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OZET

Bu calismada, agirlikca %0.5 Pb veya %0.5 Ti igeren AZ91 Magnezyum (Mg)
alagimlarinda soguma hizinin mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zellikleri lizerine etkisi
arastirilmistir. Bu amagla alasimlar; dort farkli katilasma hizi veren kademeli dokme
demir kaliba dokiilmiistiir. Mg numunelerin mikroyapilari; optik mikroskop, taramali
elektron mikroskobu (SEM), mekanik testleri; sertlik, ¢cekme deneyleri ve korozyon
davranislari; daldirma deneyi ve potansiyostat/galvanostat cihazindan elde edilen
polarizasyon egrileri yardimi ile degerlendirilmistir. Korozyon deneylerinde %3.5
NaCl ¢ozeltisi kullanilmustir.

AZ91 Mg alasimina agirlikga %0.5 Pb ve %0.5 Ti ilavesi taneler arasi P
(Mgi7Al12)  intermetalik fazinin dagilimini, siirekliligini ve genisligini azaltmistir.
Mekanik deney sonuglari, soguma hizinin artmasina bagli olarak alagimlarin ¢ekme ve
akma dayanimlarmin arttigini gostermistir. AZ91 Mg alasimi, agirlikga %0.5 Pb ve
%0.5 Ti igeren AZ91 Mg alasimlarina gore daha diisiik ¢ekme ve akma dayanimlar
gostermistir.

Daldirma deneyi sonuglari, soguma hizi arttik¢a alagimin korozyon dayaniminin
arttigin1 gostermistir. AZ91 alasimina agirlikca %0.5 Pb ilavesiyle en hizli katilagan
bolge dikkate alindiginda korozyon kaybmin %70 ve agirlik¢a %0.5 Ti ilavesiyle %90
oraninda azaldigr goriilmiistir. SEM analizleri, Pb veya Ti igeren alagimlara gore
korozyona en hassas alasgimim AZ91 oldugunu goéstermistir. AZ91 alagiminin Pb ve Ti
iceren alagimlara gore daha yiiksek korozyona maruz kalmasinin nedeni, mikroyap1
igerisindeki Mgi7Al;, intermetalik fazinin miktar1 ve morfolojisine dayandirilabilir.

Polarizasyon testleri, soguma hizinin artmasi ile AZ91 ve agirlikca %0.5 Pb
iceren alagimlariin Iyo, degerlerinin azaldigi buna karsilik agirlikca %0.5 Ti iceren Mg

alagiminda Iy, degerlerinde ise ¢ok az diisiis oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler

Magnezyum Alagimlari, AZ91, Soguma Hizi, Korozyon, Mekanik Ozellikler.



ABSTRACT

In this study, effects of cooling rates on microstructure, mechanical and
corrosion properties of 0.5wt.% Ti or 0.5wt.% Pb added AZ91 Magnesium (Mg) alloys
have been investigated. The cooling rates were enabled on the basis of various
solidification velocities of the molten alloys by using four stage step mould. The
microstructure of Mg alloys was investigated by using optical and scanning electron
microscop. The mechanical properties of the alloys were determined by hardness
measurements and tensile tests. The corrosion behaviour was avaluated by immersion
tests and elektrochemical polarization experiments in 3,5wt.%NaCl solution.

Addition of 0.5wt.% Ti or 0.5wt.% Pb to AZ91 alloy, reduced the amount of
intermetallics (B (Mgi7Al12)) and refined their form on grain boundaries. The results
from the mechanical tests showed that tensile and yield strengths increased with
anincrease of cooling rates of the alloys. When compared to 0.5wt.% Ti or 0.5wt.% Pb
added Mg alloys, base AZ91 alloy showed relatively lower tensile and yield strengths.

The results from the immersion tests showed that corrosion resistance of alloys
increases progressively with increasing cooling rates for all the alloys used. Taking into
account of the fastest cooling rates, the corrossion loss was decreased upto 70 and 90%
by addition of 0.5wt.% Pb and 0.5wt.% Ti, respectively. SEM analysis showed that base
AZ91 alloy was the most vulnarable to corrosion environment as compared to Pb or Ti
added alloys which was attributed to finer grains and modified of B (Mg;7Al12) phase as
a result of cooling rates. The high corrosion resistance promoted by the addition Pb or
Ti element could be related to the morphology and distributions of  phases along the
matrix.

Polarisation tests showed that corrosion current densities (lcor) of AZ91 and
0.5wt.% Pb containing alloys were decreased with increasing cooling rates whereas

addition of 0.5wt.% Ti reduced the corrosion current density slightly.

Keywords
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GIRIS

Magnezyum (Mg) giliniimiizde konstriikksiyon malzemesi olarak kullanilan
metalik malzemeler i¢inde en hafif olanidir. Agirlik olarak Mg, aliminyumdan (Al)
%36, demir (Fe) ve c¢elikten %78 daha hafiftir. Mg esash alagimlar, diisiik
yogunlugundan dolay1 mikro elektronik, telekomiinikasyon, uzay ve otomobil endiistrisi
gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanim alanlarina sahiptirler (Mordike ve Ebert,
2001; Friedrich ve Schumann, 2001; Pekguleryuz ve Kaya, 2004; Blawert vd., 2004).
Magnezyum, ¢ok diisiik toksik ozelligi nedeniyle biyo-uyumlu ve biyo-¢oziiniir bir
metaldir. Cozilinebilir metal biyomalzemelerin, gelecekteki ortopedik implant
uygulamalarinda plaka ve vida yapiminda potansiyel implant malzemeler olarak
kullanilmas1 6ngoriilmektedir (Staiger vd., 2006; Witte vd., 2005; Duygulu, 2006).

Magnezyum metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
dayaniminin diisiik olmasindan dolay1r miimkiin degildir. Bu durum, degisik alagimlarin
tiretilmesine yol agmistir. Mg un 6nemli alasim gruplart Mg-Al, Mg-Zn ve Mg-toprak
alkali metalleri olarak gruplandirilir. Ancak en genis spektrum Al ve Zn (Cinko)
grubudur. AZ91 Mg alasimi (Mg-%9Al-%1Zn) daha iyi dokiilebilirligi ve yiiksek
mekanik 6zellikleri nedeniyle diger Mg alagimlarina gore daha yaygin kullanilmaktadir
(Blawert vd., 2004). Mg un mukavemet/agirlik orani gibi yiiksek spesifik mukavemet
ozelliklerine ragmen, elektrokimyasal olarak oldukc¢a aktif bir metal olmasindan
kaynaklanan zayif korozyon ozellikleri, Mg ve alagimlarinin herhangi bir koruma
uygulanmadan kullanilmalarini sinirlandirmaktadir (Gray ve Luan, 2002). Literatiirde,
Bizmut (Bi), Brom (Br), Kalay (Sn), Antimon (Sb), Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), iyot
(1), Yitriyum (Y) ve toprak alkali metallerin (Kalsiyum (Ca), Stronsiyum (Sr), Baryum
(Ba), Berilyum (Be)) AZ91 Mg alagimlarinin dokiimii, mikroyapi, mekanik ve siiriinme
ozelliklerine etkileri c¢alisilmistir (Yuan vd., 2001; Qudong vd., 2001; Podosek ve
Litynska, 2003; Pekguleryuz ve Kaya, 2004; Wang vd., 2001; Li ve Tang, 2005; Hirai
vd., 2005; Feng vd., 2006; Balasubramani vd., 2007; Unal, 2008; Kog, 2008; Tiiren,
2013). Diger taraftan, AZ91 alasiminin korozyon direncine Sh, Pb, Ca, Seryum (Ce),
Lantan (La), Holmiyum (Ho), Y, Silisyum (Si), Y ve Titanyum’un (Ti) etkileri de rapor
edilmistir (Wang vd., 2001; Guohua vd., 2005; Tanriverdi, 2005; Yu vd., 2006a; Yu
vd., 2006b; Zhou vd., 2006; Rosalbino vd., 2006; Srinivasan vd., 2007; Fan vd., 2007,
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Zhang vd., 2008; Sudholz vd., 2008; Candan vd., 2009; Candan vd., 2011; Unver,
2011).

Literatiirde, AZ serisi, Ozellikle AZ91, magnezyum alasiminda bulunan
Mgi7Al;, intermetalik (B-intermetalik) fazinin malzemenin mekanik ve korozyon
Ozelliklerine etkisi detayli olarak ¢alisilmistir. Ancak, her bir c¢alisma AZ91
alagimindaki Al miktarimi degistirmek suretiyle yapilmistir (Song vd., 1998; Witte vd.,
2005; Anik vd., 2006; Jia vd., 2009; Cheng vd., 2009). Ancak alasimdaki Al
miktarindaki farklilik B-intermetalik fazi miktarini degistirmekle kalmadig: gibi matris
icerisindeki kat1 eriyiklik sinirin1 da degistirmektedir. Bu noktadan yapilan mekanik
ve korozyon ozelliklerinin farkliligi matris igerisindeki sadece B-intermetalik fazinin
etkisine dayandirilmaktadir. Oysa matrisin bilesimi de goz Oniinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli unsurdur.

Dolayisiyla bu calismada, AZ91, AZ91+0.5Pb ve AZ91+0.5Ti igeren Mg
alagimlar1 icerisindeki Al miktar1 sabit tutularak farkli katilasma hizlarinda iiretilen
farkli miktarda kat1 eriyik Al iceren matrisin mekanik ve korozyon 6zelliklerini nasil
etkilediginin arastirilmasi hedeflenmistir.

Bu amagla, AZ91, AZ91+0.5Pb ve AZ91+0.5Ti ig¢eren alagimlarin dokiimiinde
kademeli katilasma kaliplar1 kullanilmigtir. Uretilen alasimlarin mikroyapilari; optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), mekanik testleri; sertlik, ¢cekme
deneyleri ve korozyon davramiglari; daldirma deneyi, potansiyostat/galvanostat

cihazindan elde edilen polarizasyon egrileri yardimi ile degerlendirilmistir.



1. MAGNEZYUM ve MAGNEZYUM ALASIMLARI

1.1. Magnezyumun Genel Ozellikleri

Yerkabugunun %2.7’sinde ve okyanuslarin %0.13’tinde bulunan Mg, periyodik

tabloda I1A grubunda yer alan toprak alkali elementtir (Kramer vd., 2002). Saf Mg’un

mekanik ve fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir (Housh vd., 1998; Kainer vd., 2006).

Simgesi

Atom numarasi
Atom agirhigi
Kaynama noktasi
Ergime noktas1
Yogunlugu
Elektron diizeni
Kristal yapisi
Cekme Dayanimi
Young Modiilii
Cekme (kati-s1v1)
Atom hacmi
Ozgiil 1s181

Is1 iletkenligi
Elektrik iletkenligi

Kaynama 1s1s1

: Mg

112

: 24.312 g/mol

: 1090 °C

: 650 °C

:1.74 glem®

: 3°

: Hekzagonal sik1 paket

: 80-180 MPa

: 45 GPa

14.2%

: 14.0 (atom agirlig/yogunluk)
:0.25 cal/g °C

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

Mg, dogada en ¢ok bulunan sekizinci elementtir. Baglica mineralleri dolomit,

brusit (Mg(OH),) ve manyezittir. Birgok baska mineralde ayrica deniz suyunda

¢Oziinmiis olarak (hacimce % 0.3 MgSO; ve % 0.5 MgCl;) bulunmaktadir. Bir

metrekiip deniz suyundan 1.8 kg magnezyum c¢ikarilabilir. Mg iiretimi iki sekilde

yapilir. Birincisi ergimis magnezyum kloriiriin (MgCly) indirgenme prensibine gore;

elektrolizi, dolomitten kimyasal yollarla ¢okeltme ve aritma yontemleridir. ikincisi

dogrudan tuzlu sulardan elde dilen magnezyum oksit’ in (MgO) termal rediiksiyonu ile

tiretimidir (Gaines vd., 1996).



1.2. Magnezyum Alasimlari ve Standartlar:

Mg alasimlart ASTM (A275) standart sistemi ile isimlendirilmektedir. Yontem
iki harfle birlikte iki rakami kapsamaktadir. iki harf} iki en biiyiik elemanina verilmis
olan harf kisaltmasi; rakamlar ise bu alasimlarin en yakin tam sayiya yuvarlanmis
yiizdelik dilimleridir. Cizelge 1.1°de yaygin bir sekilde kullanilan alagim elementleri tek
harfle listelenmis sekilde verilmistir (Gaines vd., 1996; Barber, 2004; Kainer vd., 2006).

Cizelge 1.1. Alasim elementlerinin harfli gosterimi.

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

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

Omek AZ91 alasiminin aciklamasi asagida verilmektedir (Gaines vd.,1996;
Barber, 2004).
A— Al’yi yani Mg’den sonra alagimdaki en fazla elementi ifade eder.
Z— Zn’yi yani 2. olarak en fazla kullanilan elementi ifade eder.
9— Alasimdaki Al oraninin yaklasik 8.6-9.4 arasinda olacagini ifade eder.

1— Alasimdaki Zn oraninin yaklasik 0.6-1.2 arasinda olacagini ifade eder.

Mg alagimlart ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94 de gore standartlar1 Cizelge
1.2’°de gosterilmistir (Zhang vd., 2000; Bolstad vd., 2000; Sarennah vd., 2001).



