 giderek artig gostermistir.

050 v WeETE T w5
| | mgarzi.ozes
W MgalEl-0.EFb
040 | # Maaizi-10F
- _ >
= | -
2 030 2030
© ©
N4 1 b4
4 K
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< <
0.10
0.00 T i T T T T T T T T 1 0.00 T T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Kayma Mesafesi (m) Kayma Mesafesi (m)
(a) (b)
050 g weETE T =
| | mgaizi.ozes
W MahlEl-0.EFE
040 | \# Mgarzi10Ps
0.30 |

Agirlik Kaybi (g)
Agirlik Kaybi (g)

0.00 T T T T T T T T T T 1 0.00 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
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Sekil 7.14. MgAISi-XPb alagimlarinin farkli yiikler altindaki agirhk kayiplari;
a) 5N, b) 10 N, c) 20 N ve d) 40 N.
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Sekil 7.15. Toplamda 10000 m kayma mesafesi sonucundaki agirlik kayb1 grafigi.

Asmmma deneyine tabi tutulmus kompozit malzemelerin deney sonrasi SEM
goriintiileri Sekil 7.16°da verilmistir. Uygulanan yiik agisindan en diisiik (5 N ) ve en
yiksek ( 40 N ) yiiklerin analizleri yapilmistir. Disiik yiiklerde hafif asinma
mekanizmasi olan adhesiv asmnma izi ve ¢ok ince oyuklar olusmustur. Yiiksek
yiiklerde ise siddetli asinma mekanizmasi olan yiizey c¢atlaklarinin olusumu ve
ilerlemesi sonucu gerceklesen parca kopmalarinin belirtisi bosluklar ve iri oyuklar

meydana gelmistir.
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Uygulanan Yiik

MgAISi-OPb

MgAISi-1Pb

396
MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 8.2 mm

Sekil 7.16. incelenen alasimlarm asinmus yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLARIN TARTISILMASI

8.1. MIKROYAPI SONUCLARININ iNCELENMESI

Bu caligmada ticari olarak temin edilen Al agirlikga % 12 Si alagimi ile saf Mg
metali yerinde dokiim yontemiyle dokiilmiistiir. Olusturulan bu kompozit malzemeler
2. bir dokiim islemine hazirlanmis ve alasima % 0,2, % 0,5 ve % 1 Pb ilavesi
yapilmustir. Incelenen mikro yapilar matris (agik gri renkli), koyu renkli keskin koseli
partikiiller ve matrisin arasinda tane sinirlarinda ¢okelmis intermetalik fazlardan
olusmaktadir. Bu fazlarin XRD ve EDS analizleri sonucunda (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4)
literatiirle uyumlu olarak [45] a-Mg (matris), Mg,Si (keskin koseli partikiiller) ve
Mgi7Al, (intermetalikler) oldugu tespit edilmistir.

Incelenen alagimlarm bilesimi &tektik iistii oldugundan, katilasmanm ilk asamasi
stiresinde siv1 igerisinde olusan ¢ok kenarli poligonal partikiiller, birincil Mg,Si
partikiilleri olarak tanmmlanmistir. Cok kenarli Mg,Si’nin olusum mekanizmasi,
literatiirde [5,23,26,34,74] acik bir sekilde simdiye kadar agiklanmamis olmasina
ragmen, Strontium, kirmizi fosfor ve tuz karisimlar1 gibi bazi modifiye edicileri,
birincil Mg,Si partikiillerin morfolojisini kontrol etmek i¢in MgAISi alasim
eriyiklerine ilave edilmistir. Var olan bir agiklama, modifiye edicilerin ¢ekirdeklesme
icin asilayict gibi davrandigi, ¢ekirdek sayisinda artisa yol agtigr ve boylece birincil
yerinde Mg.Si partikiillerin morfolojisinin ve boyutunun degistirildigi seklindedir.
Diger acgiklamalar ise, hem sivi-kat1 ara yiizeyi hem de kati Mg,Si fazinin yiizey
enerjilerinin modifikasyonu ile ya da kati-sivi ara ylizeyinde Na veya K’un
segregasyonu yardimiyla yerinde Mg.Si ¢ekirdeklerinin yiizeyini pargalayarak
birincil yerinde Mg,Si partikiillerinin anizotropik (asir1) bilylimesinin engellenmesi
seklindedir [5,23,26,74].
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8.1.1. Kursun Elementinin Mikro Yapiya Etkisi

