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Bu calismada, disaridan seramik partikiil takviye edilerek gerceklestirilen kompozit
tiretiminin dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in kaynak matristen takviyenin
cekirdeklenmesi ve biiyiimesi yardimu ile iiretilen “yerinde” Mg,Si partikiil takviyeli
Al-12Si-20Mg matrisli kompozitlerin mekanik o6zelliklerine Ti ve Cu ilavesinin
etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla Al-12Si-20Mg alagimi igerisine %1,
%2 ve %4 oranlarinda ayr1 ayr1 Ti ve Cu ilave edilerek Al-12Si-20Mg-XMn ve Al-
12Si-20Mg-XPb olarak adlandirilan kompozitler iiretilmistir. Dokiim yOntemiyle
tiretilen bu kompozitlerin mikroyap1 karakterizasyonu ve yap1 analizi, sertlik,

korozyon ve aginma 6zellikleri incelenmistir.



Mikroyap1 karakterizasyonu ve yapi analizi optik 151k mikroskobu, SEM ve X-Ray
difraksiyonu yontemleriyle gerceklestirilirken, korozyon davranmisi 30g/l NaCl +
10ml/1 HCI iceren soliisyondaki agirlik kaybi degisimi ve tafel ekstrapolasyon
yontemi ile ve asinma ozellikleri pin on disk tipi asinma cihazinda agirlik kaybi

Olclimii ile incelenmistir.

Mikroyap1 ve yapi analizi sonuglari, Al-12Si-20Mg alasima gerek Ti ve gerekse Cu
elementi iceriginin artmasi ile matris icinde olusan Mg,Si partikiil boyut ve hacminin
azaldigim1 ve matriste sirasiyla Al;Ti ve Al,Cu intermetaliklerinin olustugunu ortaya
koymustur. Ayrica alasima Ti ve Cu ilavesi ile alagimin sertligi artis gostermistir.

Alasima Cu ilavesi ile sertlikteki artis daha belirgindir.

Al-12Si1-20Mg alasimina farkli oranlarda ilave dilen sirasiyla Ti ve Cu’nun 30g/l1 +
10ml/1 HCI soliisyonundaki korozyon davranisina etkisi alasim elementi tipine ve
icerigine gore farklilik gostermistir. Alasima %1 Ti ilavesi korozyon direncini bir
miktar artirirken daha fazla Ti ilavesi asinma direncini kotiilestirmistir. Alasima

%4’ e kadar bakir ilavesi ise korozyon direncini ¢ok az miktarda artirmastir.

Incelenen Al-12Si-20Mg alasimin 3-20N aralifinda uygulanan yiik altindaki asinma
davranig1 yiike bagl olarak degisim gostermistir. Diisiik yiiklerde (<5 N)alasima
ilave edilen alasim elementi icerigi ile asinma direnci artarken yiiksek yiiklerde
(5N<) ise alagim elementi iceriginin artmasi ile aginma direnci diismiistiir. Al-12Si-
20Mg alasimin asinma davranisindaki degisimi alasima Cu ilavesi ile daha

belirgindir.

Anahtar Sozciikler: Asinma, Al,Cu intermetaligi, Al;Ti intermetaligi, Yerinde
Mg, Si partikiilii, kompozit, korozyon.
Bilim Kodu :626.20.01
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In this study, to overcome disadvantages of composites with externally addition of
hard ceramic particles, investigation of the effect of Ti and Cu on the wear and
corrosion behaviour of the Al-12Si-20Mg matrix composites alloyed with %1-4 Ti
and/or Cu were fabricated. The composites were examined by microstructural
characterization, hardness, corrosion and wear tests. Microstructural characterization
were carried out by optic light microscobe, SEM equiped with EDS and X-Ray
diffration techniques. Immersion in 30 g/l NaCl+10 ml/l HCI solution and tafel
extrapolation techniques, pin on disc wear test under 3-20N loadss were performed
for investigation of corrosion and wear behaviour of the investigated

alloys,respectively.



Results of the microstructural tests showed forming of AlsTi and/or Al,Cu
intermetalics and decrease in the size and volume fraction of the Mg,Si particles in

the Al-12Si-20Mg alloys alloyed wit Ti and/or Cu elements, respectively.

Hardness of the Al-12Si-20Mg alloys increased with increasing the alloying element
contents (Ti and/or Cu). The effect of Ti and/or Cu added to Al-12Si-20Mg alloy on
the corrosion behaviour exhibited different action with respect to alloying element
tips and content. While addition of 1% Ti to the alloy increased the corrosion
resistance a bit, extra Ti addition then 1% worsened the corrosion resistance.
Alloying of the Al-12S1-20Mg alloy with 1-4% Cu improved the corrosion resistance
slightly.

Wear behaviour of the investigated alloys changed according to applied loads. While
under Low loads (<5 N) wear resistance increased wit the alloying contents (Ti
and/or Cu), under high loads (5N<) wear resistance decreased with increasing

content of the alloying elements.

Key Words : Wear, Al,Cu intermetallic, AlsTi intermetallic, In-situ Mg,Si
particulate, Composite, Corrosion.

Science Code : 626.20.01
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BOLUM 1

GIRIS

Tribolojik olarak 6nemli olan malzemeler arasinda otektik iistii alasimlar, icten
yanmali motorlar, pistonlar, motor gomlekleri, kirici ve Ogiitiicii gibi aginma ile
iliskili uygulamalar icin tercihli olarak Onemli derecede ilgiyi iizerlerine
cekmiglerdir. Yogunlukta ve termal genlesme katsayisinda azalma, sertlikte, oda
sicakligr mekanik 6zelliklerde (elastisite modiilii ve mukavemet), asinma direncinde
iyilesme ve miikemmel dokiilebilirlik, Al matrise Si ilavesi ile kazanilmaktadir. Si
icerigindeki artig, alasimin bazi mekanik Ozelliklerinde bozulmaya sebep olan,
mikroyapida goreceli olarak ignesel Si fazinin olusumuna ve Otektik Si’un

kabalasmasina yol agmaktadir [1-7].

Mekanik 6zellikleri iyilesmis Al-Si alagimlarinin iiretimi icin alternatif bir yaklasim,
metal matrisli kompozitlerin (MMK) geleneksel iiretim teknikleri ile SiC ve Al,Os

gibi sert seramik partikiillerle matrisin digsaridan takviye edilmesidir [8-12].

MMLK, siinek metal ve/veya alagim matris i¢ine sert seramik partikiillerin gomiildiigii
bir malzeme c¢esidi olarak kabul edilir. MMK’ler metallerin 6zelliklerinin (siineklik
ve tokluk) ile seramiklerin karakteristiklerinin (yiiksek mukavemet ve modiil)
tizerlerinde toplayarak daha yiiksek mukavemet ve daha yiiksek servis sicakligi
kabiliyetlerine sahip olurlar. Otomotiv ve havacilik endiistrisinde MMK’lere duyulan
ilgi, ucuz takviyelerin mevcudiyetinden ve tekrarlanabilir mikroyap1 ve ozelikleri

veren bir¢ok iiretim metotlarinin gelistirilmesinden dolay1 son 20 yilda artmistir.

Siireksiz olarak takviyeli MMK ailesi, hem partikiilleri hem de whiskerleri veya kisa

fiberleri i¢ine almaktadir. Son zamanlarda MMK’lerin bu simift;



e Ucuz ve cesitli tiirde takviyenin bulunabilirliginden,

e Tekrarlanabilir yap1 ve 6zellikli MMK’ler tiretmek i¢in tiretim proseslerinin
basarili gelisiminden,

e MMK’leri islemek icin standart veya standarda yakin metal isleme
metotlarinin  kullanilabilirliginden dolay1r biiyilkk bir ilgiyi iizerlerine

cekmislerdir.

Genelde siireksiz olarak takviyeli MMK’ler, toz metalurjisi, sprey biriktirme,
mekanik alagimlama ve cesitli dokiim teknikleri (sikistirmali dokiim, rheocasting, ve
kompocasting) gibi bir¢cok iiretim metotlart ile tiretilmistir. Tiim bu teknikler, erigik
veya toz formunda olan matris malzemesinin i¢ine seramik takviyenin disaridan
ilavesine dayanmaktadir. Bu durumda mikron alti ile onlarca mikron arasinda
degisen takviye partikiil boyutu, takviyenin yiizey kirliliginden dolayr partikiil ile
matris arasindaki arayilizey reaksiyonlar1 ve/veya zayif 1slatilabilirlik, geleneksel
MMK lerin iiretim yonteminin dezavantajlari arasinda sayilabilir. Ayrica MMKlerin
cogu, seramik takviye ve matris arasindaki araylizeyin termodinamik olarak
uyumsuzlugundan, takviyenin zayif 1slatilabilirliginden, aglomerasyon ve
sedimantasyon gibi mikroyapisal homojensizlikten olumsuz yonde etkilenmektedir.
Takviyenin kiigiik boyutlar1 ve takviye ile matris arasindaki yogunluk farklari,

kompozit tiretimini zorlastirmaktadir [13,14].

MMKlerin 6zellikleri, takviyenin boyutu, hacim orani ve ayni zamanda matris-
takviye arayiizeyinin dogas1 tarafindan kontrol edildigi iyi bilmektedir. Optimum
mekanik ozellikler, goreceli olarak ince ve termal olarak kararli seramik partikiiller
tiniform olarak metal matris i¢ine dagitildigi zaman elde edilmektedir. Bu gibi
gereksinimleri karsilamak icin gosterilen ¢abalar, yeni kompozitlerin gelistirilmesine
sebep olmustur. Bu yeni kompozitler, kompozit iiretimi siiresince element ve
bilesikler ve/veya elementler arasinda gelisen kimyasal reaksiyonlarla metalik matris
icinde takviyenin olusturulmasi ile gerceklestirilen yerinde MMK’lerdir. Sonug
olarak son zamanlarda, disaridan seramik takviye ilave edilerek gerceklestirilen
kompozit tiretiminin dezavantajlarinin iistesinden gelmek icin yeni “yerinde” partikiil

takviyeli kompozitler, kaynak matristen takviyenin c¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi



yardimi ile iiretilmistir [16-25]. Disaridan seramik partikiil takviyeli geleneksel

kompozitlere alternatif olarak, bu yeni proses;

e Takviye-matris arayiizeyi termodinamik olarak kararl1 ve dengelidir ki bu
durum yiiksek sicaklik servis kosullarinda daha az bozulmaya sebep olur.

e Takviye-matris arayiizeyi temizdir ki bu giiclii arayiizey bag olusumuna yol
acar.

¢ Diisiik maliyetli dokiim prosesleri kullanilabilir.

® Yerinde olusturulmus partikiiller goreceli olarak ince ve dagilimi homojendir

ki bu durum daha iyi fiziksel ve mekanik 6zellikler verir.

Son on yilda yerinde kompozit iiretimi i¢in bir¢cok teknikler gelistirilmistir. Bu
metotlart kullanarak, genis aralikta matris malzemesini (Al, Ti, Cu, Ni ve Fe) ve

karbiir ve nitriir gibi ikinci faz partikiillerini iceren MMK ler {iretilmistir.

Yerinde seramik takviyeli kompozitlerin yap1 ve ozelliklerinin optimize etmek icin

gelistirilen tiretim teknikleri 4 ara grupta siniflandirilabilir;

e Kati-s1vi reaksiyon prosesleri
¢ Buhar-sivi-kat1 reaksiyon prosesleri
e Kati-kat1 reaksiyon prosesleri

e Sivi-kat1 reaksiyon prosesleri

Takviye olarak Mg,Si partikiillerini iceren yerinde kompozitlerin tiretimi ile ilgilenen
bircok arastirma literatiirde [20-22,28-39] mevcuttur. Bununla birlikte yerinde
kompozitlerin mekanik davraniglar iizerine ¢alisma, yok denecek kadar azdir. Bu
yiizden bu ¢alismada, farkli oranlarda Mn ve Pb iceren modifiye edilmis geleneksel
dokim teknigi ile iiretilen, yerinde Mg,Si partikiil takviyeli, Al-Si alasimi matris
kompozitlerin iiretimi, mikroyap1 karakterizasyonu, sertlik, asinma ve korozyon

ozellikleri incelenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla sayida aymi veya farkli gruptaki
malzemenin iyi Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da daha {istiin
ozelliklere sahip bir malzeme olusturmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusan malzemelerdir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik

alagimlar, kompozit malzeme sinifina girmemektedirler [40].