Cizelge 1.2. Mg alasimlar1 standartlar1 ve bilesimleri (ASTM B 93/B 93M ve ASTM

B94).
Alasim Mg Alasimlari
Elementi | AM50 [ AM60 | AS21 | AS41 | AZ31 [ AZ80 | AZ91 | ZE10 | ZK60
Al 4.5- 5.6- 19- | 3.7- | 25- | 7.8- | 8.5- | 0.05- | 0.05-
53 6.4 2.5 4.8 3.5 9.2 9.5 max | max
Zn 0.20- | 0.20- | 0.15- | 0.10- | 0.7- | 0.2- [ 0.45- | 1.0- | 4.8-
max. [ max. | 0.25 | max. 1.3 0.8 0.90 15 6.2
Mn 0.28- | 0.26- [ 0.20 | 0.35- | 0.20- | 0.15- | 0.17- [ 0.1- | 0O.1-
050 | 0.50 | min. | 0.60 | min. 0.5 0.40 | max. | max.
si 0.05 | 0.05- | 0.70- | 0.60- | 0.05- | 0.10- | 0.05- | 0.05- | 0.05-
max. max 1.2 1.4 max. | max. | max. | max. | max.
Fo 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 i 0.25 i
0.3-
Zr ) ) i ) ) i i i 0.9
Diger 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 - - 0.01 - -
Mg Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan | Kalan

1.3. Magnezyum Alasimlarinin Kullanim Alanlari

Mg metalinin saf halde kullanilmast ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
mukavemet degerlerinin diisiik olmasindan dolayr miimkiin degildir. Bu nedenle
alasimlama yapilmistir. Mg alasimlarinin diger alagimlara gore en Onemli ozelligi
hafifliktir. Bu agidan bazi Mg alasimlarinin spesifik ¢ekme dayanimi, Al ve ¢eligin
spesifik cekme dayanimindan daha buyiiktiir.



Mg, uygun karakteristikleri sayesinde bircok sektérde kullanilabilir bir metaldir.
Mg alasimlar1 6zellikle otomotiv ve havacilik sektdriinde hafifliginden dolayr tercih
edilir. Glinlimiizde Mg alasimlarina olan en biiyiik ilgi otomotiv sektoriinden
gelmektedir. Mg otomotiv i¢in cazip olmasinin baslica nedeni, hafif Mg alasimlarinin
kullanimi ile ara¢ agirliginin azaltilabilecek olmasidir. Otomobillerde yakit tiiketiminin
% 601 otomobil agirligindan kaynaklandigindan agirligin azaltilmasi dogrudan yakat
tasarrufu saglamaktadir (Zeytin, 1999). Sekil 1.1°de ara¢ agirligindaki azalmayla elde
edilecek yakit tasarrufu verilmistir (Kandemir vd., 2003).

9,5

85 \
7.5 \*1'8\

Litresi
[#+]
/-é

6,5

100km' de Kullanilan Yakitin

1400 1300 1200 1100
Arabanin Agirhgi (kg)

Sekil 1.1. Ara¢ agirhigindaki azalmayla elde edilecek yakit tasarrufu (Kandemir vd.,
2003).

Mg alasimlarinin otomotiv sektoriinde kullanima girdigi veya potansiyel
kullanim alan1 olarak goriilebilecek iki ana grup vardir. Bunlardan birincisi Mg
alagimlarinin halen kabul gordiigii yapisal elemanlar olup (sase elemanlari, dahili
parcalar ve kaporta elemanlar1); bu uygulamalarda Mg alasimlart mukavemet, stineklik,
yorulma ve darbe direnglerinin yeterli olmalari nedeniyle kullanilabiliyor. Ornek olarak
koltuk iskeleti, direksiyon ve direksiyon kolonu bilesenleri, ayna yuvalari, jantlar,
siispansiyon kollari, i¢ konsol, bagaj kapagi, gosterge paneli, fren ve debriyaj pedallar
verilebilir. ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve transmisyon komponentlerinden
olusur (Atalay, 2006).

Kara ve hava tagiti sanayilerindeki hafifligin 6n planda tutulmasina yonelik
arayislarda Mg metali diisiik 6zgiil agirligi ile miihendislik uygulamalar1 agisindan
kullanigli metal olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Mg alasimlarinin kullanimi ile elde

edilecek agirlik tasarrufuyla yakit ekonomisinin dengelenmesi ve bunun sonucu olarak



cevreye salinan zararl gazlarin en aza indirgenmesi saglanmis olacaktir. Sadece yakitla
calisan otomobil veya hava araclarindan 6te, ilerleyen yillarda teknolojinin gelismesiyle
giines enerjisi ve benzeri ¢evresel zararlar1 az olan yontemlerde bile agirlik tasarrufu
cok dnemli bir faktdr olacaktir. Oniimiizdeki yillarda binek otomobillerde ulasiimas:
planlanan yakit tiiketimi 3 litre/100 km gibi zorlu bir hedeftir ve bunun i¢in otomobil
agirliginda yaklasik %30’ luk bir azalma gerekmektedir (Friedrich vd., 2001).

Mg-Al-Zn (AZ91) alasimlari, ¢ogunlukla otomobil pargalarinin dokiimii igin
kullanilir. Diger Mg alasimlariyla karsilagtirildiginda; AZ91 Mg alasimi daha iyi
dokiim, daha iyi akma dayanimi 6zellikleri gostermektedir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de AZ

serisi alasimlardan yapilmis malzeme 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.2. WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu (Mordike ve Kainer,
1998; Zaludova, 2005).

Mg alagimlarindan AM serisi alagimlar yiiksek tokluklar1 ve enerji absorblama
ozellikleri bakimindan ozellikle direksiyon, tekerlek, otomobil koltuk iskeleti
yapiminda kullanilmaktadir (Mordike vd., 2001). Elektronik malzemelerde hafifligi
nedeni ile sikga tercih edilir (Sekil 1.3 (a)).



(b)

Sekil 1.3. a) Mg alasimli fotograf makinesi iskeleti b) Kemik igindeki Mg alagimli
implant (Yun Y. vd., 2009).

Siiper hafif Mg-Li esasli alasgimlar bilgisayar parcasi olarak plastik ve diger
benzer malzemelerin yerine kullanilabilmektedir (Dobrzanski vd., 2007). Mg alagimlari
sadece sanayi degil aym1 zamanda tibbi alanlarda da yogun olarak kullanimi
amaclanmaktadir. Sekil 1.3. (b)’de Mg alagimli implantin kemik igerisinde 18 hafta
sonundaki biyo ¢oziinmesi goriilmektedir (Yun Y. vd., 2009).

1.4. Alasim Elementlerinin Mg Alasimlarina Etkisi

Mg mekanik oOzellikler agisindan saf halde nadir olarak kullanilmaktadir.
Malzemenin mukavemet Ozelliklerinde degisimler saglamak i¢in Mg’a alasim
elementleri katilarak dokiim veya dovme iriinler elde edilmektedir. Mg hegzegonal siki
paket (HSP) yapiya sahiptir ve sahip oldugu tane ¢ap1 da ¢ok fazla sayida elementle kati
¢oziinebilirlie 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, Neodium (Nd) gibi toprak elementleri (RE) ile alasimlandirilir. Bu elementlerin
biri veya birkag¢i ile alasgimlandirildigi zaman alasimlar genellikle yiiksek spesifik
mukavemet oranina sahiptir (Zhang vd., 2000; Johansson vd., 2002; Barber, 2004; Unal,
2008).

Mg alagimlarinda kullanilan alagim elementlerinin etkisi asagidaki gibidir.

1.4.1. Aliiminyum (Al)
Mg esaslt alagimlarda Al, en fazla kullanilan alagim elementidir. Al, Mg esasl
alasimlarda kat1 eriyik sertlesmesi, dokiilebilirligini gelistirir ve dokiim alagimlarinin

mikro gozeneklerini azaltir. Al ilavesi alasimin sertligini, dayanimimmi ve katilasma



zamanin1 arttirmakta, fakat silinekligini azaltmaktadir. Kati eriyik sertlesmesi ve
¢okelme sertlesmesi ile olusan Mgi7Aly, intermetaligi diisiik sicakliklarda (< 120 °C)
olusarak alagimin dayanimini arttirmaktadir. Bununla birlikte, fazla miktarda Al i¢eren
alagimlar mikro gozeneklere karsi egilimlidirler (Barber, 2004; Zhang, 2000; Johansson,
2002; Schwam vd., 2000). Sekil 1.4’de Mg-Al denge diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Mg-Al denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.2. Cinko (Zn)

Zn, tane sinirindaki 6tektik miktarint arttirarak, alasimin katilasma sicakligini
diisiirmektedir. Korozyon 6zelliklerinde Cu’nun olumsuz etkisini yok etmek igin Zn
ilave edilmektedir (Schwam vd., 2000; Barber, 2004; Watarai, 2006). Zn, ¢okelme
sertlesmesi sayesinde ortam sicakliklarinda sertligi, dayanimi ve ayni zamanda eriyigin
akiciligimi arttirmakla birlikte, tane sinirlarina ¢okelmesi ile sicak yirtilma olusturdugu
igin %2 ile smirlidir. Ayrica Zn alasimin ¢ekme mukavemetini arttirmaktadir (Schwam
vd., 2000; Barber, 2004; Kog, 2013). Sekil 1.5°de Mg-Zn denge diyagrami verilmistir
(Zhang, 2000; Schwam, 2000).



Zn (Yoatomik)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90100
700 > . : N ; il
650
600
500 g /
416:2°C 97 $419.580C
5 400 513 o 381°C s
= 6.2 340+10C ) 347+1YC
(Mg)} <L 1 99.9
300 32540.5%C b 342+10C eaCh
& 2 (Za) k-
N
[=I]
200 = = 4
] @ g g
S RS [0
= E b=l -
100 .
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Mg Zn (Yoaguhk) In

Sekil 1.5. Mg-Zn denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.3. Mangan (Mn)

Mg ile alagimlandirilan Mn daha ¢ok korozyon direncini arttirmak i¢in %0.1-0.5

arasinda kullanilir. Fe-Mn ¢okeltilerinde, Fe’in kontrolii i¢in Mn tercih edilir. Mn’in Mg

alasgimlarinda, korozyon direncine etkisi fazladir. Mn, Mg alasgimlarinin siiriinme

direncini gelistirmekte ve Fe’in etkisini azalttig1 icin, korozyonu engellemektedir.

Fakat, Mg alagimlarinin dayaniminda Mn’nin etkisi azdir (Schwam vd., 2000). Sekil

1.6’da Mg-Mn denge diyagramina gére Mn, Mg igerisinde %3.4’e kadar sicakliga baglh

olarak kati eriyik olusturabilmektedir.

Mn (%eatomik)
0 1 2 3
900 T =
800 s
700 700°C 5 +(BMn)
650°C 20 6353°C S + (aMn)
o) 22
% 600 1
3 Mg)
500 4
(Mg) + (0iMn)
400
300 T T T v T T
0 1 2 3 4 5 6 7 g
Mg Mn (%agirhk) Mn
Sekil 1.6. Mg-Mn denge diyagrami (Baker, 1998).
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1.4.4. Kalay (Sn)

Sn, Mg’dan daha diisiik ergime sicakligina sahip ve Mg’dan daha az akicilig
olan bir elementtir (Aizawa ve Song, 2006). Mg’a ilave edilen Sn, alagimin siinekligini
arttirir (Kog, 2008; Keskin, 2011; Tiiren, 2013). Sicak islem sirasinda da alasimin
catlama egilimini azalttig1 i¢in ayn1 zamanda alagimin islenebilirligini de arttirmaktadir
(Chung, 2005). Sn iceren alasimda Mg,Sn intermetalik faz olusumu soguma hizina
baghdir. Yiiksek soguma hizlarinda g¢ubuk tipi Mg,Sn partikiillerin gozlenmesi Mg
matrisi ile birlikte olur (Kang, 2007). Sekil 1.7°de Mg-Sn denge diyagrami

goriilmektedir.

Sn (Yeatomik)
0 3 10 ES 2‘0 30 40 50 60 80 100

800 7705°C

7004 S

500C
6004
561.2+03%C

(Mg) 448 369

Sicaklik (°C)

2] 2035+030C
2004 D 231.96°C
=

(PSn)—=
0 1;) 2'0 'J’Iﬂ 40 5.0 60 ’n‘;ﬂ éO 90 100
Mg Sn (%agrhik) Sa
Sekil 1.7. Mg-Sn denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.5. Kursun (Pb)

Pb iyi bir ¢6ziiniirliige sahip oldugundan, ytliksek sicakliklarda (yaklasik 460 °C)
%45’e kadar Pb ¢oziinmekte ve ayri faz olarak ortaya ¢ikmamasinin yani sira Mgi7Al,
intermetalik fazin1 da inceltmektedir (Balasubramani vd., 2007; Unal, 2008; Kog, 2008;
Candan vd., 2009). Sekil 1.8’de verilen Mg-Pb denge diyagrami incelendiginde alagim
sicaklig1 azaldikca o+MgoPb fazinin olustugu gozlenmektedir.