Yapmis oldugumuz literatiir ¢alismasida [32,78,79] Mg-Al ikili sistemlerinde
genellikle gozlemlenen intermetalik faz Mgi7Al, fazidir. Bu ¢alismada da matrisi
cevreleyen tane smirlarinda Mgi7Aly; fazi belirlenmistir. Mg metali igerisinde Pb
metali 460°C sicaklik altinda % 45 seviyesine kadar ¢dziinebilir. Pb ilavesi ayni
zamanda intermetalik (Mgl7Al112) fazim inceltip yapida daha homojen dagilmasina
sebep oldugu diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda partikiil fazin (Mg,Si) hacim oraninda
da bir azalma meydana getirmistir. Bunun baslica sebebi yapida olusmasi muhtemel
olan Mg,Pb fazinin hacimsel oranindan kaynaklanmaktadir. Mg,Pb fazi 250°C
seviyelerinde olusurken Mg,Si partikiil fazi 645°C seviyelerinde olusmaktadir.
Literatiire de dayanarak [78,79] bu fazin yapida bulunma orani yapidaki dagilimda
onemli bir etkendir. Ancak analizlerde Mg,Pb fazi1 hacimsel oraninin ¢ok az olmasi
sebebiyle belirlenememistir(Sekil 7.1 - Sekil 7.5).

MgAISi alagimina ilave edilen Pb, ¢cokgen sekilli partikiiliin (Mg,S1) hacim oraninin
azalmasima yol acmistir (Sekil 7.5). Sekil 7.8’de alasimin mikro yapisinda bulunan
Mg.Si partikiiliiniin tizerinden alinan sertlik degeri goriilmektedir. Literatiirle uyumlu
olarak [77] Mg.Si partikiiliiniin sertligi ortalama 1050 HV civarmdadir. Dolayisiyla
incelenen alasimlarda artan Pb ilavesiyle kiitlesel sertlik degeri diismistiir

(Sekil 7.7).

8.2. KOROZYON SONUCLARININ iNCELENMESI

Incelenen alasimlara uygulanan daldirma korozyonu ve potansiyodinamik korozyon
deneyleri sonucunda Pb ilavesinin korozyon direncini arttirdigi tespit edilmistir
(Sekil 7.10 ve Sekil 7.11). Cizelge 7.1 ‘de kompozit malzemelerin potansiyodinamik
korozyon deneyleri sonrasi elde edilen Ekor ve Ikor degerleri gosterilmektedir. Bu
sonuglara gdre artan Pb miktariyla Ekor degeri neredeyse sabit kalirken Ikor degeri
diigmiistiir. Alagimlarinin Ikor degerinin diismesi korozyon direncinin artigmimn bir

gostergesidir.
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8.2.1. Kursun Elementinin Korozyona Etkisi

Dokiim asamasinda alasimlara Pb ilavesi sonucunda daldirma ve potansiyodinamik
korozyon verileri dikkate almarak bakildiginda; artan Pb ilavesiyle korozyon direnci
artmustir. Alasimlara Pb ilavesiyle Mgi7Al; intermetalik fazi incelmis ve yapi
icerisinde daha homojen bir dagilim sergilemistir. Literatirde de [32,78,79]
goriildiigi gibi intermetalik faz korozyona kars1 bir bariyer sistemi olusturmakta ve
korozyon ilerlemesini durdurmaktadir. Matris bolgesinden baslayan korozyon
intermetalik fazlara rastladiginda durmakta ve alasimin korozyon direnci artmaktadir.
Sekil 7.12°de goriildiigii gibi matriste meydana gelen korozyon Mgi7Al»

intermetaligine geldiginde ilerleyememistir.

Incelenen alasimlara daha once bahsedildigi gibi Pb ilavesiyle MgySi miktari
azalmaktadir. Bilindigi gibi Mg,Si alasimlarin korozyon direncini diisiirmektedir.
Mg,Si partikiilii matrise nazaran daha katodik davranmasmna ragmen galvanik es
olusturduklarinda korozyon hizin1 arttirmaktadir. Bu ¢alismada Pb ilavesiyle
korozyon direncinin artmas1 Mg,Si miktarmin azalmasina dayandirilabilir (Sekil 7.1

ve Sekil 7.5).