Kompozit malzeme, en az iki farkli yap1 bileseni ve bu bilesenlerin arasinda bulunan
gecis bolgesinden olusur. Ana bilesen matris, giiclendirici bilesen ise takviye elemani

olarak adlandirilir [41].

Endiistride kullanim alanlar1 giderek artan kompozit malzemelerin kullanilma

amaclari su sekilde siralanabilir:

® Yiiksek mukavemet

e Yiiksek elastikiyet modiilii
¢ Diisiik yogunluk

e lyi kirllma toklugu

e lyi astnma dayanimi

e lyi yorulma dayanimi

e [sil iletkenlik

e Elektriksel iletkenlik

e Estetik goriiniim [40].



Kompozit malzemeler, matris malzemesine ve takviye c¢esidine gore iki sekilde

siniflandirilabilir.

2.1. MATRIS MALZEMESINE GORE KOMPOZIT MALZEMELER

Matris malzemesine gore kompozit malzemeler metal matrisli, polimer matrisli ve

seramik matrisli kompozit malzemeler olmak iizere ii¢ grupta incelenebilirler.

2.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal malzemelerin iyi siineklik ve tokluk ozelliklerinin, seramik malzemelerin
yilksek mukavemet ve yiiksek elastikiyet modiilii 06zelliklerinin bir araya
getirilmesiyle olugsan metal matrisli kompozit malzemeler, yiiksek elastikiyet modiilii
ve mukavemet, diisiik yogunluk, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicakliklarda

kullanilabilme gibi onemli 6zelliklere sahiptirler [42].

Metal matrisli kompozitler i¢in matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller
tercih edilmektedir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliiminyum ve
alagimlart ilk sirayr almaktadirlar. Bu alagimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik
yogunluk, diisiik ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bircok seramik takviye
elemanim1 kolay 1slatabilmeleridir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en ¢ok

kullanilan takviye elemanlar1 ise Al,O3, SiC, TiC, bor ve karbondur [43].

Metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak
tizere en az biri metal olan iki veya daha fazla farklt malzemenin sistematik
bilesimiyle elde edilen yeni malzemelerdir. Metal matrisli kompozit malzemeler tek
bilesenli alasimlarla elde edilemeyen ozellikleri saglamak iizere, bir metal matris
icinde siirekli veya kisa fiber, whisker veya partikiil seklinde takviye fazi igerir.
Giiniimiiz sartlarinda iiretilebilen metal matrisli kompozit malzemeler {i¢ gruba

ayrilmaktadir (Sekil 2.1).



¢ Elastikiyet modiiliiniin, belli oranda da mukavemetin artmasiyla sonuclanan,
baglayic1 matris icine partikiil seklindeki takviye malzemelerinin ilavesi ile
olusturulan partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler.

e Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitlere gore daha biiyiik yiik iletimi
yetenegine sahip, yiiksek dayanimli whisker veya kisa fiber takviye metal
matrisli kompozitler.

e Fiberin yiiksek performansh tiim oOzelliklerini tasiyan siirekli fiber esash

metal matrisli kompozitler.

el

(2) (b) (©)

Sekil 2.1. Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli kompozitler
(a) partikiil takviyeli, (b) kisa fiber takviyeli, (c) siirekli fiber takviyeli
[44].

Belirtilen kompozit sistemlerinin her birinin de ayr1 ayrn ustiinliikleri ve zayifliklar
s6z konusudur. Ornegin, partikiil esash metal matrisli kompozitler diisiik
maliyetlerinin yani sira, rijitlikte dikkate deger gelisme ve hemen hemen izotropik
ozellikler gosterir. Ancak mukavemetteki gelisme sinirlidir. Ayrica kopmadaki sekil
degisiminin ve kirilma toklugunun diisiik olmasi bu kompozitlerin zayif yoniidiir.
Whisker veya kisa fiber katkili metal matrisli kompozitler, partikiil esaslilara oranla
daha pahali, fakat daha mukavemetlidir. Siirekli fiber katkili metal matrisli
kompozitler elastiklik modiilii ve mukavemetin en iyi kombinasyonunu vermelerine
karsin bu kompozitlerin ozellikleri anizotropiktir ve asil zayifliklari, kullanilan
fiberlerin ve kompozit iretim maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir [45].



Belli bir uygulama alaninda kullanilmak iizere en uygun kompoziti elde edebilmek
icin metal matrisli kompozitin bilesenleri hakkinda tam ve ayrintili bilgiye sahip
olmak gerekmektedir. Takviye elemaninin; cinsi, sekli, boyutu, dagilimi, yiizey
ozellikleri, kimyasal kompozisyonu, dagilim miktar1 ve homojenligi gibi 6zgiin ve
yapisal Ozellikleri ¢ok ©Onemlidir. Bunun yani sira, metal matrisin de nitelikleri
dikkate alinmalidir. Matris, takviye fazini bir arada tutmaya yarayan baglayici gibi
davranir ve asil islevi katki fazina yiikii iletmektir. Takviye fazi ile matris alasiminin

kimyasal olarak uyumlulugu da 6nemli bir konudur [46,47].

2.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler {iiretim yoOntemlerinin diger kompozit
malzemelere gore daha ucuz ve basit olmasi sebebiyle yaygin kullamim alam
bulmuslardir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak;
epoksi ve polyester gibi termoset plastikler ile termoplastik polyester, poliamid (PA),
politetrafloretilen (PTFA), polietilen (PE) gibi termoplastik malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye eleman1 olarak ise cam, aramid, karbon, polietilen, bor,

Al,O3 ve SiC kullanilmaktadir [41,48].

Ozellikle cam, aramid ve karbon ile takviye edilmis polimer kompozitler endiistride
genis uygulama alanina sahiptirler. Bu alanlara ornek olarak ucak ve helikopter

parcalar1, spor malzemeleri, giiclendirme amaclh yap1 elemanlar1 verilebilir [49].

2.1.3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta caligmasi
gereken parcalar icin kullanilirlar. Sert ve kirllgan malzemeler olan seramik
malzemeler, ¢ok diisik kopma uzamasi1 gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve
termal soklara kars1 dayaniksizdirlar. Buna karsilik cok yiiksek elastiklik modiiliine,
diisiik yogunluga ve cok yiiksek calimsa sicakliklarina sahiptirler. Seramik matrisli
kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak Al,Os, SiC, SizN4 ve B4C yaygin
olarak kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ta genellikle Al,O3 ve SiC seramik

malzemeler fiber formuna getirilerek kullanilmaktadir [50].



2.2. TAKVIYE CESIDINE GORE KOMPOZIT MALZEMELER

Takviye c¢esidine gore kompozit malzemeler fiber takviyeli, partikiil takviyeli ve

tabakali kompozitler olmak iizere ii¢ grupta incelenebilirler (Sekil 2.2).

L

| Siirekli Fiber EKisa Fiber I I I | I

Fiber Takviveli Kompozit Partikiil Takviyeli Tahalcah Knmpnzit
Malzeine Kompozit Malzelne Nalzeme

Sekil 2.2. Takviye ¢esidine gore kompozit malzemeler [51].

2.2.1. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin iiretim siireclerindeki gelismeler sonucunda, partikiil
takviyeli kompozit malzemelerin kullamimi gittikce artmaktadir. Bu kompozitler
ozellikle diisik maliyetleri ve 1yi performanslariyla on plana cikmaktadirlar.
Kompozit malzeme iiretimde en ¢ok kullanilan takviye partikiiller, Al,O3 ve SiC

seramik malzemelerdir [52].

Takviye partikiiller; kiiresel, kiibik, tek tip veya farkli tip geometrilere sahip
olabilmelerinin yaninda kompozit malzeme igerisinde rastgele veya yonlendirilmis
sekilde konumlandirilabilmektedirler. Yonlendirilmis partikiil takviyesi ile ozel

zorlamalara kars1 belirli yonde gii¢clendirme yapilabilmektedir [41].

2.2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, siinek matris malzemesi icerisine, mukavemeti

ve elastiklik modiilii yiiksek fiberlerin ilave edilmesiyle olusturulurlar. Yiik tasima



kapasitesinin onemli oldugu durumlarda siklikla kullanilan fiber takviyeli kompozit
malzemelerde, matris malzemesi kompozite uygulanan yiikii fiberlere transfer eder.
Bu sayede yiiksek mukavemete sahip fiber yiikiin biiyiik boliimiinii tagiyabilmektedir

[41].

Fiberler, kompozit malzeme igerisinde tek yonlii sekilde ya da yonlendirilmis olarak
bulunabilmektedirler. Fiberler genel olarak, malzemeye uygulanacak yiiklerin
dogrultusunda konumlandirilirlar. Bunlarin yan sira fiberler 6rgii yapr seklinde de
kullanilmaktadir. Ozellikle, uzay ve havacilik sektorlerinde ihtiya¢ duyulan yiiksek
mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi Ozelliklere sahip fiber takviyeli kompozit
malzemeler, bu sektorler i¢in vazgecgilemez bir malzeme grubudur [41]. Sekil 2.3’te

fiber takviyeli kompozit malzemelerin farklt morfolojileri gosterilmistir.

——y]
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Sekil 2.3. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin farklt morfolojileri. (a) Siirekli tek
yonlil fiberler, (b) Rastgele yerlestirilmis fiberler, (c) Ortagonal fiberler,
(d) Acili yerlestirilmis fiberler [53].

2.2.3. Tabakali Kompozit Malzemeler

Farkl1 6zelliklerdeki tabakalarin iist liste veya yan yana getirilmesiyle olusturulan
tabakali kompozit malzemeler, tasarlanan tabakalarin yapisina bagh olarak asinma

direnci, korozyon dayanimi, yiilk tasima kapasitesi gibi 0Ozelliklerin istendigi



alanlarda kullanilabilmektedirler. Tabakalar, farkli malzemelerden olusabilecegi gibi
farkli tiirde ve sekillerde takviye iceren kompozit malzemelerden de
olusabilmektedir. Kullaniom amacina gore degisik sekillerde tasarlanabilen tabakali
kompozit malzemelerin uygulama alanlarina 6rnek olarak askeri ekipmanlar ve hafif

zirhlar verilebilir [54].
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BOLUM 3

ALUMINYUM ALASIMLARI

Giinlimiizde, alliminyum esasli metal matrisli kompozit (AMMK) malzemeler bir¢cok
endiistriyel uygulama alaninda kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlar1 incelendiginde,
AMMK malzemelerin en fazla otomotiv sektoriinde kullanildigi goriilmektedir.
Bunun yani sira elektronik, uzay, havacilik ve askeri uygulamalar ile spor

malzemeleri sektorlerinde de AMMK malzemeler kullanim alan1 bulmaktadir [54].

AMMK malzemeler, o6zellikleri acgisindan biiyilkk kullanim potansiyeline sahip
olmalaria ragmen, bu malzemelerin yaygin olarak kullanilabilmesinin 6niindeki ana
engel maliyetleridir. Maliyeti yiikselten temel nedenler ise iiretim yontemlerinin
pahaliligi ve bu yoOntemler iizerinde istenilen tecriibenin heniiz kazanilamamis

olmasidir [54].