Db (%atomik)
0 10 20 30 40 50 60 80100
700-
{650°C
600 S
549 5+10C
500 . 166.2C
R 4173 66.8
& 4004
& 400
% 327.5°C
& 300
248.79C
92
200
% (Pb)
1004/ =
;
0 v v v . . . e
0 10 20 30 40 S50 60 70 8 90 100
Mg Pb (Yagtk) Pb

Sekil 1.8. Mg-Pb denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.6. Silisyum (Si)

Si, alagimin yiiksek sicakliklarda dayanimini arttirmaktadir. Eger alasimda Fe de
varsa Si, Mg alagimlarinin korozyona karsi direncini azaltmaktadir (Zhang, 2000; Vogel
vd., 2002). Si atomlar1 Mg matrisi igerisinde, oda sicakliginda kati halde Mg,Si
intermetalik fazini olusturur (Aizawa ve Song, 2006). Kuma dokiimlerde olusan Mg,Si

faz1 basingli dokiimlerde olusana gére yavas sogumadan dolayr kabadir ve bu da alagimi

12

kirtlgan yapmaktadir (Kima vd., 2005). Sekil 1.9°da Mg-Si denge diyagrami verilmistir.

Si (%atomik)
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100
) i ) ) 1414°C
14004 3
1300
12004
& 1100: 1085°C
<
% 945 6°C
v 57
(5D
40 50 60 70 g0 90 100

Si (Yoaguhk)

Si

Sekil 1.9. Mg-Si denge diyagrami (Baker, 1998).
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1.4.7. Titanyum (Ti)

Alagima ilave edilen Ti, az da olsa tane inceltici gorevi yapar ve Mg i¢inde ¢ok
az ¢Oziinirliige sahiptir. Hizli katilasma ile Mg alasimlar tiretilirse Ti’un ¢oziiniirliik
miktar1 arttirilabilir (Zhao vd., 2007). Sekil 1.10’da verilen diyagramda titanyumun

magnezyum igerisinde olusturdugu fazlar ve % agirliklart belirtilmistir.

Mg (Yeatomik)
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
1600 — = v
(o) e
140043 ' e
i e s
61200{ -~
M b
< i | e |
% 1000] '
i 862 i
= ,( 855
8001
-(aT) ~651
— 650°C
6003
f (Mg)™
400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti Mg (%oagrhk) Mg

Sekil 1.10. Mg-Ti denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.8. Stronsiyum (Sr)

Sr’un mikro goézeneklerin dagilmasinda etkisi vardir ve Mg alasgimlarmin
porozite egilimini azaltir (Hirai vd., 2005). Mg-Al sistemlerinde tane inceltici etkiye
sahiptir ve ayn1 zamanda alagimin mekanik 6zellikleri ve korozyona direnci ve Siiriinme
direncini arttirmaktadir (Zhang vd., 2000; Fan vd., 2007). Sekil 1.11°de verilen
diyagramda Sr, Mg igerisinde olusturdugu fazlar ve % agirliklari belirtilmistir.
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St (Yatomik)
800 . 12 030 % N 070N
769°C
700 s 680°C
6500C
606C
600{ sssec 0 Q5.C A
0.11 164 391 599°C (BS1)
) ’ 5920C 5470C
<
% 5004
w
226'C
5 3l 5 4 \
400 4= (Mg) = ﬁ - a sib
Bn
= = = (@S1)
300
200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg St (Yoagmhicy St

Sekil 1.11. Mg-Sr denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.9. Zirkonyum (Zr)

Zr elementi Mg alasimlarinda tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Zr, oda
sicakliginda mekanik o6zellikleri gelistirir (Duffy, 1996; Kog, 2008; Unal, 2008).
Katilasma esnasinda Zr’ca zengin partikiiller Mg tanelerinin  heterojen
cekirdeklenmesine neden olur. Bu nedenle Zn, RE ve Th iceren Mg alasimlarinda Zr
tane inceltici olarak kullanilmaktadir. Zr, toprak elementleriyle birlikte kullanildiginda
dokiilebilirligi gelistirir (Zhang, 2000; Barber, 2004). Sekil 1.12°de verilen Mg-Zr
denge diyagramindan da goriildiigii tizere Zr’ un kati eriyik olusturma orant %1.2

civarindadir.



Zr (Yhatomik)

0 1
1000 T - . X
900 4 ! 964+1°C S + (BZr)
8004 S 3
S + (aZ1)
700
2 0.601£0.04 653.6+0.5°C
——
% 650°C amam T ~3.801
& 600+
-
(Mg)
5004
(Mg) + (oZ1)
400 L
300 S— ey T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Mg Zr (Yoagmhl) Zr

Sekil 1.12. Mg-Zr denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.10. Kalsiyum (Ca)

Mg’da Ca’un sinirh ¢ézlinebilirligi ile kati eriyik sertlesmesine etkisi sinirlidir.
%1’e kadar Ca ilavesi kat1 eriyik sertlesmesi ve tane incelmesinden dolayr Mg
alagimlarmin mekanik ozelliklerini iyilestirmektedir. %1’den fazla Ca ilavesinde ise
tane smirlarinda ag yapist bicimde MgyCa intermetalik fazi olusmasindan dolayi

mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir (Zhang, 2000; Vogel, 2002; Wu vd.,

2005). Sekil 1.13°de Mg-Ca denge diyagrami goriilmektedir.

Sicaklik (°C)

Ca (%atomik)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1000 et T T T r v : :
842°C
800 s / L
715°C ,-"'
'I
P
650°C y
f"
600 /
/B (Ca)=—e
F,
| 516.5°C 7
134 162 827
4450C ;
. !
100 {7 Me) 443%C F
3
& o (Ca) —=
200 . v : - r T - - T
] 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Mg Ca (%arlik) Ca

Sekil 1.13. Mg-Ca denge diyagrami (Baker, 1998).
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1.4.11. Demir (Fe)

Fe, Mg un korozyon 6zelliklerini biiyiik oranda azaltmaktadir (Kainer ve Buch,
2003; Kurze, 2006). Mg’un ¢elik kaliplarla kuvvetli reaksiyona girmesini arttirir. Mg
alagimlarinda Fe igerigi %0.01-0.03 araligin1 gegmemelidir. Sekil 1.14’de Mg-Fe denge

diyagrami verilmistir.

Fe (Yeatomik)
0.000 0.100 0.200

g

E \{).'DDG
0.00043

spof+—Mg) (Mg) + (oFe)

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10
Mg Fe (%oagrhk) Fe

Sekil 1.14. Mg-Fe denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.12. Bakir (Cu)

Alasima katilan Cu, dokiilebilirlik 6zelligini iyilestirir. Mg alasimlarinda Cu
miktar1 %0.05°1 astiginda korozyon 6zelliklerine zararli olmaktadir. Bununla birlikte Cu
alagimin yliksek sicakliklara dayanimini arttirir (Kainer ve Buch, 2003; Kurze, 2006).
Sekil 1.15’da Mg-Cu denge diyagrami verilmistir.
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Mg (Yoatomik)
01020 30 40 50 60 70
1200 g + A a o

80
T T L Il
11084.8°C

100

650°C
5680C 9
\ 487°C
400 & L
e (Cu) 3 Mg)—
200 )
V] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Cu Mg (Vi) Mg
Sekil 1.15. Mg-Cu denge diyagrami (Baker, 1998).
1.4.13. Giimiis (Ag)

kullanildiginda  yliksek

Mg alagimlarina katilan Ag elementi alasimin sertligini gelistirir, ancak Ag’ lin
pahali olusundan dolayi kullanimi sinirlidir (Barber, 2004). Nadir elementler ile birlikte

sicaklikta mukavemeti ve slrinme direncini arttirir
(Pekguleryuz, 2001). Sekil 1.16’da Mg-Ag denge diyagrami verilmistir.

Mg (Y%atomik)
010203040 50 60 70 80 90 100
10 S N TR W RSRR R peeeant : .
961.9%
900+
8200C
102
2004 \ L
83 11 \
700 759.39C ‘-,_‘
\ 6500C
o A |
& 0] 4? AgMg |
% 4
[}
A 5007 299} 494°C_\436 5159 4720C 84.96, 3
Ky = -
g 7] ‘pt447°C 4650C (Mg)
4004392°C / 3
Bh
300{ / e |2,
1
i =T
j:} v
200 A 4 T T ' v r T y
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ag Mg (%agrhk)

100

Mg
Sekil 1.16. Mg-Ag denge diyagrami (Baker, 1998).
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1.4.14. Yitriyum (Y)

Y, Mg alasimlarmin dayanimini arttirir. Diger toprak elementleriyle birlikte
kullanildiginda 300°C sicakliklara kadar gerilme ve siiriinme ozelliklerini gelistirir
(Pekguleryuz, 2004). Ayrica Y, Mg’de yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir (%12.5) ve azalan
sicaklikla birlikte ¢oziliniirlilk de azalmakta ve ¢okelme sertlesmesi olusmasina sebep

olmaktadir (Zhang, 2000). Sekil 1.17°de Mg-Y denge diyagrami verilmistir.

Y (%hatomik)

0 20 30 40 50 60 708090100
1600- . ¢ . 3 050 80 10809010
15220C
1476°C

1400

1

1200¢

782.3°C

6524.80C

41.8
114 5674%C 359

(Mg)

o
Mg Y
MgY

o 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Mg Y (%oagulic) Y

Sekil 1.17. Mg-Y denge diyagrami (Baker, 1998).

1.4.15. Toryum (Th)
Alasima ilave edilen Th, Y’de oldugu gibi, 300°C sicakliklara kadar gerilme ve

stirinme  Ozelliklerini ~ gelistirir  (Kammer, 2006). Dokiilebilirligi  iyilestirir,
mikroporozite egilimini azaltir ve Zn ile birlikte kullanildiginda kaynak edilebilme
kabiliyetini gelistirir (Zhang, 2000). Sekil 1.18’deki Mg-Th denge diyagramindan
Th’nin yaklasik 9%0.49 oraninda kati eriyik olustururken, %7.05 degerinde ise Otektik

olusturdugu goriilmektedir.
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Th (%atomik)

18004 —i - N B %0 2030 010
~1750°C .
16004 P 1
(BT~
14004 A sec b
12004 8 (aTh) =+
% 10004
o / ~6120C
2004 - ettt el T e L
33 e M Th ()
650°C Wl
P I S — ~582°C
475 41
100
(Mg)
200 r ' v . v . . .
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mg Th (%agrhc) Th

Sekil 1.18. Mg-Th denge diyagrami (Baker, 1998).

1.5. Magnezyum-Aliiminyum-Toprak Elementleri (RE) Alasimlari

RE’nin %]1’den fazla eklenmesiyle, Mg-Al esasli alasimlarin siiriinme
direnglerinde iyilesme oldugu goriilmistiir (Kima vd., 2005). Belli bash toprak alkali
elementler, kararli Mg;2RE intermetalik bilesigi olusturdugundan; hem oda sicakliginda
hem de yiiksek sicakliklarda kararhidirlar ve diizenli bir matris yapisina sahiptirler.
Artan Al icerigi ile birlikte dokiilebilirligin ylikselmesine ragmen, RE’nin siiriinme
direnglerindeki etkisi, bir dereceye kadar Al ilavesini sirlt kilar (Zhang, 2000). RE
miktari arttikga sicak yirtilma egilimi azalmaktadir (Weichao vd., 2006).

1.6. Mg-Al-Zn Uglii Alasim Sistemi

Mg-Al-Zn alasim sistemi, Mg dokiim alasimlarinda 6énemli bir yere sahiptir.
1913 yilinda kesfedilen bu alasim sistemi daha sonra bir¢cok aragtirmaci tarafindan
gelistirilmistir. Mg-Al-Zn alasim sisteminin ti¢lii faz diyagraminda Al’ca zengin bolge
incelendiginde, U¢ temel metalik faz oldugu gorilmektedir. Bunlar; MgZn,
Mgs2(Al,Zn)s, ve Mgi7Al, dir. Bazi durumlarda ApMgsZn, fazi Sekil 1.19°da
goriilecegi iizere 393°C’den yiiksek sicakliklarda ortadan kaybolur. Mgsy(Al,Zn)ge
fazinin olusma sicakligi 535°C’dir. a+MgZn ve a+Mgi7Al2 Otektik fazlarinin ergime
sicakliklar sirasiyla 347°C ve 460°C’dir (Zhang, 2000).
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Sekil 1.19. Mg-Al-Zn iglii faz diyagrami (Zhang vd., 1998; Mordike ve Kainer, 1998;
Zhang, 2000).

1.6.1. AZ91 Mg Alasim

AZ91 serisi 1yl dokiim 6zelligi ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1 en ¢ok kullanilan ticari ve yapisal Mg alagimidir. Alagimin 6zelliklerini ve
mikroyapilarini gelistirmek icin degisik alasimlamalar uygulanmaktadir. Ornegin; bu
alasim elementlerinden biri olan Ca’nin oksidasyonu azalttii, sizintt emniyetini
arttirdigi, sicak uygulamalara (130-150°C) olan yetenegi arttirdig1 fakat %0.2 den fazla
oldugu zaman, alagimi kirilganlagtirdig1 gozlenmistir (Zhang, 2000; Wang, 2001). AZ91
icin en 1iyi siirinme direnci oda sicakliginda gergeklestigi rapor edilmistir (Zhang,
2000).

Mg-Al alagimlarinda Zn/Al oran1 1/3’l astiginda mikroyapida {iglii Mg-Al-Zn
faz1 goriiliir (Mordike ve Kainer, 1998). AZ91’in dengeli katilasmasi, birincil Mg olan
a(Mg) kat1 eriyik cekirdeklenmesi ile yaklasik 600°C’de baslar. Bu ¢ekirdekler biiytir
ve katilagma 470°C’de son bulur (Luo, 2000; Zhang, 2000). a (Mg) ve Mgi7Al1;
fazindan olusmus bir Gtektik fazi olusumu mikroyapida goriiliir. Boylece denge dist
AZ91’in mikroyapist a(Mg) ve bir intermetalik faz olan Mg;7Al;2’den olustugu
anlagilir. Sekil 1.20°de AZ91 alagiminin mikroyapilar1 goriillmektedir.
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Sekil 1.20. AZ91 alagiminin mikroyapist (Wang vd., 1999; Qudong vd., 1999; Lin vd.,
2007).