8.3. ASINMA DENEYi SONUCLARININ INCELENMESI

Incelenen alasimlarin asmma davranisi; ilave edilen Pb elementinin etkisine,
uygulanan yiike, alasimin sertligine ve dolayisiyla alasim elementinin % agirlik
olarak icerigine baghdir. Asinma deneyi sonucunda elde edilen yiike bagh agirlik
kayb1 grafiginde de goriildiigi gibi (Sekil 7.12 ve Sekil 7.13) Pb ilavesiyle alagimin
sertligi diismekte ve dolayisiyla asnma direncide azalmaktadir. Yapida bulunan
Mg,Si partikiillerin sertlikleri ortalama 1050 HV seviyelerindedir (Sekil 7.8).
Alasmma % 1 Pb ilavesi sonucu yapida olusan partikiil hacim orani diismiis ve buna
bagli olarak alagimlarin asinma direncide azalmistir. Pb ilavesi olmayan alagimda

Mg.Si partikiillerinin hacim orani fazla oldugundan aginma direncide en yiiksektir.
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Asmma deneyi sonrasi asinmis yiizeylerin SEM fotograflar1 (Sekil 7.16) alagimlarin
asmnma karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Diislik yiiklerde ince yiv olusumu
ve adhesiv asinma mekanizmasi asinmaya hakimken yiiksek yiiklerde ise yilizeyden

par¢a kopmasi ve iri yiv olusumu siddetli asinma davranigini agiklamaktadir.
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BOLUM 9

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Dokiim yolu ile iretilen Mg,Si partikiil takviyeli Mg-%10A112Si alasimmin
korozyon ve asinma davranmisina Pb etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bu

calismada elde edilen genel sonuclar asagida siralanmstir:

1) Mg-%10Al12Si alasimm igerdigi intermetalik hacim orant % 15 iken
alasima % 1 oranina kadar ilave edilen Pb, intermetalik hacim oranini bir
miktar arttirmistir. Ancak Pb elementinin tane inceltici etkisiyle Mg,Si

hacim orani diisiis gostermistir.

2) Incelenen alasimlarin kiitlesel sertligi alasimlara ilave edilen Pb elementi ile
sirastyla 120 HV seviyelerinden 80 HV seviyelerine diigsmiistiir. Ayrica
yapida bulunan partikiillerin sertlik degerleri ortalama 1050 HV

seviyesindedir.

3) Incelenen alasimlarm korozyon hasari lineer yani homojen olarak meydana
gelmis olup alasima Pb ilavesi ile korozyon (Mg;7Aly; intermetalik fazinin

artmastyla) direnci artig gostermistir.

4) Incelenen alasimlarm asinma hasar1 diisiik yiiklerde karakteristik adhesiv
asinma ve ince yiv olusumu, yiiksek yiiklerde ise yiizeyden par¢a kopmasi

ve iri yiv olusumu seklinde gerceklesmistir.
5) Dokim yontemiyle iiretilen Mg matrisli kompozitlere Pb elementi yerine

daha farkli alasim elementleri ilave edilip mekanik Ozelliklere etkisi

incelenebilir.
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6) Alagimlar iizerinde yapilan korozyon deneyi daha farkli ortamlarda ve
asinma deneyi ise korozif ortamda yapilabilinirse daha hassas sonuglar

ortaya ¢ikabilir.

7) Uretilen kompozit malzemeler yaslandirma 1sil islemine tabi tutularak

asinma ve korozyon Ozelliklerine etkisi incelenebilir.

8) Mg alasimlarinda asilamaz bir sorun olan korozyon direncinin diisiikligi
ancak kaplama yapilarak asilabilir. Bu yiizden yiizeye Si elementinin
sementasyon tarzi bir yontemle emdirilmesi ylizeydeki yapiyt Mg,Si haline

getirilebilir ve korozyon, asinma gibi 6zellikler daha da iyilestirilebilir.
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