Otomotiv pazari, biiyiik bir pazar olmasmin yanisira yiiksek teknoloji kullanan bir
pazardir ancak bu pazarda iiretim maliyetlerinin miimkiin oldugunca diisiik olmasina
dikkat edilir. Maliyetlerine ragmen, AMMK kompozit malzemelerin otomotiv

sektoriinde kullanilmasinin sebepleri sunlardir:

e Motor pargalarinin agirlifinin azaltilabilmesi, bu sayede de yakit tasarrufu
saglanmasi,

¢ AMMK malzeme kullanim ile aginma dayaniminin arttirilabilmesi,

e AMMK malzemelerin diisiik 1s1l genlesme katsayilarina sahip olmalari,

o Ogzellikle partikiil takviyeli AMMK lerin iiretiminde, geleneksel yontemlere

yakin yontemlerin kullanilabilmesi [55].
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Endiistriyel kullanim agisindan partikiil takviyeli AMMK malzemeler, metal matrisli
kompozit malzemeler icerisinde en fazla kullanim alanina sahiptirler. Genellikle
dokiim ve toz metalurjisi yontemleri ile iiretilen bu kompozitler 6zellikle otomobil ve
trenlerin fren elemanlarinda yaygin kullanilmaktadirlar. Otomotiv sektoriindeki diger
kullanim sahalari, valfler, krank mili, disli parcalar1 ve siispansiyon elemanlaridir.
Sekil 3.1°de yiiksek asinma direnci ve diisiik yogunluga sahip partikiil takviyeli
AMMK fren elemanlar1 goriilmektedir [56].

Sekil 3.1. Partikiil takviyeli AMMK fren elemanlar1 [54].

Aliiminyum kati ¢ozeltisi ile tamamen ¢6ziinebilen hi¢cbir element bilinmemektedir.
Cinko, aliiminyum icerisinde en biiyiikk kati ¢oziiniirlige sahiptir (atomik olarak
maksimum %66,4). Cinkoya ek olarak, ii¢c elementin kat1 ¢oziiniirliigli atomik olarak
%10’dan biiytiktiir. Bunlar giimiis, magnezyum ve lityumdur. Galyum, germanyum,
bakir ve silisyumun maksimum ¢o6ziiniirliigii %10°dan az, %1°den fazladir. Diger
biitiin elementlerin aliiminyum igerisinde kat1 ¢oziiniirliigii %1°den azdir [57]. Sekil
3.2’de aliiminyuma ilave edilen alasim elementlerinin sicakligin etkisi ile

coziiniirliiklerinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Aliminyuma eklenen elementlerin sicakligin etkisi ile ¢oziiniirliiklerinin
degisimi [5].
Aliiminyum alasimlarinda maksimum kati ¢oziiniirlikk oOtektik, peritektik veya
monotektik sicakliklarinda meydana gelir. Sicakligin diigsmesiyle, c¢oziiniirliik
sinirlart da diismektedir (Sekil 3.2). Yiiksek sicakliklardaki konsantrasyondan diisiik
sicakliklardaki konsantrasyona gerceklesen bu diisiis ile birlikte, aliiminyum

alagimlarinin sertligi ve dayanimi 1sil islem ve daha sonra yaslandirma islemiyle

onemli Ol¢iide arttirilabilir [57].

En sik kullanilan ticari aliminyum alagimlarinda bakir, magnezyum, mangan,
silisyum ve c¢inko dayamim artisin1 saglar (Ozellikle soguk sekillendirme ile
deformasyon sertlesmesi veya 1sil islem veya her ikisiyle) [57]. Sekil 3.3’te
aliminyum alasimlariyla kullanilan bu elementlerin c¢esitli kombinasyonlari

verilmistir.
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Sekil 3.3. Baglica aliiminyum alagimlarinin sematik gosterimi [58].

Aliiminyum alagimlarinin  mekanik, fiziksel ve kimyasal oOzellikleri alasim
elementlerine ve mikroyapisina bagh olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli

alagim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve c¢inkodur [54].

Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile iiretilen

parcalarin imalatinda siklikla kullanilir [54].

Silisyum ilavesi ile akigkanlik, korozyon direnci, kaynak kabiliyeti artar. Tane
kiiciiltme ve modifikasyon islemleri ile 1yi islenebilirlik 6zelligi saglanir. Ayrica sivi
aliminyumun akigkanligini arttirir ve sicak catlama egilimini azaltir. Mekanik
ozellikler alasimin bilesiminden ¢ok silisyum igeren fazin sekil ve dagilimina
baghdir. Kiiciik ve primer faz yiiksek mukavemet verir. Igne seklindeki silisyumlu
faz cekme mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma

mukavemetini diisiiriir [55].

Aliiminyum ve silisyum herhangi bir bilesik olusturmazlar. Silisyum, aliiminyum

icerisinde sinirli oranda kati ¢oziiniirliige sahiptir. Al ve Si’un farkli sicakliklardaki
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kat1 ¢Oziiniirliikleri Sekil 3.4°te verilmistir. %11,7 Si iceren Al-Si sisteminde 577
°C’de otektik bir yap1 olusur. Silisyum, aliiminyum alasimlarinda en yaygin olarak

kullanilan alagim elementlerinden ve genel impuritelerden birisidir [59].
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Sekil 3.4. Aliminyum-Silisyum kismi faz diyagrami [59].

Mg’un Al igerisindeki kati1 ¢coziiniirligli sicakligin diismesiyle azalmaktadir. Sekil
3.5’te Al-Mg ve Sekil 3.6’da da Al-Mg,Si denge diyagrami goriilmektedir. Mg ve Al
dort farklr bilesik olustururlar. Bunlardan yalniz iki tanesi kismen bilinmektedir. Bu
fazlardan birincisi MgsAlg fazidir. %49’un iizerinde Mg iceren Al-Mg sisteminde
Mg;7Al;; bileseni olugmaktadir. Diger fazlar ise 390 °C’nin altinda kararli y (AIMg)
ve 300 °C’nin iizerinde kararli ¢ (AIMg) bilesikleridir. Hizli soguma ile denge dist
sartlarda bu iki faz olusmaz [59].
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Sekil 3.5. Aliminyum-Magnezyum kismi faz diyagrami [59].
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Sekil 3.6. Aliminyum-Mg,Si kismi faz diyagrami [59].



Aliiminyum igerisindeki titanyumun kati ¢oziiniirligii yaklasik olarak %0,28 dir.
Bunun iizerindeki Ti miktarlarinda, Al tarafindan a=5,42A c=8,7A kafes
parametresine sahip tetragonal Al3Ti bileseni olusur. Al-Ti faz diyagrami pratik
uygulamalar icin oldukca 6nemlidir. Ciinkii Ti ticari alasimlarda tane inceltici olarak

kullanilir ve miktar da yaklasik olarak %0,2 kadar yiiksek miktarlardadir [59].
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Sekil 3.7. Aliminyum-Titanyum kismi faz diyagrami [59].

Kati aliminyum igerisindeki bakir belli bir miktara kadar ¢oziinebilir. Aliiminyum,
548 °C’de %5,65’¢ kadar Cu ¢oziindiiriir. Bunun iizerindeki miktarlarda ve diisiik
sicakliklarda Alb,Cu fazi olusur. Bu ¢6ziinme miktar1 sicakligin azalmasiyla birlikte
diismektedir. Sekil 3.10’da Al-Cu denge diyagraminda %33 Cu igeren alasimda
548 °C’de Al ve AlCu arasinda bir 6tektik olusur. Cu, Al i¢in en yaygin olarak

kullanilan alasim elementlerinden birisidir [59].
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Sekil 3.8. Aliminyum-Bakir kismi faz diyagrami [59].
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BOLUM 4

KOROZYON

Korozyon, metal ve alasimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak termodinamik

bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme egilimidir. Metal ve

alasgimlarin cevresiyle etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi, entropisini

kiiciiltmesi ve dogadaki kararli bilesigi haline doniismesi seklinde gerceklesen dogal

bir olaydir [60].

Korozyon kimyasal ve elektrokimyasal olmak {iizere baslica iki sekilde meydana

gelmektedir;

Kimyasal korozyon: Metal ve alagimlarinin ortamla veya gazlarla dogrudan
reaksiyonudur (kuru korozyon). En tipik Ornegi oksitlenme olayidir.
Oksitlenme ozellikle yiiksek sicakliklarda daha da etkilidir. Tiirbin kanadi,
yiiksek sicaklikta c¢alisan makineler vb. makine elemanlar1 kimyasal
korozyona wugrarlar. Demirin en belirgin kimyasal korozyon iiriinleri

oksitleridir (Fe;Oq4, Fe,03, FeO).

Elektrokimyasal korozyon: Metal ve alasimlarinin sulu ortamlar i¢indeki
korozyonudur. Elektrokimyasal korozyonun meydana gelebilmesi icin
elektrik akiminin iletilebilecegi bir elektrolit ortaminin bulunmasi gerekir.
Elektrolit asit, baz ve tuzlarin sudaki ¢ozeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot
kendi tuzunun sulu ¢ozeltisine daldirildiginda atomlarin son yoriingesindeki

elektronlar serbest hale gecer, bunun sonucunda;

M —» M" +ne 4.1)

yiiklii metal iyonu meydana gelir [61].
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Korozyon tepkimeleri, cogu metallerin termodinamik kararsizlig1 sonucu (Au, Pt, Ir
ve Pd gibi soy metaller disinda) veya dis akimlarin etkisiyle yiiriir. Metal korozyonu
ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin, cogu hallerde korozyon hizi, yiik
aktarim basamagi ile sinirlanir. Metal iyonlar1 olustugu zaman elektrik devresi

tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur [61].

Sulu ortamda elektron aligverisi ile gerceklesen oksidasyon (elektron verme) ve
rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarina elektrokimyasal reaksiyonlar denir.
Atmosferde, su icinde, toprak altinda olusan korozyon reaksiyonlar1 bu tip
reaksiyonlara 6rnek teskil eder. Atmosferde ve toprak altindaki metallerin yiizeyinde
de degisik kalinlikta su filmi vardir. Su i¢cinde hava ve onun bileseni olan O, gazi
belli oranda ¢oziindiigiinden O, gaz1 metal yiizeyinde rediiklenerek yani elektron
alarak iyonik hale doniisiir. Metal de elektronlarin1 O,’ne vererek oksitlenirse kati
halden sulu iyon hale doniiserek kimyasal olarak degisiklige ugrar. Sulu ortam-metal

ara ylizeyinde metalin kimyasal seklini degistirmesine korozyon denir [62].

Sulu cozelti kimyasinda korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gerceklesir. Bu

tepkimelerde anotta metal yiikseltgenir, katot da ise ¢ozeltideki reaktif indirgenir.

M — M* +2¢ Yiikseltgenme (anodik tepkime) “4.2)
2H' +2¢ — H, Indirgenme (katodik tepkime) 4.3)
Bu tepkimeler metal yiizeyinde aym1 anda ve aym hizda gergeklesirler. Yani
korozyon sirasinda anottaki yiikseltgenme hizi katottaki indirgenme hizina esittir.

Sekil 4.1’de HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal

olaylarin sematik gosterimi goriilmektedir [62].
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Sekil 4.1. HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal
olaylar [62].

Metal yiizeyinden ayrilan metal atomu iyonuna doniisiirken iki elektronunu metal
birakir. Bu elektronlar hidrojen iyonlari indirgenme sirasinda kullanilirlar. Metal
atomunun elektron vererek metal iyonuna doniismesi anodik tepkime olarak
adlandirilir. Katodik tepkime ise hidrojen olusumu reaksiyonudur. Katodik

tepkimelere baska orneklerde verilebilir;

0, + 4H" + 4 — 2H,0 Oksijen indirgenmesi “4.4)
M*+e — M* Metal iyonu indirgenmesi 4.5)
M* +2¢ > M Metal ¢cokmesi [62]. (4.6)

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen cikisidir. Diger katodik tepkimeler ise
cok seyrek gerceklesebilir. Bir alasim korozyona ugradiginda icerisindeki her metal
kendi iyonlarina doniiserek cozeltiye gececeginden birden fazla yiikseltgenme
tepkimesi gerceklesir. Ayni sekilde eger HCI cozeltisi igerisinde coziinmiis O,
bulunuyorsa hem hidrojen cikist hem de O, indirgenmesi gergeklesir. Korozyon
sirasinda yiikseltgenme hizi indirgenme hizina esit olacagindan bu tepkimelerden
birinin artis1 digerinin de artmasina neden olacaktir. Yani oksijen iceren HCI

cozeltisi icermeyenden daha cok korozif olacaktir [62].
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4.1. KOROZYON CESITLERI

Miihendislik acisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon 3 ana baglik altinda

incelenir:

e (Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon)

e Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozyon)

e Karigik korozyon (Mikro + Makro Korozyon)

Cizelge 4.1. Bolgesel korozyon (siniflanmis olarak) [63].