1.7. Magnezyum Alasimlarimin Dokiim Yontemleri

Mg alagimlarinin dokiilmesindeki ana problem, oksitlenme ve yanma kaybidir.
Havacilikta kullanilan Mg esashi pargalarin biiylik oranimin dokiim yoluyla tiretildigi
g6z Oniine almirsa parca iiretiminde dokiim problemlerinin ¢oziimii ana Oncelikler
arasinda yer almaktadir (Barber, 2004; Zhang, 2000; Unal, 2008).

Ergimis Mg alagimlart Al’dan farkli davranig gosterir. Eriyik iizerinde oksijen
gecirgen ince bir film olusturur ve oksitlenme artar. Bu olusum oksijenin igeriye
girmesini ve oksit tabakasi altinda yanmanin olugmasia sebep olur. Oksitlenmenin
Onlenmesi i¢in ergimis metalin korunmasinda ve dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilir
(Unal, 2008). Mg alasimiin ergimesinde ve ddkiimiinde koruyucu olarak kullanilan
gazlarin (Ar, SFg, N ve HFC-134a) etkileri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir (Ha ve
Kim, 2006).

Sekil 1.21’de Mg alasimlarinda dokiim yapilirken atmosfer ortam1 ve SFg gazi

kullanimi1 goriilmektedir.
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Sekil 1.21. Mg alasimi dokiimlerinde gaz kullanimi a) atmosfer ortami1 b) SFe (Hillis,
2002).
Mg dokiim teknikleri asagida goriildiigli gibi 4 grupta toplanir (Zeytin, 1999;
Barber, 2004; Zhang, 2000).
a) Kum kaliba dokiim
b) Kokil kaliba dokiim
¢) Basinglhi dokiim

d) Yari-kat1 dokiim

1.7.1. Kum kaliba dokiim

Kum kalip dokiimii, bilinen geleneksel dokiim yontemidir. Bu yontemde kum
aralarindan hava alacagindan Mg’un yanma tehlikesine karsi onlemler alinmalidir.
Kalip boslugu koruyucu gaz ile korunmalidir. Mg alasimlarinda bilinen ve uygulanan en
iyi kum dokim yontemi kabuk kalip¢iligidir (King vd., 2006). Bu kalipta kumlar
arasinda regine tabaka olustugundan Mg’un kalip i¢inde yanma tehlikesi azalmig
olacaktir.

Mg-Al ve Mg-Al-Zn alagimlar1 genelde kolay dokiilmelerine ragmen, belli
durumda smirhiliklart vardir. Kum kaliba dokiildiiklerinde mikro ¢ekme gosterirler ve
95 °C’in iizerindeki sicakliklardaki uygulamalar igin uygun olmadig1 gézlenmistir. Mg-
RE-Zr alasimlar1 bu sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in gelistirilmistir. EZ33A

alasgiminda kuma dokiimler ¢ok iyi dayanim gosterirler (Looze vd., 2005).

1.7.2 Kokil kaliba dokiim
Kokil kalip dokiim, iki yada daha fazla parcadan olusan metal kaliba dokiim
teknolojisidir. Ayni sekilli birgok parcanin dokiimii hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
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S1v1 metal yer ¢ekimi etkisiyle kaliba girer. Kokil dokiim ozellikle yiiksek yogunluklu
parca iretimi i¢in uygundur. Kum dokiimle kiyaslandiginda kokil kalip dékiimiiniin
iistiinliigii; boyutsal toleranslar1 ve ylizey kalitesi sayesinde, daha tliniform doékiim
pargalarin iiretiminin saglanmasidir (Zhang, 2000).

Mg-Al-Zn tipi metaller kokil dokiim yontemiyle iiretilen alasimlardir. Bu
yontemde Mg alagimlart Al alagimlarindan ¢ok daha hizli dokiiliir. Ergimis Mg, ergimis
Al’de oldugu gibi Fe ile reaksiyona girmez bu nedenle Mg ve alasimlar1 Fe ve ¢elik

potalarda ergitilebilir ve tutulabilir (Looze vd., 2005).

1.7.3 Basin¢h dokiim

Mg alasimlari, genellikle yercekimi veya basingli dokiim ile iiretilirler. Basingh
dokiim, yiiksek tiretilebilirlik, yliksek hassasiyet, temiz dokiim yiizeyi, ince kesitli ve
karmasik sekilli parcalarin tiretimi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu dokiim yonteminin
diisiik ergime sicakligi ve 1s1 kapasitesi ve demirle reaksiyon gostermemesi (kaliba
yapismama 06zelligi) nedeniyle kisa dokiim dongiileri ve daha uzun kalip Omiirleri
saglanmaktadir (Blawert, 2004).

Basingli dokiimiin soguk kamarali ve sicak kamarali olmak tizere iki ana iglemi
vardir. Sicak kamarali islemde diisiik ergime derecesine sahip malzemeler kullanilir.
Sicak kamarali islemde hidrolik sistemde sivi metalin transferi sirasinda ergimis
metaldeki tiirbiilans, 1s1 kayb1 ve oksitlenmeye yol agar. Bu islemde metalin kalip
igerisine enjeksiyon yoluyla ilerlemesi saglanir.

Mg alasimlarinin dokiim yontemlerinden diisiik basingli dokiim tekniginde
tamamen kapali sistemde kaliteli temiz alasim {retimi saglanir. AZ91, basinglh

dokiimde kullanilan en 6nemli Mg alagimidir.

1.7.4 Yan kat1 dokiim

Mg alagimlariin kullanimi, esas olarak dokiim teknolojisine ve yari-kati
sekillendirmeye baglidir. Otomobil iireticileri, otomotiv saclarinin yapiminda gelik ve
Al yerine yari-katt dokiim yontemi TUretilmis Mg alasimlar {izerine c¢aligmalar
yapmaktadir (Watari vd., 2004). Yar1 kati1 dokiim yonteminde alasim sivi durumdan

sogutulur ve sivi-kati sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta tutularak bir karistirma
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hareketi uygulanirsa, normal dendritik biiylime durdurulur ve burada kaba, kiiresel,
farkli dendrit parcaciklar1 olusur.

Yari-kat1i yontemlerle iiretilmis bir alasimda yiiksek mekanik o6zelliklerin
yanisira diisiik gézenek miktar1 elde edilir. Mg alasimlarinin yari-kati yontemiyle
yiiksek kaliteli, ince taneli riinler, basingli dokiime nazaran daha ucuz bir sekilde
tiretilir. Buradaki esas ama¢ HSP yapiya sahip Mg ana matrisini kiiresel hale getirip
nispeten sekillenebilen Mg-x fazi ile gevrelendirip tok bir malzeme elde etmektir

(Watari vd., 2004).

1.8. Magnezyum Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri
Cizelge 1.3’de Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri, Cizelge 1.4’de ise

fiziksel Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 1.3. Basingli dokiim ile iiretilen Mg alasimlarinin oda sicakliginda mekanik
ozellikleri (basingli dokiim) (Aghion ve Bronfin, 2005).

) Mg alasimlari
Ozellik Birim

AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Max MPa | 230 | 247 | 237 | 206 | 240 | 230 | 237
Gerilme
Akma oo | 1ag | 123 | 116 | 94 | 130 | 120 | 130
Dayanimi
Kopma % 6 12 14 16 10 12 13
Uzamasi
Elastik
Moail | GPa | 45 45 45 45 45 45 45
Brinell | 5op | 70 65 60 | 45 | 60 | 55 | 60
Sertlik
Darbe | o | 6 17 18 | 18 4 5 5
Dayanimi
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Cizelge 1.4. Basinghi dokiim ile iiretilen Mg alasimlarinin oda sicakliginda fiziksel
ozellikleri (Bolstad, 2000).

Mg alasimlar
Ozellik | Birim | Sicakhk’'C
AZ91 | AM60 | AM50 | AM20 | AS41 | AS21 | AE42
Yogunluk |- 03 20 181 | 180 | 177 | 175 | 177 | 1.76 | 1.79
Ergime ‘C - 598 | 615 638 638 | 617 | 632 | 625
derecesi
Isviletim | e | 20100 | 26 26 26 26 | 261 | 261 | 261
katsayisi
oISt wikm 20 51 61 65 94 68 84 84
iletkenligi
Elektrik 1y g/ 20 6.6 i 01 | 131 | - | 108 | 117
iletkenligi
Cekme testinde genellikle, maksimum ¢ekme dayanimi, uzama ve elastik

modiilii gibi mekanik o6zellikler belirlenmektedir. Cizelge 1.5°de iki farkli dokiim
yontemi ile tretilen AZ91 alasiminin ¢ekme test sonuglart goriilmektedir. Cizelgeye
bakildiginda, basingli dokiim ile tretilen AZ91 alasimimin ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi ve uzama degerleri, basingli dokiimde kokil dokiimyontemi ile iiretilene gore

daha yiiksektir.

Cizelge 1.5. iki farkli dokiim ydntemi ile iiretilen AZ91 alasimmnin ¢ekme, akma ve %
uzama degerleri (Zhang, 2000).

r e . Cekme dayamim Akma dayanim o
Dokiim Islemi (MPa) (MPa) YoUzama
Kokil Kalip dokiim 145 87 2.6
Basinch dokiim 230 148 6.0

Kokil kalip ve basingli dokiim igin tipik bir gerilme-uzama test egrileri Sekil
1.22°de verilmistir. Bu verilen iki egri, sinirh bir elastik deformasyonu gostermektedir.
Ozellikle egri, kokil dokiim numuneleri i¢in uygundur. Bu durum dentritler aras1 kollar
ve tane sinirlar1 boyunca yayilan ¢ekme gozeneklerden kaynaklanmakta ve gozenekler

tane sinirlarinin dayanimini zayiflatmaktadir (Zhang, 2000).
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Basmgh ddkiuy

1EJ

Kokil kalip dokian

Gerilme (MPa)

1)

0 1 2 3 4 5 6
Uzama (%)

Sekil 1.22. AZ91’in basingli ve kokil dokiimiiniin gerilme-uzama egrileri (Zhang,
2000).

Mg alagimlari belirgin bir akma gostermezler ve akma dayanimlar1 bazen %0.2

uzamaya kars1t gelen dayanim olarak almir. Mg alasimlarinda tane boyutunun

kiigiilmesiyle akma dayanimi artmaktadir (Bowles vd., 1983). Basingli dokiim yontemi

ile tiretilen bazi Mg alagimlariin gerilim-uzama diyagrami Sekil 1.23’de gosterilmistir.

300
~ 200f :
é - A521 AMS0 AM 20
g
i
'{g I

100

0 ' N
o . 10 15 0
Uzama (%)

Sekil 1.23. Mg alasimlarinin gerilme-uzama egrileri (basingli dokiim) (Zhang, 2000;
Bolstad, 2000; Mordike ve Kainer, 1998).
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1.9. Tane Boyutu ve Mekanik Ozellikleri ile lgili Calismalar

Lee vd. calismalarinda Al ve Sr katkilarinin Mg alasimlarinin tane boyutu
tizerindeki etkilerini incelemislerdir (Lee vd., 2000a; Lee vd., 2000b). Alasimin Al
icerigi %0’dan %5’e ciktiginda tane boyutunun kii¢lildiigiinii ve daha da fazla ilave
edildiginde ise tane biiyiikliigiinde herhangi bir etkinin olmadigin1 rapor etmislerdir. Lee
ve arkadaglar1 ayrica hem Mg- %3 Al hem de Mg-%9 Al i¢in Mg-Al alasimlarinda Sr
katkilarinin etkilerini arastirmistir. Sonuglarda %0.01-0.1 Sr katkisinin ortalama tane
boyutunu yaklagik 100pum azaltma ile ¢ok giiglii tane kiigiiltme etkisinin var oldugunu
gozlemlemislerdir. %9 Al alasimi i¢in sonuglar daha az aralikta tane kiigiiltme
oldugunu, Al-Mg’nin mikroyapisinin %1 Al katkisiyla kiiresellestiini Al igeriginin
%9’a kadar arttirnldiginda kiiresel yapidan dentritik yapiya gecis oldugunu rapor
etmiglerdir (Lee vd., 2000a).

Zeng vd. calismasinda berilyum ve toprak elementlerinin dokiim sirasinda AZ91
Mg alagiminin yiizey korumasina ve ¢ekme ozelliklerine etkisini incelemistir. %0.3 Be
ilave edilen AZ91 alasiminda koruyucu gaz kullanilmadan ergitmenin yapilabildigini,
ancak mikroyapida kiiresel Mgi7Al1; olustugu ve tanelerin kabalastigi, bunun da
mekanik Ozellikleri olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. %0.3 Be ile birlikte ilave
edilen %] toprak elementleri alasimin tane yapisini inceltmis, AlsRe partikiillerini
olusturmus ve bunun sonucunda da % uzama ve ¢ekme dayanimini arttirdigi sonucuna
varmuslardir (Zeng vd., 2000).