I — Makro korozyon

IT — Mikro korozyon

III - Makro + Mikro

korozyon

a) Galvanik korozyon
b) Secimli korozyon

c¢) Kabuk alt1 korozyonu
d) Aralik korozyonu

e) Cukur korozyonu

f) Filiform korozyonu

a) Taneler aras1 korozyon
b) Gerilmeli korozyon

¢) Yorulmali1 Korozyon

a) Erozyonlu korozyon
b) Titresimli korozyon

¢) Hidrojen catlamasi

4.1.1. Uniform Korozyon (Homojen Korozyon)

Metal yiizeylerinin her noktasinda ayni hizla yiirliyen korozyon cesididir. Normal

olarak korozyon olayinin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Uniform korozyonu sonucu

metal kalinlig1 her noktada ayni1 derecede kalir [64].
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metal

Sekil 4.2. Homojen korozyonun sematik sekilde gosterimi [63].

4.1.2. Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda cukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiiriidiir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmistir. Anot, yilizeyin herhangi bir noktasinda agilan cukurun icindeki dar bir
bolge, katot ise cukurun cevresindeki cok genis bir alandir. Korozyon sonucunda
cukur gittik¢e biiyliyerek metalin o noktasindan kisa siirede delinmesine neden olur.
Bu nedenle cukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirli olarak kabul edilir

[64].

elektrolit

metal

AAAAAAA

Sekil 4.3. Oyuklasma ile olusan bir korozyon hiicresi [63].
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Cukurun dibi bir anot gorevi goriirken, cukur agzindaki yiizeyler katot gorevi
gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden gecer

(Sekil 4.3) [63].
4.1.3. Galvanik Korozyon
Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Metallerden daha

soy olan1 katot, daha aktif olan1 ise anot olur. Boylece bir korozyon hiicresi meydana

gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar [64].

Elektrolit

Anot Katot

Korozyon

Aliminyum

Sekil 4.4. Galvanik korozyonun sematik gosterimi [65].

4.1.4. Catlak (Aralik) Korozyonu

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

arasinda da meydana gelebilir [64].
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Sekil 4.5. Aralik korozyonunun sematik gosterimi [63].

4.1.5. Kabuk Alt1 Korozyonu

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

benzer bir ortam olusturur. Kabugun alt1 anot, kabuk ¢evresi ise katot olur [64].

4.1.6. Filiform Korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yiiriiyen bir korozyon

olayidir. Filiform korozyonu, catlak korozyonunun bir tiirli olarak kabul edilebilir

[64].
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Sekil 4.6. Filiform korozyonun sematik gosterimi [66].
4.1.7. Secimli Korozyon

Bir alasim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi
sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi 6rnek, piring alagimi icinde

bulunan ¢inkonun bakirdan once korozyona ugramasidir [64].

Bakir Kristali Cdkeltileri

4\

Oksit Yiizeyi (Bakir-Cinko Alasimz1)

Aktif Faz Soy Faz
(Anodik)
\

Sekil 4.7. Secimli korozyonun sematik gosterimi [67].

4.1.8. Taneler Arasi1 Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir cizgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler arasi korozyonun en tipik 6rnegi

paslanmaz celiklerde goriiliir (Sekil 4.8) [64].
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Sekil 4.8. Taneler aras1 korozyonun meydana geldigi bolge [54].
4.1.9. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yilizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur.
Bunun nedeni, olusan korozyon iiriinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek
gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyon olayr daha cok hareketli akiskanlarin bulundugu
ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb. ) s6z konusu olabilir [64].

Suakig yoni

Korozyon filn Orjinal metal
tabakas yiizeyi

/ Korozyon oyuldari /

Metal malzeme

Sekil 4.9. Erozyonlu korozyonun sematik gosterimi.
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4.1.10. Asinmali Korozyon

Birbiri iizerinde kayan iki yiizeyin asinmasi ile birlikte yiiriiyen korozyon olaylarina
asinmal1 korozyon denir. Asinmali korozyon daha ¢ok metallerin y18in halinde uzun
mesafelere taginmalart sirasinda ve gevsek baglanti yapilmis elemanlar arasinda

goriiliir [64].

4.1.11. Gerilmeli Korozyon

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

devam ederek metalin o bolgede catlamasina neden olur [64].

Sekil 4.10. Gerilmeli korozyonun sematik gosterimi [68].
4.1.12. 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 [64].
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Sekil 4.11. Yorulmali korozyonun sematik gosterimi [68].

4.1.13. Kacak Akim Korozyonu

Dogru akim ile calisan rayli tasit araglari, dogru akim tastyan yiiksek voltajl elektrik
hatlar1 ve kaynak makineleri zemin i¢ine kacak akim yayarlar. Bu kagcak akimlar

cevrede bulunan metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar [64].

4.1.14. Mikrobiyolojik Korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon veya mikrobiyolojik korozyon),
mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baglatilan veya hizlandirilan
korozyondur. Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida
olmayip, bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini artirmas: seklinde

kendini gosterir [64].

4.1.15. Aliiminyum Esash Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Korozyonu
Diisiik ozgiil agirlik, elektrik ve 1s1y1 iyi iletebilme, yeterli sayilabilecek mekanik
dayanim ve iyi plastik sekillendirme kabiliyetine sahip olan aliiminyum, degisik

korozif ortamlarda kullanilabilmektedir. Ozellikle korozyon dayaniminin arandig

durumlarda, aliiminyumun safliginin %99,5’in altinda olmamasi gereklidir [64].
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4.2. KOROZYON HIZININ OLCUMU

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

empedans 0lcme yontemi ile ol¢iiliir [61].

4.2.1. Kiitle Azalmasi1 Yontemi

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

yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekir [61].

kiitle azalmasi
Korozyon hizi = . 4.7)
metalin yiizey alani x zaman

Bu yontemde korozyon akimi Faraday yasasi ile s0yle bulunabilir:

Am.F.n

Low=—"T 4.8
AtM (4.8)

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

konusu metalin ¢oziinmeye gecme degerini ve At ise zaman aralifin1 gostermektedir
[61].

4.2.2. 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 4.12) [61].
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Sekil 4.12. Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi [62].

Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

Leorr 1le agirlik azalmasi arasi iliski asagidaki denklemle verilir;
Ieor= 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 [62].

Ba.fc Al a e 1 _ B
2303(fa+ fc) AE  2303(fa+fc) Rp Rp

(4.10)

corr—

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

polarizasyon direncini gosterir [62].

4.2.3. Alternatif Akim Empedans Olgme Yontemi

Yontemin esasi, metal/cozelti ara yiizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan

alternatif akim ile empedansinin Olciilmesine dayanmaktadir.  Yontemin
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uygulanmasinda, cift tabaka kapasitesi ve metal ylizeyi ile c¢ozeltinin i¢ kism
arasindaki direnclerden olusan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
polarizasyon direnci belirlenmeye c¢alisilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)

degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir [61].

4.2.4. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken olusan
bu potansiyel degeri agik devre potansiyeli olarak adlandirilir. A¢ik devre potansiyeli
daha negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bolgede yiizeyde meydana gelen
reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davraniglar incelenerek deneye tabii tutulan
malzemenin elektrokimyasal o6zellikleri ile ilgili sonuca variriz. Elde edilen bu
katodik ve anodik egriler vasitasiyla B-Anodik ve B-Katodik egriler ile Ecor
potansiyel korozyon ve I, akim korozyon degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu
veriler vasitasiyla malzemenin belirlenen ortamda belirlenen kosullarda

elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda yorum yapilir.

Korozyon metal ve ¢ozelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin olusup dengeye
gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda agiga cikan elektron katodik reaksiyonda
indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizinin belirlenmesi, korozyona ugrayan
metalin anot ve katot ylizeyleri arasindaki akimi olgiilerek yapilir. Bu yontemle
korozyon olaylarinda anot ve katot yiizeyleri birbirinden ayrilmadigindan, iki kutup
arasindaki akim dolayli olarak Sl¢iiliir. Bu 6l¢iim korozyon hizi olarak kabul edilir

[60].

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

gelen akim siddetlerinin Olciilmesi ise potansiyodinamik yontemdir [60].

Korozyona ugrayan metal icin anodik ve katodik tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri ¢izebilmek icin, calisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin

belirlenecegi yonteme gore secilir. Sekil 4.13’te goriilen E - log i polarizasyon egrisi
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elde edilir. Sekilden de goriildiigii gibi uygulanan dis akim belli bir degere ulastiktan
sonra polarizasyon egrisinde lineer bolge olusuyor. Uygulanan dis akimin lineer
olarak degistirdigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden
baslayarak katodik ya da anodik yonde cizilen yari-logaritmik akim-potansiyel
egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil 4.13). Bu egrilerin ekstrapolasyonu
alindiginda kesisen noktadaki potansiyel korozyon potansiyeli, buna karsilik gelen

akim ise korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hizi hakkinda bilgi verir [60].

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

bulunur [60].

Elektrot Potansiyel:

)

k

+ Tafel egimi Ba

 Anodik M— M +2¢

Ecort mee—— "I_cB:r;i" ' » logi (mA.—"cm:}

Katodik Tafel egimi fc

2H +2e - H ()

OM

Sekil 4.13. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [60].

Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda gerceklestiginden
elektrot potansiyeli karma bir potansiyel degere yani E.,, a ulasir. Buna karsilik

gelen akimda Iy korozyon akimi olur [60].
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Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak Olciilmesi sirasinda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin Olgiilmesidir, c¢iinkii bu
potansiyelde disaridan bir Ol¢iim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir
akim olmaz. Sonug olarak, korozyon akimini (I.oy) 0l¢cmek icin yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, korozyon potansiyeli disindaki potansiyellerdeki akimlari
Olcerek gerceklestirilir. Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak
tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar icin

cesitli formiiller gelistirilmistir [61].

Metal ¢oziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

Lunot = io €xp (1 nF/RT) @.11)

Bu esitlik tekrar diizenlendiginde:

Nanot = Danot 10€ (1anot / 10) esitligi ortaya cikar. 4.12)

Burada by, tafel katsayisidir:

banot = 2,303 RT/ BnF (Anot i¢in) (4.13)

Katot s6z konusu oldugunda:

banot - bkatot 5 izmot - ikatot olacaktir [66] (414)

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal

cOziinlimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim

ile dengelenmelidir [61].

Bu durumda I, korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gerceklesebilir, o

da E.o, yani korozyon potansiyelidir. E.o un degeri temel bir termodinamik anlama

sahip degildir [61].
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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. D1s devrede ol¢iilen akim her zaman i,not + ikator toplamidir
ve korozyon potansiyelinde (E.o) sifira denk gelir. Bu fikirden yola cikarak,
korozyon potansiyeli Ol¢iimii ile korozyon akimi asagi yukari belirlenebilir. Bunun
icin ip degisim akim yogunlugu (exchange current), tafel katsayilart (banot, bxatot),
denge potansiyeli (E.) gibi metal c¢oziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir [61].

Ecorr= (Ee)anot + bzmot 10g (Icorr/ 10) (415)

Icorr: i0 exp [ 2,303 (Ecorr‘ (Ee)anot) / banot ] (416)

Olciimlerde Gamry Potansiyostat cihazi kullanilmistir. Potansiyostat ¢ozeltideki IR
gerilim diisiisiinii dengeleyen ve c¢alisma elektrotu ile referans elektrot arasindaki
potansiyel farkini istenilen degerde sabit tutan bir cihazdir. Potansiyostat vasitasiyla
akim-potansiyel egrileri elde edilmektedir. Yapilan deneysel calismada karsit ve
calisma elektrotlarinin yaninda bir referans elektrotunun yerlestirildigi bir hiicre
potansiyostata baglanir. Calisma elektrotu ile referans elektrotu arasindaki potansiyel

fark potansiyostat ile sabit tutulur.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismanin amaci yerinde Mg,Si partikiil takviyeli Al-12S1-20Mg alasim matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine Ti ve Cu’in etkisini incelemektir. Bu ¢alismada
ticari Al-agirlikca %12 Si ingot alasimi ve saf Mg, yerinde Mg,Si takviyeli kompozit
tiretimi i¢in baglangic malzemesi olarak kullanilmistir. Optimum homojenlestirme
151 islem parametrelerinin belirlenmesi icin alagim elementi icermeyen Al-12Si-
20Mg alagimina 300 ve 450 °C’lerde 8 saate kadar 1s1l islem uygulanmistir. Optimum
1s11 islem parametreleri mikrosertlik olgiimlerine gore tayin edilmistir. Uretilen
kompozit, homojenlestirme 1s1l isleminden sonra metalografik inceleme, sertlik

Olctimii, cekme deneyi, korozyon ve asinma testlerine tabi tutulmustur.

5.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiMi

Incelenen kompozitlerin iiretimi atmosfer kontrollii 1200 °C kapasiteli elektrik

rezistansl firinda yapilmistir (Sekil 5.1).

(b)

Sekil 5.1. Kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan elektrik rezistanshi firinin
(a) kesitten ve (b) distan goriiniimii.
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Kompozit malzeme iiretiminden once ticari Al- agirlikca %12 Si ingot alasimina %
1, 2 ve 4 oranlarinda Ti ve Cu ilave edilerek master alasim iiretilmistir. [lave edilen
alasim elementleri saf olarak kullamilmistir. Kompozit iiretimi icin daha Once
hazirlanan bu master alasimi 800 °C’de ergitilmis ve 300 °C’de 6n 1sitmaya tabi
tutulmus agirlikca %20 Mg, %0,05 Strontion (Al-agirlikca %10 Sr 6n alasimi
yardimu ile), %0,2 kirmiz1 fosfor ve %0,3 NaCl+30MgCl,+10KCl tuz karisimlar: bu
ergiye ilave edilmistir. Yukarida adi gecen tiim ilaveler, oksidasyon kaybini
dengelemek i¢in agirlikca %15 daha fazla olarak sarj edilmistir. Ergiyik yiizeyi
koruyucu madde ve Ar gazi ile kaplanmistir. Gaz alma islemi, sivi alasima agirlikca
9%0,4 CeClg kullanilarak yapilmistir. Ergiyik, 20 mm capinda 250 mm uzunlugunda
cubuk sekilli ingotlar iiretmek igin 300 °C’de metalik kaliba dokiilmiistiir. Kullanilan

metalik kalibin teknik resmi ve sematik goriiniimii Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Dokiimiin yapildig1 metalik kalibin sematik goriintimii.

5.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN MiKROYAPI iNCELEMESI

Mikroyap1 calismasi, standart metalografik prosediire gére numuneleri hazirladiktan
sonra optik 151k mikroskobunda (Sekil 5.3) ve taramali elektron mikroskobunda
(SEM) gerceklestirilmistir. Metalografik prosediir, numuneleri 180, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 mesh zimparalarla zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla

parlatma islemini icermektedir. Mikroyap1 resimleri, Leica DFC290 model kamera
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sistemli Leica DM ILM model optik 151k mikroskobunda ve Jeol 6060 marka SEM
cihazinda, daglanmamis numuneler iizerinden c¢ekilmistir. SEM Jeol 6060’da yapilan
incelemeler sirasinda mikroyap1 goriintiide acik ve gri renkteki lekeli bolgelerden

elektron difraksiyon taramasi (EDS) analizleri yapilmistir.

Sekil 5.3. Miroyap1 incelemelerinde kullanilan Leica DM ILM model optik 151k
mikroskobu.

Mikroyapisal bilesenlerin hacim oran1 ve boyutlari ¢izgi kesisme metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bilesenlerin hacim oranlar1 her bir numunenin beg farkli bolgesinden
aliman diisiik biiyiitmedeki resimler ve her bir resim iizerine cizilen 10 adet ¢izgi

tizerinden yapilan dl¢iimlerle saptanmustir.

5.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN XRD INCELEMESI

Incelenen alasimlarin matriksinde bulunan fazlar, Philips marka XRD cihazinda
tespit edilmistir. 50 kV jenerator gerilimi, 20 mA akimda 20°-150° ag1 araliginda ve

0,07° adim tarama boyutlu 1°/d. hizda elde edilmistir. Radyasyon olusturmak i¢in

Cu-Ko 1511 kullanilmistir.
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5.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN SERTLIiKLERININ iNCELENMESIi

Incelenen alagimlarin optimum 1s1l islem parametrelerinin belirlenmesi ve alasim
elementine bagli olarak alasim o6zelliklerinin degisimini belirlemek igin kiitlesel
sertlikleri, Shimadzu HMV?2 mikro sertlik test cihazinda, Vickers batici ucu ile 1000
gr batma yiikii uygulanarak olctilmiistiir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan Shimadzu HMV?2 mikrosertlik test cihazi.

Yiiksek yiiklerdeki sertlik 6l¢ciim sonuglari, 1000 g yiik altinda gelisen iz, mikroyap1
bilesenlerinin (matris, birincil Mg,Si partikiilleri ve diger intermetaliklerin) hepsini
kapladig1 icin kiitlesel sertlik olarak bilinir. Sertlik degerleri, 10 adet basarili

Olclimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

5.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN KOROZYON DENEYLERI

Incelenen numunelerin korozyon deneyleri 30 g/l NaCl + 10 ml/l HCI ¢ozeltisi
icerisinde hem agirlik kaybina hem de korozyon potansiyeli Olctimlerine gore

yapilmistir.
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5.5.1. Agirhk Kayb1 Metodu Ile Yapilan Deneyler

Farkli oranlarda Ti ve Cu iceren Al-12Si-20Mg alasimlart 12 mm capinda 5 mm
yiiksekliginde silindirik sekilli olarak hazirlanmistir. Numunelerin yiizeyleri iizerinde
3 mm capinda delik delinerek korozyona dayanikli naylon ipliklerle ¢ozelti icerisine
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 5.5) olarak

temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Sekil 5.5. Numune temizleme islemlerinde kullanilan MBTU marka ultrasonik
temizleme cihazi.

Cozelti hacminin numune yiizey alanimna orami yaklasik olarak 175 ml/cm? dir.
Numunelerin agirlik kayiplari, 2 saat araliklarla toplam 24 saat siire icerisinde 0,1 mg
hassasiyete sahip elektronik terazide (Sekil 5.6) oOl¢iilmiistiir. Deney sonuglari,
numunelerin birim yiizey alani basma diisen agirlik kaybina gore gr/mm” cinsinden

degerlendirilmistir.

40



Sekil 5.6. Agirlik kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan Precisa marka XS 220A
model 0,1 mg hassasiyete sahip elektronik tarti.

5.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon ile Yapilan Deneyler

Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazilimina sahip
bilgisayar kontrollii Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazi
(Sekil 5.7) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. Potansiyodinamik/Polarizasyon deneylerinde kullanilan potansiyostatik
yontemle ¢alisan statik korozyon deney diizenegi.
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Korozyon deney numuneleri (¢alisma elektrotu) Sekil 5.8.°de goriildiigii gibi
iletkenligi saglayabilmek amaciyla arka yiizeyine 1,5 mm c¢apinda 150 mm
uzunlugunda bakir tel lehimlenmis ve yalnizca elektrolit ile temasta olmasi istenen
yiizeyleri agikta kalacak sekilde regine ile kaplanmistir. Numunelerin yiizeyleri
standart metalografik yontemle 1000 mesh zimparaya kadar zimparalanmistir.
Korozyon deneyine baslamadan 6nce numuneler, saf su ortaminda 5 dakika siire ile

ultrasonik olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Sekil 5.8. Korozyon deneylerinde kullanilan ¢aligma elektrotu.

Deney hiicresi olarak 400 ml beher kap kullamilmistir. Deneyler oda sicakliginda
yapilmus olup deney hiicresi icerisine, ¢alisma elektrotu olarak 0,785 cm? sabit yiizey
alanina sahip incelenen alasimlar, kars1 elektrot gérevini yapan 6mm capinda 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 calisma elektroduna olabildigince yakin

yerlestirilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Statik korozyon deney hiicresi.
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Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit icine calisma elektrotunun ve referans
elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin
mV olarak degisimi ilk 45 dakika siireyle, zamana karsi Olciilmiistir. Denge
potansiyeline (E.oy) ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri
-1.00’dan 1.00 V’a kadar 1 mV/s tarama arliginda katodikten anodik yone dogru
potansiyeli tarayarak cizilmistir. DC korozyon yazilimi yardimiyla tafel egrilerinden
korozyon potansiyeli (Ecor) ve korozyon akim yogunlugu (I.o) hesaplanmistir. Tiim
deneyler, her bir alasim grubu icin en az ikiser defa olmak iizere polarizasyon egrileri
birbirlerini dogrulayincaya kadar tekrar edilerek sonuclarin daha giivenilir olmasina

calisilmistir.

Gerek agirlik kayb1 ve gerekse potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasinda
numuneler, ¢ozelti icerisinden ¢ikartilarak saf su ortaminda 5 dakika siire ile
ultrasonik olarak temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.
Korozyon mekanizmasinin belirlenmesi i¢in korozyon yilizeyleri ve Kkesitleri

metalografik olarak hazirlanarak optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir.

5.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN ASINMA DENEYLERI

Incelenen alasimlarin kuru ortam asinma deneyleri pim iizeri disk tipi (Sekil 5.10)
asinma cihazinda yapilmustir. Incelenen numunelerin asinma deneyleri sirasinda karsi

malzeme olarak 59 HRC sertligine sahip 4140 kalite ¢elik disk ve 10 mm ¢apinda 20

mm yiiksekliginde deney numunesi kullanilmigtir.
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Sekil 5.10. Pim iizeri disk tipi asinma cihazi.

Numuneler, 3N, 5N ve 20N yiik altinda, 0,5 m/s kayma hizinda ve 2000 m ve 4000
m kayma mesafelerinde test edilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi numuneler 0,1 mg
hassasiyetine sahip elektronik terazide agirliklart 6lciilmiis ve deney sonuclari agirlik
kaybina gore degerlendirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda asinma
mekanizmalarinin ~ belirlenmesi i¢in  numune yiizeyleri optik mikroskopta

incelenmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, 20 mm capinda ve 200 mm yiiksekliginde ¢ubuk halinde dokiilen Al-
12Si-20Mg master alasimina farkli siirelerde ve 300 ile 450 °C’de uygulanan
homojenlestirme 1s1l islemi sonuglart Sekil 6.1°de verilmistir. Sekil 6.1 goz Oniinde
bulundurularak dokiim halindeki numunelere uygulanacak homojenlestirme kosulu

icin, homojenlestirme sicakligi 300 °C ve bekletme siiresi 4 saat olarak segilmistir.
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Sekil 6.1. Iki farkl1 sicaklikta homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis Al-12Si-20Mg
alagiminin zamana gore sertlik degisim grafigi.

6.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN MiKROYAPI SONUCLARI

Bu ¢alismada 300 °C’de 4 saat homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmus
numunelerin diisiik biiylitmedeki optik 151k mikroskobu goriintiileri Sekil 6.2 ve Sekil
6.3’de sirasiyla  Al-12Si-20Mg-XTi ve Al-12Si-20Mg-XCu alasimlart icin
verilmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’den goriildiigii gibi, incelenen alagimlarin
mikroyapist koseli (poligonal) koyu renkli partikiilleri, intermetalikleri ve matrisi

icermektedir. Verilen optik 151k mikroyap1 fotograflari, poligonal partikiillerin yapida
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olduk¢a homojen olarak dagilmis oldugunu gostermektedir. Ayrica Al-12Si-20Mg

alasimina gerek Ti ve gerekse Cu ilavesi ile poligonal sekilli partikiillerin miktar1 ve

boyutunda belirgin bir azalma meydana gelmistir.