Xiaoqin vd.(2001) yaptiklar ¢alismada Be miktar arttikga Mg un yanmasinin
engellenebildigi, ancak tanelerin kabalastifi ve c¢ekme Ozelliklerinin azaldigini
belirlemislerdir. Diger yandan %0.3 Be ilavesi ile malzemenin ¢ekme ve uzamasi
azalmakta ancak %0.3 Be ilavesinin yan sira %] toprak elementi ilave edildiginde
cekme Ozelligi artmakta ancak uzamadaki azalma degismemektedir (Xiaogin vd., 2001).

AZ91°e 9%0.1°den %]1’e kadar Ca ilavesinin alagimin sicak yirtilma ve mekanik
ozelliklerine etkisini Li vd. (2005) incelemistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda AZ91’e
ilave edilen Ca miktarnin artmasi ile B-Mgi7Al;; tanelerinin inceldigi ve tane
sinirlarinda Al,Ca fazinin ortaya ¢iktigr goriilmiistiir. Alasimin Ca miktarmin %0’dan

%1’e c¢ikarken sicak yirtilma olugsma egiliminin asir1 derecede arttig1 tespit edilmistir.
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Tane sinirlarinda olusan Al,Ca fazindan dolayi, artan Ca miktar1 ile gekme dayanimi ve
uzama miktar1 azalirken akma dayaniminin da artma gozlenmistir (Li vd., 2005).

Yichuan vd. ¢alismalarinda (2007) Sr ile mikro alasimlandirma yapilarak AZ91
Mg alasiminin tane boyutunun inceltilmesini incelemislerdir. Lee ve arkadaslarmin
sonuglarina benzer Sr elementinin tane boyutunu incelttigini gézlemislerdir (Lee vd.,
2000a). AZ91 alasimina %0.6 Sr ilavesi ile tane boyutunun 235.4um’den 52.5 um’ye
kadar inceldigi ve bunun nedenini Mg-Sr faz diyagramina gore, Sr atomlarinin Mg
icerisindeki ¢oziinebilirliginin ¢ok sinirli olmast ve katilasma sirasinda sivi-kati ara
yiizeyini gecememeleri ve tane biiylimesini engellemeleri olarak agiklamiglardir
(Yichuan vd., 2007).

Feng vd. ¢alismalarinda (2006) AZ91 alasimina Ca ve Si elementlerinin her
ikisinin de ilavesiyle mikroyapida ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir (Feng vd., 2006). Yapilan ¢aligmalar sonucunda, AZ91 alasimina kii¢iik
miktarlarda Ca eklenmesi, mikroyapinin ince taneli olmasina ve akma dayaniminin
yiikselmesine neden oldugunu tespit edilmistir. Ayrica Ca ile birlikte Si eklenmesinin
Mg,Si intermetalik bilesiginin olusumuna neden oldugu ve ¢ekme, akma ve siiriinme
dayaniminin hem oda hem de yiiksek sicakliklarda artis sagladigini gozlemislerdir.
Mekanik ozelliklerin artmasi, M@,Si intermetaliginin B fazina gore mikrosertliginin
daha yiiksek ve ortalama tane boyutunun daha diisiik olmasina baglanmaistir.

Srinivasan vd. Si ve Sb elementlerinin magnezyum alagimlaria ilavesi ile
mikroyapida ve mekanik 0Ozelliklerde olusan degisimleri incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda Si ilavesi ile yapida ¢atlak bolgelerin olustugu ancak Sb
elementinin eklenmesiyle alasimin ¢ekme dayanimi ve siineklili§in 6nemli olciide
arttigini tespit etmislerdir (Srinivasan vd., 2007).

AZ91 alasimina Sr ve Bor (B) eklenmesiyle mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerde
meydana gelen degisimleri Zhao vd. incelemistir. AZ91°e %0.5 Sr eklendiginde
alasgimin tane yapisinin inceldigi, Sr ile birlikte %0.09 B elementinin eklenmesiyle de
tane boyutunun 42 pm, en yiiksek ¢ekme dayaniminin 151 MPa ve en yiiksek %
uzamanin da %1.62 oldugunu bildirmislerdir. Ayrica tane sinirlarinda igne seklinde
AlsSr partikiillerinin yayildigi gozlenmistir. AZ91 alagimina Sr ve B elementlerinin

birlikte ilavesiyle alagimin sivi sicakliginin azaldigi, ancak kati sicakligimin hemen
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hemen hi¢ degismedigi, bu durumun da dokiim 6zelliginin gelismesinde etkili olan
katilagsma araliginin diismesine neden oldugu rapor edilmistir (Zhao vd., 2007).

Unal, yaptig1 ¢alismada; AZ91 alasimma %0.5, %1 ve %2 oranlarinda Sn, Pb
gibi yiizey aktif, Si, Fe, Cu gibi ylizey aktif olmayan ve Ti, Zr gibi asilayic1 elementler
ilave ederek akicilik 6zelligine olan etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda, %0.5Sn,
%0.5Pb ve %1 e kadar Cu ilavelerinde akiciligin yiikseldigi, artan Si ve Fe ilavelerinde
ise akiciligin azaldigin1 gozlemlemistir. Si ve Fe elementleri yiizey aktif elementler
olmadigindan Mg’un oksit filmini ve yiizey gerilimini etkilemeyecekleri ve
olusturduklart kat1 intermetalikler ile vizkoziteyi arttirarak AZ91 alagiminin akiciligin
diisiirdiigiinii rapor etmistir. Ayrica Cu elementinin de yiizey aktif element olmasina
ragmen akiciligr arttirmasi, Al, Mg ve Zn ile olusturdugu diisiik ergime dereceli
otektiklere baglanabilecegini bildirmistir (Unal, 2008).

Kog¢, yaptigi calismada; AZ91 Mg alagimlarmin dokiim &zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla agirlikca %2, %3 ve %4 oranlarinda yiizey aktif (Sn, Pb), yiizey
aktif olmayan (Si) ve asilayic1 elementleri (Ti, Zr) ilave edere akicilik, sicak yirtilma,
mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerini arastirmigtir. Sonuglarda, Pb ve Sn’nin akicilig
arttirdigr gozlenmistir. Bu durum Mg’un ylizey enerjisini diisiirmesi ve buharlasma
nedeniyle oksit olusumunu engellemesine dayandirilmistir. Sicak yirtilma Ti ilavesi ile
artarken diger alasim elemanlarin ilavesinde bir degisiklik gézlenmemistir. Ayrica Pb
ve Sn ilaveleri cekme ve akma dayanimlarini sirasiyla yaklasik %35 ve %65 arttirmustir.
Si, Ti ve Zr akiciligy diislirmiis sicak yirtilma egilimini arttirmustir. Si, Ti ve Zr ilaveleri
cekme ve akma dayanimlari arttirmasina karsilik etkileri Pb ve Sn ilavelerindekinden
daha az oldugu gozlenmistir (Kog, 2008).

Saklakoglu, yaptig1 c¢alismada; AZ91D magnezyum alagiminin mikroyapisina
%0.2-%0.8 oranlarinda ilave edilen Cd (Kadmiyum) elementinin etkisi incelenmistir.
Cd alasim elementi ilave edilen AZ91D alasimi 700°C de gravite yontemiyle dokiilerek
elde edilmistir. Mikroyap1 sonuglar1 alagima ilave edilen Cd miktar1 arttikga Mgi7Al,
intermetalik fazinin yapida daha kopuk bir sekilde dagildigi gézlenmistir. Ayrica Cd’un
oOtektik fazin lameller yapisina da etki ettigi tespit edilmistir (Saklakoglu, 2010).

Ercayhan, yaptigi calismada; AZ91 magnezyum alasiminin mikroyapi ve
mekanik oOzelliklerine %0.2-%0.8 oranlarinda ilave edilen indium (In) ve Cd

elementinin etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, In ve Cd elementinin ilavesiyle
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Mgi7Al;, intermetalik fazinin yapida daha kopuk bir sekilde dagildigi gozlenmistir. In
ilavesi ile taneler kiiciilme egilimi gosterirken, Cd miktar1 arttikga tanelerin
kabalasmaya basladigi gozlemlenmistir. In ve Cd ilavesinin genel olarak AZ91
alagiminin  sertligini %5-%10 oraninda arttirirken, Cd ilavesi ile alasimin akma
gerilmesinde kayda deger bir degisiklik goriilmemistir. Fakat In ilavesi alasimin akma
dayaniminin %5-%10 oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir (Er¢ayhan, 2011).

Elen, yaptig1 ¢alismada; AZ91 magnezyum alasimina farkli oranlarda Bizmut
(Bi) ve Sb ilavesi ile katilagma hizinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere etkilerini
incelemistir. AZ91 ve AZ91’e agirlik olarak %0.2-%0.5-%1 oranlarinda Bi ve Sb ilave
edilerek kademeli metal kaliba dokiilmiistiir. Sonuglar; soguma hizinin artmasi ile AZ91
alagimlarmin tane yapisinin kiigiildiigiinii ve olusan intermetalik (Mg;7Al;2) fazin
incelerek pargalandigini gostermistir. Mikroyapidaki bu degisikliklere paralel olarak
alasimlarin ¢ekme, akma ve % uzama oranlar1 artmistir. AZ91 magnezyum alasimina
Sb ilavesi alasimin mekanik dayanimini arttirmistir. Fakat Bi ilaveleri mekanik
ozelliklerde kayda deger bir degisiklik gostermemistir (Elen, 2012).

Engin, AZ91 magnezyum alasimina farkli oranlarda alasim elementlerinin
ilavesi ile uygulanan 1s1l islemin mikroyap:r ve sertlik iizerine etkilerini inceledigi
calismasinda; AZ91’e ilave edilen alasim elementlerinden, en yiiksek sertlik
degerlerinin %1 Bi, Sb, Sr ve Sn elementlerinin ilavesinde oldugu belirlenmistir. Ayrica
en disiik sertlik degeri de %0.2 Sb ilavesi ile meydana geldigi ifade edilmistir. Sertlik
artis1 da yapida meydana gelen MgsBi,, MgsSh,, AlsSr ve Mg,Sn gibi intermetalik
fazlarin varhigindan kaynaklandig: diistiniilmektedir (Engin, 2013).
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2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KOROZYONU

2.1. Korozyon

Sanayide kullanilan metallerin ¢ogu, sulu ortamlarda, elektrolit ¢ozeltileri, dogal
toprak, su, insan viicudunda bulunan sivilar ve metaller iizerinde yogunlasan ince sivi
filmleri i¢inde kararli degillerdir. Metaller, metalik halden metal iyonlari, metal
bilesikleri (metal oksitleri, hidroksitleri, tuzlari) olusturarak yiikseltgenmis hale
gecerler, boylece metalden beklenen mekanik dayanim olumsuz yonde azalir ya da
tamamen yok olur. Genel olarak maddelerin, 6zel olarak metallerin ve alagimlarin
cevrenin gesitli etkileriyle kimyasal ve elektrokimyasal degisme ya da fiziksel ¢oziinme
sonucu yiizeyin bozunmasina korozyon denir (Uneri, 1998).

Korozif hasari saglayan reaksiyon tiirline gore “kimyasal” ve “elektrokimyasal”
olmak iizere iki ¢esit korozyon olayindan bahsetmek miimkiindiir. Kimyasal korozyon,
metal ve alagimlarin gaz ortamlar igindeki oksitlenmesidir (kuru korozyon). Metal ve
alagimlarin sulu ortamlar icindeki bozunmalar1 ise elektrokimyasal korozyon (islak
korozyon) olarak adlandirilir. Gergekte her iki korozyon tiiriiniin de elektrokimyasal
mekanizma ile olustugu bilinmektedir. Korozyon olaymin olusum diizeni
elektrokimyasaldir ancak; giiniimiiz korozyon sorunlarmin tam olarak ¢dziimii icin
mekanik ve metaliirjik ilkelerinde etkinlikle kullanilmasi gerekmektedir (Doruk, 1982).

Korozyon neticesinde metalin dayanikliligini yitirmesi ile ¢esitli kazalar olur ve
bu emniyet sorununun yani sira iiretimin aksamasina ve verimlilik kaybina neden olur.
Ayrica korozyon, dayanikli malzeme kullanimi gerekliligi, yiizey kaplamalari, korozyon
ortaminin etkinligini azaltmak amaciyla yapilan ilaveler, korozyona ugrayan parcalarin
degisimi direk ekonomik zararlara neden olur. Bu nedenle korozyon nedeniyle yapilan
parasal harcamalar ve dogal kaynaklarinin tiikenmesi 6nemli bir sorundur. Dogrudan ve
dolayli bircok ekonomik ve ¢evresel soruna yol agan korozyon kayiplarinin, giiniimiizde

gelismis iilkelerde iilke ekonomisine ciddi zararlar verdigi saptanmistir (Uneri, 1998).
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2.2. Korozyonun Elektrokimyasal Ilkeleri
2.2.1. Korozyonun elektrokimyasal olusum diizenleri

Pil modeli, korozyonu tarif etmede en yaygin kullanilanidir. Sekil 2.1°de gériilen
kuru pil, elektrik yiiklii pargaciklarin (yani iyonlarin) hareketine izin veren elektrolitle
(cogunlukla NH4Cl ¢ozeltisi), elektrik akimini iletebilen iki elektrottan (karbon g¢ubuk
ve ¢inko kap) olusmaktadir. Elektronlarin her ikisi de elektrolitle temas halindendir.
Pilin elektrik enerjisi lretebilmesi i¢in karbon c¢ubuk ve ¢inko kabin metalik bir
iletkenle birlestirilmesi yeterlidir. Boylece tariflenen pil modeli icinde gergeklestirilen
olay, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniismesidir. Bu doniisiim elektrotla
elektrolit ara yiizeyinde gergeklesen olaylarla saglanir. Bunlara elektrolit olaylar1 adi
verilir.