200 m

y—

(a) (b)

Sekil 6.2. Homojenlestirme 1s1l islemi gérmiis (a) Al-12Si-20Mg, (b) Al-12Si-20Mg-
I1Ti, (c) Al-12Si-20Mg-2Ti ve (d) Al-12Si-20Mg-4Ti alasimlarina ait optik
mikroyap1 goriiniimleri.
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200 pm

2 200 s

Sekil 6.3. Homojenlestirme 1s1] islemi gérmiis (a) Al-12Si-20Mg, (b) Al-12Si-20Mg-
1Cu, (c) Al-12Si-20Mg-2Cu ve (d) Al-12Si-20Mg-4Cu alasimlarina ait
optik mikroyap1 goriiniimleri.

Incelenen alagimlarin yiiksek biiyiitmedeki optik 151k mikroyapilari Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te sirasiyla Al-12Si-20Mg-XTi ve Al-12Si-20Mg-XCu alasimlari i¢in verilmistir.
Alasim elementi icermeyen Al-12Si-20Mg alasiminin mikroyapisinda koseli
(poligonal) koyu gri renkli partikiiliiniin yani sira gri renkli Cin yazisi sekilli faz, agik

gri renkli ignesel faz ve beyaz renkli matris yer almaktadir.

Al-12Si-20Mg-XTi ve Al-12Si-20Mg-XCu alasimlarinin mikroyap1 incelemeleri
alasima gerek Ti ve gerekse Cu ilavesinin poligonal sekilli partikiillerin yani sira,
sirastyla acik gri renkli kaba cubuk sekilli (Sekil 6.4) ve koyu gri sekilsiz fazlarin

olusumuna (Sekil 6.5) sebep oldugunu ortaya koymustur.
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S0 um 50 pm

(a) (b)

S0 pm

() ()

Sekil 6.4. Homojenlestirme 1s1l islemi gérmiis (a) Al-12Si-20Mg, (b) Al-12Si-20Mg-
1Ti, (c) Al-12Si-20Mg-2Ti ve (d) Al-12Si-20Mg-4Ti alasimlarina ait optik
mikroyap1 goriiniimleri.
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50 pm

(a) (b)

(d)

Sekil 6.5. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis (a) Al-12Si-20Mg, (b) Al-12Si-20Mg-
1Cu, (c) Al-12Si-20Mg-2Cu ve (d) Al-12Si-20Mg-4Cu alagimlarina ait
optik mikroyap1 goriintimleri.

6.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN BIiLESENLERININ YAPI ANALIZ
SONUCLARI

Incelenen Al-12Si-20Mg, Al-12Si-20Mg-4Ti ve Al-12Si-20Mg-4Cu alasimlarinin
mikroyapisinda bulunan bilesenlerin yap1 analizi, XRD testi ve SEM’de
gerceklestirilen EDS testleri ile yapilmistir. Incelenen alagimlarin XRD ve EDS
analiz sonuglart Sekil 6.6-Sekil 6.9°da verilmistir. Alasim elementi icermeyen Al-
12Si-20Mg alasiminin XRD sonuglari, Al (matris), Si ve Mg,Si fazinin olustugunu
ortaya koymaktadir. Literatiirde [70], bu calisma ile uyumlu olarak bu fazlarin
olustugu belirtilmistir. Ayrica Sekil 6.6, Al-12Si-20Mg alagimina %4 oraninda ilave
edilen Ti ve/veya Cu alasim elementleri ile sirasiyla AlsTi ve/veya CuAl, fazlarinin

olustugunu gostermektedir. EDS analizleri (Sekil 6.7-6.9) bu fazlarin ilgili alasimin
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mikroyapisinda hangi renk ve sekildeki fazlarin olabilecegini gostermistir. Si fazi,
yalniz alasim elementi icermeyen Al-12Si-20Mg alasiminda goriiliirken, diger
alasimin mikroyapisinda (Sekil 6.6) ortaya ¢cikmamustir. Cokgen sekilli koyu renkli
fazin ve Cin yazis1 sekilli otektik yapinin ise MgySi oldugunu EDS analizleri
belirtmektedir. Buna ilave olarak, AlsTi ve CuAl, fazlar1 verilen elementlerce zengin
ilgili mikroyap1 fotograf iizerinde (Sekil 6.6-Sekil 6.9) sirasiyla acik gri renkli kaba
ignesel ve yuvarlak sekilli (Sekil 6.8) faza ve acik renkli sekilsiz (Sekil 6.9) faza

karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.6. Homojenlestirme 151l igslemi gormiis (a) Al-12Si-20Mg, (b) Al-12Si-20Mg
4Ti ve (c) Al-12Si-20Mg-4Cu alagimlarina ait XRD sonuglari.

Optik 151k mikroskobu incelemelerinden farkli olarak, Al-12Si-20Mg-4Cu alagiminin
SEM fotografinda koyu gri renkli sekilsiz faza rastlanmistir. Bu faz iizerinden alinan

EDS analiz sonuclar1 bu fazin Al, Mg, Si ve Cu’dan olusan kompleks bir bilesime
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sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 6.9). Bu faza ait pik, XRD analizinde tespit

edilememistir.

()
EDS Analiz Sonuclari
% Agirlik
Element
1 Nolu nokta 2 Nolu nokta
Al 72.8 67.0
Si 26.9 12.3
Mg 0.25 11.5
(b)

Sekil 6.7. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg alagimina ait (a) SEM
goriiniimii ve (b) goriintii izerindeki noktalarin EDS analiz sonuclari.
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EDS Analiz Sonuclari
% Agirhik
Element
1 Nolu nokta 2 Nolu nokta

Al 59.9 57.6
Si 10.4 11.2
Mg 0.21 0.25
Ti 29.5 31.0

(b)
Sekil 6.8. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg-4Ti alasimina ait (a)

SEM goriiniimii ve (b) goriintii iizerindeki noktalarin EDS analiz
sonuclari.
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(a)

EDS Analiz Sonuglari
% Agirlik
Element 1 Nolu nokta | 2 Nolu nokta | 3 Nolu
nokta
Al 0.8 57.7 18.5
Si 55.2 - 33.8
Mg 44.0 - 29.4
Cu - 42.3 18.3

(b)

Sekil 6.9. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg-4Cu alasimina ait (a)
SEM goriiniimii ve (b) goriintii iizerindeki noktalarin EDS analiz
sonugclari.

6.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN GORUNTU ANALIZ SONUCLARI

Incelenen mikroyapilarda gozlenen poligonal sekilli Mg,Si partikiillerin % hacim
orani ve boyutunun, alasim elementi icerigi ile degisimi Sekil 6.10°da c¢izilmistir.
Gerek Mg,Si partikiil hacim oran1 ve gerekse partikiil boyutu %1 oraninda alasim
elementi ilavesi ile diisiis gostermistir. Partikiil hacim oran1 ve boyutunda en belirgin
azalma %1 Ti ilavesi ile meydana gelirken, %1’in iizerinde daha fazla Ti ve Cu

ilavesi ile partikiil boyut ve hacim oraninda belirgin bir degisim gdzlenmemektedir.
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Sekil 6.10. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis incelenen alasimlarin mikroyapisinda
bulunan poligonal sekilli Mg,Si partikiil (a) hacim oranmna ve (b)
boyutuna alagim elementinin etkisi.

6.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Incelenen alasimlarin kiitlesel sertlikleri (HV 1) alasim elementi icerigine bagl olarak

Sekil 6.11°de verilmistir. Sertlik degerleri, alasim elementi ilavesi ile artis
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gostermistir. Sertlikteki artis Cu ilavesi ile da fazla iken Ti ilavesi ile diisiik

seviyelere tasinmistir.

135 -
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Alasim icerigi (% Agirlik)

Sekil 6.11. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis incelenen alasimlarin sertligine
alasim elementinin etkisi.

6.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN KOROZYON DENEYi SONUCLARI

Farkli oranlarda Ti ve Cu elementleri iceren Al-12Si-20Mg alagimlarinin 30gr/1 NaCl
+10ml/l HCI ¢ozeltisi igerisinde zamana gore agirlik kayiplari ve potansiyodinamik
polarizasyon ile korozyon potansiyeli ve korozyon akimina bakilarak yapilan

korozyon deneyi sonuglar1 sirasiyla Boliim 6.5.1 ve Boliim 6.5.2°de verilmistir.

6.5.1. Agirhk Kaybi Olgiilerek Yapilan Korozyon Deneyi Sonuclar

Sekil 6.12°te zamana bagl olarak incelenen alasimlarin 30gr/l NaCl + 10ml/l HCI
soliisyonundaki agirlik kaybi olciimleri verilmistir. Incelenen alagimlarin agirlik
kayiplari, ilk 2 saat icinde ¢ok hizli iken 2 saatten sonra 24 saate kadar kararl bir
artis sergilemistir. Al-1251-20Mg-4T1 alasimi en yliksek agirlik kaybina sahip iken
en diisik agirhik kaybini Al-12Si-20Mg-1Ti ve Al-12Si-20Mg-4Cu alagimlari

sergilemistir.
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Sekil 6.12. Homojenlestirme 1s1l iglemi gormiis (a) Al-12Si-20Mg-XTi ve (b) Al-
12S1-20Mg-XCu alagimlarinin 30 g/1 + 10 ml/l HCl soliisyonundaki
zamana bagli olarak agirlik kayiplarinin degisimi.

6.5.2. Potansiyodinamik Polarizasyon ile Yapilan Korozyon Deney Sonuclar:

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te Al-12Si-20Mg alasimina %1-4 oranlarinda ilave edilen
sirastyla Ti ve Cu’in 30g/1 NaCl + 10ml/1 HCI iceren soliisyondaki potansiyodinamik
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polarizasyon deney sonuclari verilmistir. Elektrod potansiyeli/akim yogunlugu
egrileri, incelenen tiim alasimlarin korozyon potansiyelinin hemen hemen sabit
oldugunu, korozyon akimlarinin alagim elementi tipi ve igerigine bagh olarak
degistigini gostermistir. En diisiik korozyon akimi Al-12Si-20Mg-4Cu alasimlari
sahip iken, Al-12Si20Mg-4Ti alasiminin korozyon akimi digerlerinden yiiksektir.
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Sekil 6.13. Homojenlestirme 1s1l islemi goérmiis (a) Al-12Si-20Mg (b) Al-12Si-
20Mg-1Ti, (c) Al-12Si-20Mg-2Ti, (d) Al-12Si-20Mg-4Ti alasimlarinin
30g/1 + 10ml/1 HCI soliisyonundaki polarizasyon egrileri.
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Sekil 6.14. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis (a) Al-12Si-20Mg (b) Al-12Si-
20Mg-1Cu, (c) Al-12Si-20Mg-2Cu, (d) Al-12Si-20Mg-4Cu
alagimlarinin 30g/1 + 10ml/1 HCI soliisyonundaki polarizasyon egrileri.

6.5.3. Korozyon Yiizey ve Yiizeyalt1 Goriintiilerinin incelenmesi

Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis incelenen numunelerin agirlik kaybi korozyon
deneyleri sonrasi ylizey goriinimleri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmistir.
Korozyon hasari, homojen olarak lineer bir sekilde matrisin korozyona ugramasi ile
gerceklesmis olup korozyona ugramis numunelerin yiizey piriizliliikleri alasim

icerigine baglh olarak degisim gostermistir.
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Al-12Si-20Mg alasimina 1Ti elementi ilavesi alasimin korozyon hasarini bir miktar
azaltirken alasima 4Ti ilavesi korozyon hasarini siddetlendirmis ve Al-12Si-20Mg-
4Ti alagimin yiizey goriinlimii piiriizlenmistir. Bununla birlikte Al-12Si-20Mg

alasimina Cu elementi ilavesi korozyon hasarim azaltmistir.

Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al-12Si-20Mg

Al-12Si-20Mg-1Ti

Al-12Si-20Mg-4Ti

Sekil 6.15. Korozyon deneyleri yapilan Al-12S1-20Mg-XTi alagimlarimin diisiik ve
yiiksek biiylitmedeki SEM goriintiileri.
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Diisiik Biiyiitme Yiiksek Biiyiitme

Al-12Si-20Mg

Al-12Si-20Mg-1Cu

N

"GLUTEF MLZ.

Al-12Si-20Mg-4Cu

Sekil 6.16. Korozyon deneyleri yapilan Al-12Si-20Mg-XCu alagimlarinin diisiik ve
yiiksek biiylitmedeki SEM goriintiileri.