Cinko-elektrolit ara yiizeyinde gerceklesen olay, kimyasal ylikseltgenme olarak
nitelenir. Yani ¢inko ¢oziiniir ve serbest duruma gecen ¢inko iyonlari belirli sayida su
molekiilleri ile birleserek (Zn) ¢ozeltiye karisirlar. Buna karsilik karbon-elektrolit ara
yiizeyinde gerceklesen olay, kimyasal indirgenmedir. Bu iki olayin (reaksiyonun)
toplami, pil iginde gergeklestirilen tiim kimyasal degisimi verir. Sekil 2.1°de

korozyonun elektrokimyasal olusum diizeni goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Korozyonun elektrokimyasal olusum diizeni (pil) ve korozyon hiicresinde
gerceklesen olaylar (Fontana, 1987; Uhlig, 1971).

Yukarida tarif edilen diizeni korozyon hiicresi olarak tanimlamak miimkiindiir.

Korozyon hiicresinin etkinligi, ¢inkonun ¢oziinmesini (yani korozyona ugramasini),

karbon c¢ubugu ise korozyona karsi korunmasini sonuglar niteliktedir. Yiizeyinde

kimyasal indirgenmenin olustugu elektrot “katot” ve kimyasal yiikseltgenme yolu ile
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coziinen elektrot ise “anot” olarak adlandirilir. Anodik olay, elektrik yiikii sifir olan
(n6tr) atomlarin belirli sayida elektronu serbest birakarak pozitif yiiklii iyonlara paralel
olarak, esdeger sayida elektronlarin serbestlesmesine yol acacaktir. Elektrolit,
elektronlarin gecgisine olanak vermediginden bunlar kat1 yolu izleyerek katot yiizeyine
ulagirlar ve katot-elektrolit kati yiizeyinde gerceklesen olaylar (katodik) sonucu
harcanarak kaybolurlar. Burada korozyon hizi (6rnegin kuru pilde ¢inkonun ¢éziinme
hiz1), katodik olaylarin hiz1 ile artacaktir. Katodik olaylarin hiz1 veya etkinligi elektron
harcama yetenekleri ile 6l¢iiliir. Mevcut kosullar altinda elektronlarin kaybolma hizi
yavaglamig veya sifira inmisse, korozyon hizi da ayni dlgiide yavaslamis veya sifira
inmis olur. O halde, yeterli biiyiikliikte bir enerji engeli olusturarak elektron harcama
hiz1 sifira indirgenirse, metalin korozyona tam bagisiklig1 saglanmais olur.

Elektrik akimi iletimi, i¢ direng (elektrolit direng) bazi hallerde korozyon
akimini engelleyici baglica etmen olabilir. Elektrolit icinde akim iletimi, pozitif ve
negatif ylkli tim iyonlarin hareketini gerektirir. Pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar)
katoda, negatif yiiklii iyonlar (anyonlar) ise anoda ydnelmis olarak hareket ederler.
Korozyon sonucu metal iist yiizeyinde olusarak tutunan tabaka, iyonlarin ge¢isini
onemli Olclide engelleyebilir. Bu kosullar altinda i¢ direncin yiiksek degerlere ulagsmasi
ve hatta korozyon hizini kontrol eden ana etmen olmasi miimkiindjir.

Korozyon hiicresinin kaynagi, farkli elektrokimyasal tutumlari nedeniyle
birbirinden ayrisarak anodik ve katodik tutum {istlenen mikroskobik alanlardir. Bu
farklilagsmay1 yaratan i¢ etmenler, ¢oziinen metalin cinsi ve i¢yapisi ile ilgili olanlardir
(tane simirlariin eletrokimyasal tutumu, metal i¢inde i¢ yap1 farkliligi, diger fazlara ait
parcaciklar). Dis etmenler ise ¢evre veya ortamla ilgili olanlardir (konsantrasyon ve
sicaklik farkliliklar gibi).

pH degeri sulu ortamlarin aktifligini belirleyen Onemli bir gostergedir ve
ortamdaki mevcut hidrojen iyonlarin aktivitesi ile tanimlanir (pH= -log(H)"). Metallerin
korozyonu, M—M™" +n® olarak tariflenen anodik olay yaninda asagida verilen olaylarin

birinin (veya ayni zamanda bir kaginin) olusumlart ile gergeklesir (Doruk,1982).

Oksijenden arinmis asit ortamlarda (pH<4) : 2H"+ 2e'—H,(gaz) (E.2.1)
Notr ve bazik ortamlarda (pH>4) :0,+ H,0O +4e — 40H (E.2.2)
Havalandirilmis asit ortamlarda (pH<4) 10, +4H" + 4¢” — 2H,0 (E.2.3)
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Redoks reaksiyonlari :M™ + (m-ne” - M"™ (E.2.4)
Metal kaplama ‘M™ +ne - M (E.2.5)

2.2.2. Elektrokimyasal gerilim dizisi

Metal iyonlarinin elektrod potansiyelleri korozyon egiliminin saptanmasinda
kullanilan en Onemli veridir. Biitlin metalik korozyon olaylarinin gercekte
elektrokimyasal temellere dayandigi bilinmektedir. Elektrokimyasal olaylar, akim ve
potansiyel bagintilar1 incelenerek acikliga kavusturulabilir. Potansiyel ise, ancak bir fark
olarak (potansiyel farki) Olgiilebilir. Baska bir deyisle korozyon hiicresinin Elektro
Motor Kuvveti (EMK) degerini, bir mukayese haline ihtiyag duymaksizin 6lgmek
miimkiin iken; elektrot potansiyelleri, potansiyeline keyfi bir deger verebilecegimiz bir
mukayese elektroduna karsi 6l¢iilebilir. Elektrot potansiyelini 6l¢mek i¢in, uluslararasi
mukayese hali olarak kabul gérmiis hidrojen reaksiyonunun standart potansiyelinin
(SHE) sifir kabul edilmesi teamiilii ile, sisteme uygun bir tuz kopriisii ile standart
hidrojen elektrotun eklenmesi gerekir. Bu durumda her iki elektrot arasinda 6l¢iilmiis
olan potansiyel farki, hidrojen skalasina gore metal elektrotun potansiyelini verir.
Potansiyel farki keyfi olarak pozitif ve negatif secilebilir. Mukayese halinin incelenmesi
biitlin elektrot olaylarini standart potansiyellerine gore, en aktiften baslayarak en soy
olana dogru dizmek ve boylece elektrot olaylarini elektrokimyasal acidan birbiriyle
karsilagtirmaya olanak verici elektrokimyasal gerilim dizisi ad1 verilen diizene ulagsmak
mimkiindiir. Cizelge 2.1’de elektrokimyasal gerilim dizisi gosterilmektedir (Doruk,

1982).



Cizelge 2.1. Elektrokimyasal gerilim dizisi (Doruk, 1982).

Standart Potansiyel. Volt {250'!: icin}
Reaksiyon {Oksitlenme) [ Indirgenma)
RKTIF Li= L + & 3,05 - 3,05
K=kt+e 2.93 - 2,93
Ca- Ca®’ + 2e” 2,87 - 2,87
Na= Naj + e 2,71 = 2,71
Mg= Mgt + 2e” 2,37 - 2,37
Be~ Be? " + 2e” 1,85 - 1,85
U= U+ 3e” 1.80 - 1,80
Hf= HEYY 4+ ge” 1.76 - 1,70
Al- a1t 4 3e” 1.66 - 1,66
Ti- 743 4 3e” 1,63 - 1,63
Zr- Ikt 4 48" 1.53 - 1,53
Mn= Mn®t 4+ 2e” 1,18 - 1.18
Nbe Nb' + 3e” 1,0 -1,
In= Znit 4 me” 0.763 - 0,763
Cra Cr3" + 367 0,74 - 0.74
Ga- Ga¥ 4+ 3e” 0,53 - 0,53
Fe= Fei' + 2o~ 0,440 - 0,830
Cd= Ca”t + Ze 0,403 - 0,403
In= In*" + 30”7 o,342 - 0,342
A R 0,336 - 0,336
Co= Co?" + 2e” 0,277 - 0,277
Ni= NiTt + 2e” 0,250 - 0,250
Mo= Mo’ 4 327 0,2 - 0,2
Sne Sn°" + 2e” 0,136 - 0,136
Pbe Pb°T 4+ 2¢7 0,126 - 0,126
H = 2H' + 2e7 0,000 0,000
Cu= Cu®t + 2e” - 0,337 0.337
DH= LY 0 + 50, + o - 0,40 0,407
Hg= HgZ® + 2e” - 0,789 0,783
Ag= Agt + &7 + - 0,800 0,800
Pd= pa?’t + Ze - 2,937 0,957
Hg= Hg"" + 2e° - 0,854 0,854
Pt= Pt?t + Ze - 1.2 1,2
S0Y  Aue Au®t 4 3@ - 1,5 1,5

35

Elektrokimyasal gerilim dizisi standart elektrot potansiyellerini igermenin

Otesinde, iki elektrottan kurulu korozyon hiicrelerinin ¢alisma kosullar1 hakkinda da

kabaca fikir verebilir. Genel olarak dizinin yukarisinda yer alan metallerin asagidakilere

kars1 (0rnegin cinko bakira veya demir hidrojen elektroduna karsi) anodik tutum

gosterirler.

Pratikte korozyonla ilgili potansiyel Olciimlerinde SHE yerine diger referans

elektronlarin kullanilmas1 daha uygundur. Pratikte ¢cok kullanilan referans elektrotlardan

bazilari, doygun kalomel elektrot (SCE), 0.1N kalomel elektrot, 0.1M giimiis-giimiis
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kloriir elektrot ve doygun bakir siilfat elektrottur (Yalgin ve Kog, 1998). Gergekte
gozledigimiz kosullar, elektrokimyasal gerilim dizisine temel olan standart kosullardan
hayli farkli olabilir. Bu nedenledir ki, korozyon egiliminin belirlenmesinde elektrot

potansiyellerinin saptanmasi kaginilmaz bir zorunluluktur.

2.2.3. Potansiyel-pH diyagramlari

Potansiyel-pH diyagramlart en genel anlamda metal, iyon ve oksitlerin
termodinamik kararliliga sahip olduklar1 alanlar1 gosterir, yani bir faz diyagrami niteligi
tasirlar. Metallerin sulu ortamlardaki tutumlarini belirleyen onemli faktorlerden biri,
korozyon iiriinlerinin suda ¢Oziiniir olup olmadiklaridir. Suda c¢oziinen korozyon
iriinlerinin metal yiizeyini Orterek koruyucu bir tabaka olusturmalar1 ve bdylece
korozyon hizin1 yavaglatmalar1 beklenemez. O halde bu tiir iirlinlerin kararli olduklar
alanlar, korozyonun olusabilecegi kosullari (potansiyel-pH degerini) belirler. Buna
karsilik su iginde ¢Oziinlirliigli smirli korozyon firiinlerinin metal yilizeyini Orterek
korumalar1 miimkiindiir. Metallerin bu yolla, yani Ortiicli bir oksit tabakasi ile
korunmalar1 “pasiflesme” olarak adlandirilir. Metalik durumun korunabildigi alan
“bagisiklik” deyimi ile tanimlanmistir. Bu alan i¢inde korozyon egilimi mevcut degildir.
O halde, korozyona ugrayan metalin potansiyelini bu alan icine kaydirarak, metalin
korozyona kars1 tam bagisikligint saglamak miimkiindiir. Korozyona kars1 miicadelede
siklikla basvurulan katodik koruma metodu, bu ilkeye dayanilarak gergeklestirilir
(Doruk, 1982).

Sekil 2.2°de Mg(OH), filmin termodinamik kararliga sahip oldugu bdlgeleri
gosteren potansiyel-pH diyagrami goriilmektedir. Diyagramda komsu alanlar
birbirinden ayiran sinirlar, kimyasal ve elektrokimyasal sinirlar1 tanimlar.

Potansiyel-pH diyagramlarinda her iki eksene paralel olmayan smirlar (1 ve 2 nolu), H”

ve OH iyonlarina yer veren dengelerle ilgilidir:

1 No’ lu eksen: Mg + H,O — Mg(OH); (E.2.6)
2 No’ lu eksen: Mg" + H,0O — MgO + 2H" (E.2.7)
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Sekil 2.2. Mg-H,0 Sistemi i¢in 250 °C de Potansiyel-pH Diyagrami (Song ve Atrens,
1999).
pH eksenine paralel siir (3 nolu), H' ve OH" iyonlarina yer vermeyen denge ile ilgilidir

(Song ve Atrens, 1999).