Korozyon davranislart incelenen numunelerin optik 151k mikroskobunda c¢ekilmis
yiizey alti optik goriintiileri Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilmistir. Korozyona
ugramis alasimlarin yiizey alti goriiniimleri korozyonun homojen yani genel tipte
ilerledigi desteklemekte ve ayrica korozyon mekanizmas: hakkinda bilgi
vermektedir. Korozyon yapi icinde ¢okelmis intermetaliklerin ¢evresinde matrisin

hizli bir sekilde coziinmesi ile baslamakta ve intermetaliklerle birlikte yiizeyde
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malzeme kaybinin gerceklesmesi ile sonuglanmaktadir. Al-12Si-20Mg alasima Cu
ilavesi ile korozyon yiizeyi daha diizgiin bir sekilde ilerlerken Ti ilavesi ile daha

piiriizlii bir korozyon yiizey alt1 olugsmaktadir.

Optik SEM

100 pm

Al-12Si-20Mg

100 pm

Al-12Si-20Mg-1Ti

100 pun

Al-12Si-20Mg-4Ti

Sekil 6.17. Korozyon deneyleri yapilan Al-12Si-20Mg-XTi alasimlarinin yiizey alti
optik ve SEM goriintiileri.
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Optik SEM

100 pm

Al-12Si-20Mg

Al-12Si-20Mg-1Cu

GUTEF HLZ

Al-12Si1-20Mg-4Cu

GUTEF MLZ.°
» @&’

Sekil 6.18. Korozyon deneyleri yapilan Al-12Si1-20Mg-XCu alasimlarinin yiizey alti
optik ve SEM goriintiileri.

6.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN ASINMA DENEY SONUCLARI

Bu calismada incelenen alasimlarin 3N-20N araliginda uygulanan yiik altindaki
kayma mesafesine karsilik agirhik kaybi degisimi Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’da
verilmistir. Agirlik kaybi-kayma mesafesi grafikleri, uygulanan kayma mesafesi

boyunca lineer olarak degismektedir. Al-12Si-20Mg alasima ilave edilen alasim
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elementlerinin asinma davranmigina etkisi uygulanan yiike bagli olarak degisim

gostermistir. Belirli bir kayma mesafesi icin diisiik yiiklerde alasim elementi

iceriginin artmasi ile agirlik kaybi azalirken yiiksek yiiklerde agirlik kaybi alasim

elementi icerigi ile artmistir. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°daki grafiklerin egimi g/m

cinsinden aginma hizin1 vermektedir.

Agirhk Kaybi (g)

Sekil 6.19.

¢ Al-12Si-20Mg

m Al-12Si-20Mg-1Ti
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Agirlik Kaybi (g)

0 1000

2000 3000 4000

Kayma Mesafesi (m)

(©

Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg-XTi alasimlarinin
(a) 3N, (b) 5N ve (c) 20N yiikk altindaki agirlik kaybinin kayma

mesafesi ile degisimi.
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Sekil 6.20. Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg-XCu alasimlarinin
(@) 3N, (b) 5N ve (c¢) 20N yiik altindaki agirlhik kaybinin kayma
mesafesi ile degisimi.

Farkli yiiklerde asinma deneyine tabi tutulmus numunelerin asinma yiizeylerinin
optik mikroskop goriiniimleri Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 de verilmistir. Diisiik yiiklerde
hafif asinma mekanizmasi olan adhesif asinma izi ve ¢ok ince oyuklar olusmustur.
Yiiksek yiiklerde ise siddetli asinma mekanizmasi olan yiizey catlaklarinin olusumu
ve ilerlemesi sonucu gerceklesen par¢a kopmalarinin belirtisi bosluklar ve iri oyuklar

meydana gelmistir.
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Uygulanan Yiik

Al-12Si-20Mg

100 pm

100 pm

i

Al-12Si-20Mg-1Ti

Bt
100 pm

Al-12Si-20Mg-4Ti

Sekil 6.21. Al-12Si-20Mg-XTi alagimlarinin aginma yiizeylerinin optik mikroskop
goriintimleri.
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Uygulanan Yiik

Al-12Si-20Mg

100 pm

Al-12Si-20Mg-1Cu

Al-12Si1-20Mg-4Cu

Sekil 6.22. Al-12Si-20Mg-XCu alagimlarinin aginma yiizeylerinin optik mikroskop
goriiniimleri.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLARIN TARTISILMASI

7.1. MIKROYAPI SONUCLARININ INCELENMESI

Bu c¢alismada homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg alagimlarin diisiik
biiylitmedeki mikroyapilar1 (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3) genel olarak igne sekilli acik gri
renkli fazlardan, ¢cokken sekilli siyah partikiillerden, Cin yazisi sekilli fazlardan ve
beyaz renkli matristen olusmaktadir. Mikroyapida porozite belirlenmemistir. Sekil
6.6’da gosterilen XRD ve Sekil 6.7-Sekil 6.9°da verilen EDS analiz sonug¢larin1 goz
oniinde bulundurarak, mikroyap1 bilesenleri, Si (igne sekilli acik gri renkli fazlar),
Mg,Si ve Al (acik renkli matris). Literatiirde yaymlandigr gibi [9-20], Mg,Si iki
farkli morfolojide (yani ¢okken sekilli koyu partikiiller ve gri renkli Cin yazis1 sekilli

fazlar) gozlenmistir.

Incelenen alagimlarin bilesimi otektik iistii [15-24] oldugu igin, katilasmanin ilk
asamasi siiresince sivi igerisinde (yerinde) olusan c¢ok kenarli siyah partikiiller,
birincil Mg,Si partikiilleri olarak tanimlanmistir. Cok kenarli Mg;Si’nin olusum
mekanizmasi, literatiirde [24,32,36-38] acik bir sekilde simdiye kadar aciklanmamis
olmasina ragmen, Strontium, kirmizi fosfor ve tuz karisimlart gibi bazi modifiye
edicileri, birincil Mg,Si partikiillerin morfolojisini (boyutunu ve seklini) kontrol
etmek icin Al-Mg-Si alasim eriyiklerine ilave edilmistir. Var olan bir acilama,
modifiye edicilerin ¢ekirdeklesme icin asilayic1 gibi davrandigi, ¢ekirdek sayisinda
artisa yol actifi ve boylece birincil yerinde Mg,Si partikiillerin morfolojisinin ve
boyutunun degistirildigi seklindedir. Diger acgiklamalar ise, ya hem sivi-kati ara
yiizey hem de kati Mg,Si fazinin ylizey enerjilerinin modifikasyonu ile ya da kati-
sivi ara ylizeyinde Na veya K’un segregasyonu yardimiyla yerinde Mg,Si
cekirdeklerinin ylizeyini zehirleyerek birincil yerinde Mg,Si partikiillerinin

anizotropik (asir1) biiylimesinin bastirilmasi seklindedir [9,14,16].
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Bu calisma kapsaminda Al-12Si-20Mg alagimina Ti ve Cu elementlerini ayr1 ayr1 %4

e kadar ilave ederek mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

7.1.1. Titanyum Elementinin Mikroyapiya Etkisi

Al, %0.28 oraninda Ti yapisinda ¢ozerek kati erigik olusturmaktadir. Bu ¢calisma, Al-
12-Si-20Mg-XTi, alasimlarina %1’in {izerinde Ti ilave edildiginden AlsTi
intermetaligi (Sekil 6.2, Sekil 6.4 ve Sekil 6.8).

AlTi + s1ivi — Al+ALTi (7.1)

Peritektik reaksiyon sonucu olusmaktadir. EDS analiz sonuglarina dayandirilarak,
AlTi intermetaligi mikroyapr iizerinde ignesel ve kiiresel formda olustugu
sOylenebilir. Ti, Al alasimlarina tane inceltici amaciyla ilave edildiginden, Al-12-Si-
20Mg-XTi alastminin mikro yapisinda olusan ¢okgen sekilli Mg,Si partikiillerinin
hacim orant ve boyutunu azaltmistir (Sekil 6.2, Sekil 6.4). Ayrica Si olusumunu

engellerken Cin yazist sekilli Mg,Si intermetaligi inceltmis ve miktarini azaltmastir.

Al-12-Si-20Mg-XTi alagimlarinin sertligi, mikroyapida ¢okgen sekilli Mg,Si partikiil
hacim orani ve boyutunun azalmasina ragmen yiiksek ergime sicakligina sahip AlsTi

intermetaligin olusmasi ile orantili olarak artmustir.

7.1.2. Bakir Elementinin Mikroyapiya Etkisi

Al-12S1-20Mg-XCu alasimimin matrisinde Si hari¢ ¢okgen sekilli Mg,Si ve Al,Cu
intermetaligi (Sekil 6.3, Sekil 6.5 ve Sekil 6.9) olusmustur. ilave edilen Cu elementi,
cokgen sekilli Mg,Si partikiillerin incelmesine ve Mg,Si partikiillerin hacim oraninin

azalmasina (Sekil 6.10) sebep olmustur.

Dortlii (Al-Mg-Si-Cu) faz diyagramlarina gore [57], bu calismada incelenen bilesim
icin katidaki faz dagilimi “Al+Mg,Si+CuAl,+CuMgsSisAly dir. XRD paternlerinde
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metalik Si pikinin gozlenmemesi ve EDS analizlerinde koyu gri renkli sekilsiz
intermetaligin  iceriginde AI-Mg-Si-Cu elementlerinin  bulunmast bu fazin
CuMgsSisAly intermetaligi olma ihtimalini dogurmaktadir. Ancak XRD analiz (Sekil
6.6) sonuglarinda CuMgsSisAly intermetaligine ait pik bulunmamistir. Ayrica bu faz,
daglamasiz metolografik numuneler iizerinden yapilan optik mikroskobu

analizlerinde gdzlenmemistir.

Alagimda artan Cu miktar1 ile matriste olusan Mg,Si partikiillerinin boyutunun
azaldig (Sekil 6.10) gézlenmektedir. Bu, Cu ilavesinin artis1 ile Mg ve Si’nin Mg,Si
faz1 yerine koyu gri renkli sekilsiz fazin (biiyiik ihtimalle CuMgsSi4Aly intermetaligi)

olusumunda kullanilmasina dayandirilabilir.

Sonu¢ olarak, EDS analiz sonuglarina gore, Mg ve Si, cokgen sekilli Mg,Si
partikiilleri olusturma yerine koyu gri renkli intermetalikte ¢coziinmesi, mikroyapida

cokgen sekilli Mg,Si partikiil hacim oran1 ve boyutunun azalmasina yol a¢gmustir.

Cokgen sekilli Mg,Si partikiillerin hacim orani1 ve boyutunun azalmasina ragmen,
matriste Al,Cu intermetaligin ve Cu-Mg-Si elementlerince zengin intermetaligin
olusmasindan dolayr Al-12Si-20Mg alagimin sertligi (Sekil 6.11) alasima Cu ilavesi

ile artmustir.

7.2. Korozyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 7.1°de Al-12Si-20Mg alasimina farkli oranlarda ilave edilen Ti ve/veya Cu’in,
30g/1 + 10ml/1 HCI soliisyonundaki agirlik kaybi ve korozyon akimi 6lgiimlerine
etkisi goriilmektedir. Al-12S1-20Mg-XTi alagimlarin agirhik kaybi, %1 Ti ilavesinde
azalmakta olup daha fazla Ti ilavesinde ise artig sergilemistir. Al-12Si-20Mg-XCu
alagimlarinda ise alasima Cu elementi ilavesi ile agirlik kayiplart hemen hemen sabit
bir cizgi hattinda ¢cok az bir azalma egilimindedir. Al-12Si-20Mg-XTi ve Al-12Si-
20Mg-XCu alasimlarinin potansiyostat polarizasyon deney sonuclart (Sekil 7.1)
alasima %4’e kadar Cu ilavesi ile korozyon akimi bir miktar azalirken %1 Ti alagim

iceriginin altinda ve iistiinde korozyon akimi degisim gostermistir. %1 Ti igerigine
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kadar korozyon akimi Al-12Si-20Mg alagimina gore hemen hemen sabit iken %1

oraninin iizerinde Ti elementi ilavesi korozyon akimini artirmistir.