3 No’ lu eksen: Mg — Mg*? + 2¢’ (E.2.8)

2.2.4. Polarizasyon

Korozyon egilimi olarak tarif edilen EMK, ger¢ekte acik devre kosulu altinda
gozlenen anot ve katot potansiyellerinin toplamidir. A¢ik devre potansiyeli (denge
potansiyeli), bir elektrolit igerisine daldirilan metalin potansiyelidir. Denge potansiyeli,
bir reaksiyonun yoniinii belirten iyi bir gosterge olmasina ragmen, reaksiyonun ne
derece hizli yiiriiyebilecegi ve olusan korozyon hizi konusunda bir fikir vermez.
Korozyon hizini 6l¢gmek i¢in elektroda bir dis akim uygulanmasi ve bu akim ile birlikte
elektrot potansiyelindeki degisimin Ol¢iisii gerekir. Bu elektroda akim verildigi zaman
potansiyeli degisiyorsa elektrot polarize olmus demektir. Polarizasyon degeri, akim
altinda o6l¢iilen potansiyel ile denge potansiyeli farki alinarak bulunur (Yalgin ve Kog,
1998). Elektrottan akim gecisi nedeniyle elektrot potansiyelin pozitif yone dogru (daha
soy) degisimi anodik polarizasyon, negatif yone dogru degisimi (daha aktif) ise katodik

polarizasyondur. Korozyon olayinda metal yiizeyinde bulunan anodik ve katodik
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bolgelein yiizey alanlar1 ¢ok farkli olabilir. Anot ve katot direnclerine bagli olarak
anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin egimleri degisir. Korozyon potansiyeli anot
ve kotodun acgik devre potansiyeline yakin bir noktada dengeye ulasir. Korozyon akim
yogunlugu, elektrik akimi cinsinden ifade edilen korozyon hizi olup, anodik ve katodik
tafel egrilerinin dogrusal kisimlarinin korozyon potansiyelinde kesistirilmesiyle elde
edilir (Sekil 2.3) (Altun, 2004).

Korozyon potansiyelinden baslayarak potansiyostatik ve galvonastatik yontemle
anodik ve katodik yonde ¢izilen yar1 logaritmik akim yogunlugu-potansiyel egrilerinin
cizgisel bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon hizi
bulunur (Sekil 2.3).

2.3. Korozyon Kaybi ve Hizi

Metal ve alagimlarin korozyona karsi direngleri korozyon hizi ile ifade edilir.
Korozyon hizi bir metalin birim zamandaki ¢oziinme miktaridir. Korozyon hizinin en
kisa siirede Olciilmesi elektrokimyasal yontemlerle miimkiindiir. Bu yontemlerde hiz,
akim yogunlugu olarak verilmektedir (Erbil, 1984 ).

Birim alana diisen metal miktar (gm'z) korozyon kayb1, korozyon hizi (gm'z.d'l)
birim siire ile birim alana diisen metal miktar1, dogrusal korozyon hizi (mm.y1l™) birim
siireye uyarli yiizeyden tasman tabaka kallhig, korozyon direnci (yil*.mm) ise birim

tabaka kalinligina uyarl: siire olarak tanimlanir.

2.3.1. Korozyon hiz1 belirleme yontemleri
Kimyasal olaylarda korozyon hizi; kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal
olaylarda ise; tafel ekstrapolasyon yontemi, lineer polarizasyon yontemi, alternatif akim

empedans 6lgme yontemi ile 6l¢iiliir.

2.3.1.1. Kiitle kayb1 yontemi

Kiitle kayb1 yonteminde, metal yiizeyinin her tarafinda, hizla ¢oziinmenin
oldugu kosullarda korozyon hiz1 agirlik kaybi olarak verilebilir.

Korozyon hiz1 (CR) - KW
Atd
Esitlikte K sabit, W agirlik kaybi (mg), A numune yiizey alani (cm?), t bekletme

siiresi (saat), d ise yogunluktur (g/cm®). Korozyon hizi (CR) icin gesitli birimler
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kullanilabilir: t, W, A, d birimleri kullanilinca degisen K sabiti degerlerine gore

asagidaki R birimleri elde edilir.

CR t
mil/y1l (mpy) 3.45x10°
inch/y1l (ipy) 3.45% 10°
inch/ay (ipy) 2.87 x10°
mm/y1l 8.76 x10*
um/yil 8.76 x10’
pm/sn 2.78x 10°
gr/m*-saat 1.0 x10*

mg/dm?-giin(mdd) 2.4% 10°

mg/m?-sn 2.78x 10°

Bu sabitler korozyon hizini bir birimden digerine ¢evrilmesinde kullanilabilir.
Omegin korozyon hizi CR, 15 mil/yil ise: 15x(2.78x10° / 3.45x10°% = 12.1 pm/sn
seklindedir. mil/y1l (mpy) en ¢ok kullanilan korozyon hizi birimidir.

2.3.1.2. Tafel ekstrapolasyon vontemi

Anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin Tafel bolgelerinin korozyon
potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon akimi yani korozyon hizi belirlenir.
Anodik ve katodik Tafel bolgeleri bir arada elde edilmedigi zaman ise sadece birinin
korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile de korozyon hizi bulunabilir. Korozyon
olaylar1 bir tek ¢oziinme tepkimesinden olugmaz. Elektrot ylizeyinde bir¢ok indirgenme
ve yiikseltgenme tepkimesi birlikte yiiriir. Ozellikle alasimlar i¢in bu tepkimeler daha
cok karmasiktir. Bu yiizden elektrokimyasal yontemlerle korozyon olayr incelenirken
tim sistemin davranisini topluca gosteren karma potansiyel kuramindan yararlanilir.
Tek bir elektrokimyasal olayda, yiikseltgenme akimin indirgenme akimina esit oldugu
potansiyele denge potansiyeli (Eq), iki veya daha fazla indirgenme ve yiikseltgenme
tepkimesinin birlikte yiiriidiigli bir ortamda toplam indirgenme akimin toplam
yiikseltgenme akimina esit oldugu potansiyele ise korozyon potansiyeli (Exor (MV))
denir. Korozyon potansiyelinde net bir akim vardir. Ama toplam anodik akim, toplam
katodik akima esit oldugundan bu akim okunmaz. Dogrudan olciilmeyen bu akima
korozyon akimi (Lo (A/cm?)) denir. Korozyon akiminmin elektrotun yiizey alanina
boliinmesiyle de elde edilen akim yogunlugu (lkor (uA/cmZ)), metalin korozyon hizini

verir. Akim-potansiyel egrileri, ya akim ya da potansiyellerden birinin kontrollii olarak
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degistirilmesiyle digerinin aldig1 degerler grafige gegirilerek elde edilir. Korozyona
ugrayan bir metal i¢in anodik ve katodik Tafel egrileri deneysel yoldan belirlenir.
Deney sonuglar1 grafige gecirildiginde c¢izgisel olan kisimlar uzatihir ve kesim
noktalarinda o sistem i¢in korozyon hizi bulunur. Korozyon hizi (lxor) Ve korozyon

potansiyeli (Exor) Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Anodik
n,=-a,+b,log
Eca An.Kons
Pol.
I ia simir akim
0.1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Egor
J 0.1
|
ic simir akum
Katodik k
—+Kat. kons. Pol.
b

— log i

Sekil 2.3. Tafel ekstrapolasyonu ile  korozyon  hizinin  bulunmasi
(www.metalurjistiz.blogspot. com.tr, 2014).

2.3.1.3. Lineer polarizasyon yontemi

Polarizasyon yoOntemiyle akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli
dolayindaki dogrusal kisminin egiminden polarizasyon direnci bulunup (Rp), Stern-

Geary esitligi kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 2.4).
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Polarizasyon P - Ekor
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| Egim-Rp
0 *)
Akim Yogunlugu
)

Sekil 2.4. Lineer polarizasyon yontemi ile polarizasyon direnci (Rp) bulunmasi
(ASM Handbook 1992; Uneri, 1998).

Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

lkor, 1le agirlik azalmasi arasi iliski denklemi;
lkor (LA/cm?®) = Am.F.n / At Mk (E.2.9)

Burada; Am agirlik azalmasi (gram), F Faraday sabiti; n alinan verilen elektron sayisi,

Mk metalin atom gramnin kiitlesi (gram), At zaman araligidir (saat). (Uneri, 1998).

| kor = Ba.Bc . Al - _ Bo.Be - B (E.2.10)
20.2,303(Bat+pc) AE  2,303(Ba.pc) Rp

lkor korozyon akim yogunlugunu, Ba ve Pc sirastyla anodik ve katodik Tafel sabitlerini,

Ry polarizasyon direncini gdsterir (ASM Handbook 1992; Uneri, 1998).

2.3.1.4. Alternatif akim empedans olcme yontemi

Yontemin esasi, metal/¢ozelti ara yiizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan
alternatif akim ile empedansinin  Ol¢lilmesine  dayanmaktadir.  YOntemin

uygulanmasinda, ¢ift tabaka kapasitesi ve metal yiizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi arasindaki
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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.

2.4. Korozyon Tiirleri

Oncelikle korozyon bolgesel (lokal) ve tek diize (homojen) olarak ele almir.
Miihendislik agisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon Cizelge 2.2°de oldugu gibi
li¢ ana baslik altinda incelenir.

Cizelge 2.2. Bolgesel korozyonun siniflandirilmasi (Cakir, 2002).

I-Makro Korozyon [1-Mikro korozyon [11-Makro+Mikro korozyon

Galvanik korozyon

Seg¢ici korozyon
Taneleraras1 korozyon Erozyon korozyonu
Aralik korozyonu
Gerilim korozyon c¢atlamasi | Titresimli korozyon
Oyuklanma korozyonu
_ Korozyonlu yorulma Hidrojen ¢atlamasi
Kavitasyon korozyonu

Degisik ortamlarda olusan korozyon olaylar1 birbirlerinden oldukga farklilik arz
etmektedir. Pratik olarak birbirinden ayirt edilebilen korozyon tiirleri asagida

verilmistir.

2.4.1. Uniform korozyon

En ¢ok goriilen homojen dagilimli ({iniform) korozyonda, korozyon olay1 metal
yiizeyinin her noktasinda ayn1 hizla yiiriir ve Sekil 2.5’de goriildiigli gibi metal kalinlig1
her noktada hemen hemen aymi derecede azalir. Bu denklik, anodik ve katodik

cevrelerin siirekli yer degistirmesinden kaynaklidir.
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Sekil 2.5. Homojen dagilimli (iiniform) korozyon (www.ekinokscelik.com.tr, 2014).

Homojen dagilimli korozyonda metal kaybi diger tiirlerden oldukca yliksek
olmasina karsin en az korkulan korozyondur. Ciinkii korozyon hizinin hesaplanmasinda
kullanilan ~ bagintilar,  korozyonun iiniform  sekilde  ylridigi  kabuliine
dayandirildigindan korozyon hizi kolaylikla saptanabilir ve bdylece korozyona maruz
metallerin Omiirleri i¢in saglikli tahminler yapilabilir. Homojen dagilimli korozyon
yiizey kaplamalari, katodik koruma ve ortama inhibitdr ilavesi ile kontrol edilebilir

(Doruk, 1982).

2.4.2. Galvanik korozyon

Tasarim esnasinda bazen birbirine benzemeyen iki metal veya alagim kullanmak
gerekebilir. Korozif ya da iletken bir ortama birbirine benzemeyen iki metal daldirilirsa
aralarinda genellikle bir potansiyel farki dogar. Boyle iki metal birbirlerine bir iletken
ya da bagka tiirlii baglandiginda bu potansiyel farki altinda elektronlar birinden digerine
dogru akar. Korozyona karsi direnci az olan metalin (anot) korozyonu, baglanmamis
duruma oranla genellikle artar ve daha direncli olan (katot) korozyonu azalir. iki farkli
metalin baglantisindan ileri gelen bu korozyon ¢esidine galvanik (metal ¢ifti) korozyon
denir. Bu tip korozyonda katot ya hi¢ korozyona ugramaz ya da ¢ok az korozyona ugrar.

Sekil 2.6°da galvanik korozyona ait sekil gosterilmektedir (Uneri,1998).
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Sekil 2.6. Galvanik korozyon olusumu (Uneri, 1998).
Istenmeyen yiizey alan orani yani biiyiik katoda karsin kiiciik anot bulunmasi
anodik metalin daha fazla korozyona ugramasina neden olur. Farkli agik devre
potansiyellerine sahip metaller elektriksel olarak temasa getirildiklerinde bu metaller

arasinda bir akimin meydana gelmesi muhte

meldir. Sekil 2.7°de standart durumlarda magnezyumun ve bazi metallerin

standart rediiksiyon potansiyelleri goriilmektedir (Ghali, 2004).
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Elektrokimyasal potansivel (V)

Sekil 2.7. Standart durumlarda magnezyumun ve bazi metallerin standart rediiksiyon

potansiyelleri (atmosferik basing ve 25 "C) (Ghali, 2004).

Her metal korozif bir elektrolite batirildiginda kendine has bir korozyon
potansiyeline (Exor) sahiptir (Jones, 1996). Galvanik kosullar olugmasi igin; verilen bir
sistem i¢inde metallerin farkli korozyon potansiyelleri, iki metal arasinda iletken
baglanti ve her iki metali birbirine baglayan elektrolit ortaminin bulunmasi

gerekmektedir. Galvanik korozyon meydana geldiginde daha az asil olan madde (anot)
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korozyona ugrarken, daha asil olan malzeme (katot) korozyona karsi korunmaktadir
(Kog, 2013).