[0}
o
)

——Ti

N
o O

N W b~ U
o o o o

Agirlik Kaybi (g/cm?)x10-3

[any
o

o

0 1 ) 2 3 4
Alasim Igerigi (% Agirlik)

(a)

Korozyon Akimi (mA/cm?)

0 1 p 3 4
Alasim Icerigi (% Agrlik)
(b)

Sekil 7.1. Homojenlestirme 1s1l islemi gérmiis incelenen alasimlarin 30g/1 + 10ml/1
HCI soliisyonunda 24 saat sonundaki (a) agirhik kayiplarina ve (b)
korozyon akimina alagim elementi igeriginin etkisi.

Alagimlarin korozyon davranigindaki iyilesme ancak ilave edilen elementin kati
erigik icinde ¢oziinmesine bagli olmaktadir [42-50]. Bu calismada ise Al-12-Si-
20Mg alasimina ilave edilen Ti ve Cu elementleri matris i¢inde intermetalik (Mg»Si,

Si, Al3Ti, Al,Cu) olusumuna sebep olmaktadir. Bu durumda, bu intermetaliklerin
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korozyon potansiyellerinin ve korozyon akimlarinin, Al matris ve Mg,Si
intermetaligin korozyon potansiyeli ve korozyon akimina gore konumlar1 alagimin
korozyon davranmisim1 belirlemektedir. Birbilis ve arkadaslari [53,54], Al
alagimlarinda olusan bazi intermetaliklerin korozyon davraniglarim Cizelge 7.1°de

ozetlemislerdir.

Cizelge 7.1. Baz1 intermetaliklerin potansiyel degerleri [53,54].

B (mVsce) Eoyuk EGavanik(mVscg)/ O;’talama
(mVscE) Akim (A/cm”)
Al,Cu -695 -652 -665 / -4.7x10™
AL Ti 799 -646 603 /-2.7x10™
Mg,Al; -1162 959 -1013/19x10™
Mg,Si -1536 - -1538/1.9x10™
Mg(AICu) 936 - 943 /-12x10™
Al,CuMg -1061 135 -883 /-210x10™
Al (saf) -849 -696 -823 / -47x10™
Cu (saf) 220 -94 -232/-0.18x10™
Si (saf) -452 - -/ -
Mg (saf) -1688 -1473 -/ -

Al-12S1-20Mg alasimlarinin matrisinde iki tipte olusan Mg,Si fazlarindan Cin yazisi
sekilli otektik yap1 korozyona ugrarken c¢okgen sekilli partikiiller korozyona
ugramamakta ve korozyon yiizeyinde bozulmamis (Sekil 6.16-Sekil 6.19) olarak
kalabilmektedir.

Al alasimlarina alasim elementleri ilave edildigi zaman, korozyon direncini
diisirmemek i¢in mikroyapinin tek fazda kalmasinin, yani alasimlama katkilarinin
ikincil intermetalik partiliillerini olusturmamasinin esas oldugu bilinen bir gercektir
[77-86]. Winkler ve Flower [85], magnezyumun daha yiiksek bolgesel yogunlagmasi,
kat1 cozelti halinde de olsa, Al alasimlarinin korozyon duyarliligini artirdigini, bu
caligmanin sonucu ile uyumlu olarak, rapor etmistir. MgZn, ve Al,CuMg

intermetalikleri gibi Cin yazis1 sekilli Mg;Si fazinin Al alasimlarinin korozyon
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direncini 6nemli bir sekilde kotilestirdigi [43-47,53,54] ¢ok 1iyi bilinmektedir.
Bununla birlikte cokgen sekilli Mg,Si partikiillerinin korozyon davranisi ile ilgilenen
calisma yok denecek kadar azdir. Bu calismada birincil Mg,Si partikiillerinin disinda
Al matris ile Cin yazis1 sekilli Mg,Si fazinin hizli bir sekilde ¢6ziinmesi, Cin yazisi
sekilli fazin bilesimine dayandirilabilir. Katilasma sirasinda ilk olarak ¢ekirdeklesen
birincil Mg,Si partikiilii oldukca yiiksek saflikta iken en son ¢ekirdeklesen faz (yani
Cin yazist sekilli), ¢ozeltice zengin yani saflig1 diisiiktiir. Bu yiizden, referans 47°de
rapor edildigi gibi Al alasimlarin safligi azalirken korozyon direncinin azaldigi
sonucu ile uyumlu olarak, korozyonun Cin yazis1 sekilli Mg,Si fazinin bulundugu

yerde meydana gelmesi beklenmektedir.

7.2.1. Titanyum Elementinin Korozyona Etkisi

Al-12S1-20Mg alasimina %1 oraninda Ti ilavesi korozyon direncini bir miktar
iyilestirirken daha fazla Ti ilavesi (%2 ve %4) korozyon hizim artirmistir (Sekil 7.1).
Alasima Ti elementinin ilavesi ile mikroyapida Cin yazist sekilli Mg,Si
intermetaliklerin incelmesi korozyon davranisi acisindan olumlu iken katodik
karakterli ¢cokgen sekilli Mg,Si partikiiliin hacim oram1 ve boyutunun azalmasi
korozyon davranisini olumsuz etkileyecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Al-12Si-20Mg-
XTi alagiminin matrisinde olusan iri boyutta ignesel AlsTi intermetaligin daha fazla
katodik davranmasi ve matrisin de anodik karakter sergilemesinden dolay1 galvanik

eslesme meydana gelmesi korozyon hizim artirmistir.

Sekil 6.15’de korozyona ugramis Al-12Si-20Mg-4Ti alasimin yiizeyinde Al;Ti
intermetaligin ¢evresinde matrisin siddetli bir sekilde korozyona ugramis oldugunu
gostermektedir. Buna benzer delil, Sekil 6.17°de verilen korozyona ugramis
numunenin metalografik kesitinden alinan optik ve SEM mikrofotograflarindan da

elde edilmektedir.

7.2.2. Bakir Elementinin Korozyona Etkisi

Tablo 7.1’de verilen Mg,Si intermetaligin,saf Al ve saf Mg’'nin korozyon

potansiyellerine kiyasla Al,Cu intermetaligin korozyon potansiyelinin daha pozitif
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olmasi, Al-12Si-20Mg-XCu alasimin korozyon direncinin iyilesmesine sebep
olmustur [53,54]. Al-12Si-20Mg alagimina Cu ilavesi ile Cin yazis1 sekilli Mg,Si
intermetaligin bakir ve silisyumca zengin bir koyu gri renkli intermetalige (Sekil 6.3)
doniismesi korozyonun iyilesmesine (Sekil 7.1) katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
Bu durum, alasima Cu elementi ilavesi ile ¢okgen sekilli Mg,Si partikiiliin hacim
orant ve boyutunun azalmasiyla dogacak olumsuzlugu ortadan kaldirdigi tahmin

edilmektedir.

Korozyon deneyleri sonrasi incelenen korozyon yiizey (Sekil 6.16) ve korozyon kesit
gorliniimiiniin (Sekil 6.18) daha diizgiin bir davramis sergilemesi, Al-12Si-20Mg

alagimina Cu ilavesinin alagimin korozyon direncini iyilestirdigini gostermektedir.

7.3. Asinma Davramisinin incelenmesi

Homojenlestirme 1s1l islemi gormiis Al-12Si-20Mg alasimin asinma davranigina
alasima ilave edilen Ti ve Cu elementlerinin etkisi, uygulanan yiike, alasimin

sertligine ve dolayisiyla alasimin elementinin % icerigine baglidir.

Incelenen alasimlarin asinma hizlari, diisiik (3 N ve 5 N) yiiklerde alasim elementi
icerigi ile parabolik olarak azalirken yiiksek yiik (20N) altinda ise alasim elementi
ilavesi ile asinma hiz1 parabolik olarak artis gostermistir. Asinma hizi, diisiik
yiiklerde herhangi bir alasim iceriginde sirasiyla Al-12Si-20Mg-XTi ve Al-12Si-
20Mg-XCu alasima dogru azalirken yiiksek yiiklerde ise asinma hizi siralamasi

yaklasik olarak bunun tam tersi olmustur.

Incelenen Al-12Si-20Mg-XTi ve Al-12Si-20Mg-XCu alagimlarinin diisiik yiiklerdeki
yiksek asmnma direnci, yiiksek sertlige sahip olmalarindandir. Sertliin yiiksek
olmas1 alasimin siineklikten 6diin verdigi anlamina gelmektedir. Yiiksek yiiklerde bu
alasgimlarin ~ siddetli asinma  sergilemesi, gevrek davramis  gostermesine

dayandirilabilir.
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Sekil 7.2. Homojenlestirme 1s1l iglemi gormiis incelenen alagimlarin (a) 3 N, (b) S N
ve (c) 20 N yiik altindaki aginma hizinin alasim icerigi ile degisimi.
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Asinma deneyleri sonrast alasimlarin asinma yiizeylerinin incelenmesi, diisiik
yiikklerde karakteristik adhesif asinma ve ince yiv olumu, yiiksek yiiklerde ise
yiizeyden parca kopmasi ve iri yiv olusumu, hafif ve siddetli asinma davranisini

aciklamaktadir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Dokiim yolu ile katilagma sirasinda sivi icerinde olusturulan Mg,Si partikiil takviyeli
Al-12Si-20Mg matrisli kompozitlerin korozyon ve asinma davranmisina Ti ve Cu’nun
etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan bu calismada elde edilen genel sonuclar

asagida siralanmustir;

1- Al-12Si-20Mg alasimin icerdigi Mg,Si partikiil hacim oranm1 %35 iken alagima %1
oranlarinda ilave edile Ti ve Cu hacim oranini siddetli bir sekilde azaltmis ve
daha fazla alasim elementi ilavesi ile hacim oran1 yaklasik %15 oranlarinda sabit

kalmistir.

2- Incelenen alasimin icerdigi Mg,Si partikiil boyutu baslangicta 26 um iken alasima
Cu ilavesi partikiil boyutunu hafif bir sekilde azaltmistir. Mg,Si partikiil boyutu

alasimin Ti igerigi ile ortalama olarak 16 ym’a azalmistir.

3- Al-12Si-20Mg alasima Ti ve/veya Cu ilavesi ile alasgimin matrisinde sirasiyla
Al3Ti ve Al,Cu intermetalikleri olusmustur. Ayrica Cu ilave edilmis Al-12Si-
20Mg alagimin matrisinde XRD analizleri ile belirlenemeyen ve EDS analizleri

sonucu CuMgsSisAly oldugu tahmin edilen faza rastlanmistir.

4- Incelenen alasimin kiitlesel sertligi alasima ilave edilen Ti ve Cu elementleri ile

sirastyla 130 ve 125 HV, e kadar artmistir.

5- Al-12Si-20Mg alasima %1 Ti ilavesi ile alastmin korozyon direnci hafif bir
sekilde artarken daha fazla Ti (%4’e kadar) ilavesi alasimin korozyon direncini
diistirmiistiir. Alasima %4’ e kadar Cu ilavesi ile korozyon direnci hemen hemen

sabit kalmustir.
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6- Incelenen alasimlarin korozyon hasari lineer yani homojen olarak meydana gelmis

olup alasima Ti ilavesi ile korozyon, Mg,Si partikiillerinin ve AlTi
intermetaliklerin katot ve matrisin ise anot olarak davranmasi sonucu matrisin
hizli bir sekilde uzaklagsmasi ile gerceklesmistir. Alasima Cu ilavesi sonucu
korozyon hasar1 Oncelikle intermetaligin (Al,Cu) ve ardindan matrisin

uzaklagmasi ile meydana gelmistir.

%4’ e kadar Ti ve/veya Cu ilave edilmis Al-12Si-20Mg alasimin asinma direnci
diisiik yiiklerde (<5 N) alasim icerigi ile artarken yiiksek yiiklerde (5 N<) alasim

icerigi ile azalmistir.

8- Incelenen alasimlarin asinma hasari diisiik yiiklerde karakteristik adhesif asinma

ve ince yiv olumu, yiiksek yiiklerde ise yiizeyden parca kopmasi ve iri yiv

olusumu seklinde gerceklesmistir.
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