Galvanik seri, her biri, alasimlarin veya saf metallerin korozyona ugrayan
yiizeylerindeki iki ya da daha fazla yarim hiicre reaksiyonunun ortak karma potansiyele
(Exor) polarizasyonu ile olusturulan korozyon potansiyellerinin bir listesidir. Galvanik
serideki potansiyeller, doymus kalomel elektrot (SCE) veya glimiig/glimiis kloriir
(Ag/AgCl) gibi ikincil referans elektrotlar baz alinarak 6Slgiilendirilirler. Galvanik seri
galvanik korozyona ugramaya meyil konusunda fikir verir ancak galvanik atagin orani
acisindan bilgi vermez. Havalandirilmis deniz suyu ortami i¢in meydana getirilmis olan
galvanik seri bazen diger ortamlardaki korozyon karakterinin tahmini i¢in kullanilabilir.
Ancak elektrolit icerigindeki degisiklikler ve sicaklik degisimleri metallerin
potansiyellerin galvanik serideki yerlerinin énemli dlgiide etkileyebilir. Sonug olarak,
galvanik seri metallerin ilgili ortamlardaki galvanik korozyon davranislarina dair
kalitatif tahminler yapilmasina olanak saglar, kantitatif Ongoriilerin yapilmasi
imkansizdir (Jones, 1996). Cizelge 2.3’deki galvanik serideki materyaller yukardan
asagiya daha katodikten daha anodige dogru siralanmiglardir.

Bir ¢ift alasimin galvanik serideki potansiyel farklari, onlarin arasindaki
galvanik korozyonu ortaya c¢ikaran etkendir. Galvanik ¢ift boyunca goriilen galvanik
akim (Igawanik) anottaki ¢Ozlinmenin bu nedenle de galvanik atagin bir Olgiitiidiir.
Galvanik akimin anodik yiizey alanina bdliinmesiyle, korozyonla ve ¢dziinme hizi ile
orantili olan akim yogunlugu elde edilir (Jones, 1996). Sekil 2.8’de Mg-Al alasimlarinin
fazlarindan bazilarinin arasinda tipik galvanik korozyonun sematik goOsterimi

gorilmektedir.
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Cizelge 2.3. Deniz suyu icin galvanik seri (Weber, 1985).

Metal ya da Alasim SCE elektrota karsin
potansiyel 6l¢iimii
Grafit 0.2ile 0.3
Platinyum 0.1ile0.2
Titanyum -0.1ile0.1
Ni-Cr- Mo Alasimi -0.1ile0.1
Ni-Fe-Cr Alasimi -0.18ile-0.1
Paslanmaz ¢elik tip 316,317 -0.15ile -0.1
Glimiis -0.18 ile -0.15
Nikel -0.2ile-0.14
Glimiis Bronz Alasimi -0.2ile-0.14
Ni-Cr Alagimi -0.18 ile -0.16
Nikel Aliminyum Bronz 021ile—0.18
Alasimi
Cu-Ni Alagimi -0.22 ile -0.19
Kursun -0.23ile -0.19
Paslanmaz gelik tip 430 -0.25ile-0.2
Kadmiyum -0.7
Aliiminyum -0.7ile -1.0
Cinko -1.0
Magnezyum -1.6ile-1.7
Ancodik reaksivon Kadodilk reaksivon
Mg = Mg?* + 26" 2H,0+26"= 2(0H)'+ Hyg)
/ = - " Anot "
. .. Mg-Matris
"Katot" / . ) @-Faz
p-Faz (Mg, Al,) Intermetalik hilesile (Al, Mn, F&)

Sekil 2.8. Mg-Al alagimlarinin fazlarindan bazilarimin arasinda tipik galvanik
korozyonun sematik gosterimi (Ghali, 2004).
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Galvanik dizi kullanilirken en 6nemli ilke sudur; Sekil 2.9’da goriildiigii gibi
birbirinden uzak olan metallerin eslenmesi dizinin iist sonuna yakin metallerin hizla
¢oziinmesine ve kisa bir slirede gorevlerini yapamayacak Ol¢lide bozulmalarina yol
acabilir. Bunun nedeni dizide birbirinden uzaklastikga potansiyel fark artmaktadir.
Galvanik eslemenin zorunlu oldugu hallerde dizide birbirlerine yakin metal ve
alagimlarin secilmesi 6nem tasgimaktadir. Galvanik korozyonun etkinligini belirleyen
diger bir faktdrde ortamin saldirganligidir. Genellikle bulundugu ortamda daha yiiksek
korozyon dirence sahip olan metal, degisik ortamlarda bulundugu metal gifti potansiyeli
birbirinin tersi olabilir. Galvanik korozyon atmosferde de olusur. Bu olusan korozyon
derecesi nem miktarina ve bulundugu atmosferin nem c¢esidine gore, dnemli 6l¢iide
degisiklik gostermektedir. Meseld, deniz kenarindaki korozyon, i¢ kisimlardan daha
fazladir. Deniz kenarinda yogunlasan su, tuz icerir ve bu yiizden daha iletkendir.

Dolayisiyla daha koroziftir (Doruk, 1982; Uneri, 1998; Fontana, 1987).

Sekil 2.9. Galvanik korozyon (www.deremetalurji.com, 2014).


http://www.deremetalurji.com/galvanik-korozyon.asp
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2.4.3. Oyuklanma (¢ukurcuk) korozyonu

Korozyon olaymin ¢ok dar bolgeler lizerinde yogunlagmasi sonucu derin ve dar
oyuklar seklinde ortaya ¢ikan korozyon tiirtidiir. Demir, nikel veya krom gibi ince bir
oksit film tabakasi ile korunan metallerde, Ozellikle ortamda kloriir varliginda film
tabakas1 yerel olarak bozulur ve altindaki metalde ¢ukurcuklar seklinde hizli bir
coziinme olur. Oyuk icindeki en derin yerdeki metal atomlarinin iyonize olarak
cOzeltiye gecmesi ile oyugun daha da derinlesmesi s6z konusudur. Bu tiir korozyon
olduke¢a hizl1 gerceklesebilir ve deformasyon diizgiin bir ylizeyde beklenenden ¢ok daha
erken meydana gelebilir (Aksoy, 2010). Sekil 2.10’da c¢ukurcuk korozyonu

gosterilmektedir.

elektrolit

=]
(1=}
—
=]
=

Sekil 2.10. Cukurcuk korozyonu (Aksoy, 2010).

Oyuklanma belirli bir ortamda, metalin potansiyeli, metal oksit filminin anodik
¢coziinme (oyuklanma) potansiyelini gegtiginde gerceklesir. Belirli bir ortamda, metalin
anodik oyuklanma potansiyeli, korozyon potansiyeline esit veya daha diisiik ise kendi
kendine, bir oyuklanma olusmasi beklenmelidir. Metaller ve alasimlar1 ylizeylerinde
olusan oksit tirlinleri etkisi ile korunabilirler. Bu nedenle, metalin korozyon direnci,
metalin i¢inde bulundugu belirli ortamda ylizeyinde olusabilen oksit tabakasinin
devamliligina ve koruyuculuguna baglhidir. Cogunlukla korozyon saldiris1 yine de
devam eder, ancak korozyon hizi ihmal edilebilir bir seviyeye iner. Bu duruma pasif
durum denir: Metal, yiizeyinde pasif film olusmasi ile korunmali bir hale gelir. “Pitting
potential”’, yani cukurcuk gerilimi (potansiyeli), oyuklanmanin basladigi, “volt”
cinsinden verilen potansiyeldir.

Oyuklanma geriliminden daha diisiik gerilimlerde dahi pasif film yer yer bozulur
ve oyuklanmanin bagladig1 yerlerde akim yogunlugu c¢ok yiikselir, ancak yeni bir oksit

filmi olusmasi ile “yara” iyilesir. Metalin pasiflesmesi gercegi, hi¢ ¢ozlinmeyecegi
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anlamina gelmez. Korozyonu olusturan itici gii¢ her zaman vardir, ancak pasif filmin
olugmasiyla ¢oziinme yavaslar. Pasif tabakadaki CI” iyonlar1 film tabakasini zayiflatir,
boylece “pitting”, yani ¢ukurlasma korozyonu baslatirlar ve ortamda CI' iyonlari
bulunmamasi, film tabakasinin bu tiir korozyona karsi daha direngli hale gelmesini
saglar (Doruk, 1982; Cakir, 1990; Yal¢in ve Kog¢ 1991; Uneri, 1998). Sekil 2.11°de

AZ91C ve AZ91E alagimlarinin tuzlu su ¢6zeltisindeki korozyonu gosterilmistir.

Sekil 2.11. a) AZ91C, b)AZI91E alasimlarinin tuzlu su ¢ozeltisi altindaki korozyonu
(www.magnesium-elektron.com, 2014).

2.4.4. Aralik korozyonu

Genellikle sizint1 nedeniyle dar araliklarda olusan bir korozyon tiiridiir. O;’nin
az oldugu yer anot, ¢cok oldugu yer katot olarak davranarak korozyon gerceklesir.
Alasimin homojen olmamasi korozyonu hizlandirir (Schutz ve Thomas, 1992). Boyle
bir durumda, ayn1 metalin rastgele farkli bolgelerinde anodik, baska bolgelerinde
katodik alanlar olusabilir. Aralik korozyonun olusma mekanizmasi, metalin ¢oziinmesi

ve oksijenin hidroksil (OH") iyonuna indirgenmesi ile olur.

Yiikseltgenme : M—M?*" + 2¢” (E.2.11)
Indirgenme  : 1/20,+ H,0 + 2e" — 20H" (E.2.12)

Baslangicta, araliklarin iginde ve biitiin ylizeyde bu tepkimeler ayni bigimde
yiiriirler. Metal ve ¢ozeltide yiiklerin korunma ilkesi korunur. Metal iyonunun olusmast
sirasinda salinan her elektron (E.2.11) hemen oksijenin indirgenmesi i¢in harcanir

(E.2.12). Kisa bir siire sonra aralik i¢indeki oksijen, ulasimin (konveksiyon) simirl


http://www.magnesium-elektron.com/
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olmasi nedeniyle, tiikkenir ve bdylece bu bolgede oksijenin indirgenmesi durur, bu
korozyon durumunda herhangi bir degisme olusturmaz. Ciinkii aralik i¢indeki yiizey
genellikle dis ylizeye oranla ¢ok kiigiiktlir ve boylece toplam oksijen indirgenme hizi
hemen hemen degismemis olarak kalir. Bu nedenle oksijenli ve oksijensiz korozyon hizi
aynt kalir. Oksijenin tiikenmesi ¢ok Onemli ve dolayli bir etki olusturur. Bu etki
zamanla daha etkin olur. Oksijen tiikendikten sonra kapali bolgede oksijen indirgenmesi
olmaz, ama metal ¢oziinmesi Sekil 2.12’de gosterildigi gibi artar. Aralik igindeki
potansiyel metal ylizeyine (katot) aralik yiizeyine karsi ancak 50-100 mV daha
biiyiiktiir. Yine de aralik i¢inde metal ¢oziinmesi (anot) artar (aktif bolge). Bu artigla
aralik icinde arti yiikler (M%") cogalir ve bu artig kloriir iyonlarinin bu dolaya gog

etmesiyle dengelenir.

Sekil 2.12. Aralik korozyonu (crevice corrosion) (Doruk, 1993).

M?* + 2CI' > MCl, (E.2.13)
MClI, + 2H,0 — M(OH), + 2HCI (E.2.14)

Alkali metal disindaki metal tuzlari, metal kloriir ve siilfatlar1 da i¢inde olmak
lizere suyu hidrolizler (Uneri, 1998). Aralik bélgesindeki metal, anot gibi davranmakta
ve galvanik pil olusumu sonucunda ¢oziinmektedir. Anotta asir1 pozitif iyonlarin
olusumuna yol acan bu durum klorlir iyonlarmin aralik bdolgesine ulasmasi ile

dengelenmektedir (E.2.13). Aralik bolgesinde olusan metal-kloriir kararsizdir ve kiigiik
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miktarlarda HCI olusturacak kadar reaksiyona girmeye hazirdir (E.2.14). Baslangigta
olusan bu reaksiyonlar ¢ok yavastir. Ancak ¢atlagin sinirli hacmi i¢cinde pH degerini 2-3
gibi cok diisiik sevilere ¢ekebilmektedir. Bu durum, yeni olusan korozyon potansiyelini
siddetli hale getirinceye kadar hizlandirmaktadir. Ortam sicaklifinin artmasi ile
iyonlarinin konsantrasyonunun artmasi, ¢oziilmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasi

ve artan pH degerleri aralik korozyonu hassasiyetini de arttirmaktadir (Bloyce, 1998).

2.4.5. Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyon ¢atlamasi (SCC: Stress corrosion cracking), mekanik
yiikkleme, korozif ortam ve yiiksek sicaklik kombinasyonunun bozulmaya sebep
olabildigi bir prosestir. Bu korozyon tiirlinde, parcalarin hatta biitiin yapinin hasar
gérmesine yol acan hizla ilerleyebilen ince catlaklar gelismektedir. Catlaklari yiizeyden
gormek ve gozle muayene ile tespit etmek zordur. Bu fevkalade karmasik korozyon tipi,
alasim kompozisyonu, mekanik yiikleme, ¢evre, tasarim, sicaklik ve zamanin birlikte
etkilesimi sonucunda olusmaktadir. Birikintiler, yiizey durumu ve 1sil ¢evrimler gibi
ilave faktorler de prosese katki yapabilmektedir. Sekil 2.13’de gerilmeli korozyon tiirii

gorilmektedir.

Hidrojen gevrekligi adi verilen korozyon tiirii, gerilmeli korozyonu olarak
nitelendirilmektedir. Zira gerilmeli korozyonunda catlak basladiktan sonra karsilikli
etkilesim ile olay giderek hizlanirken, hidrojen gevrekliginde ise 6nce atomik hidrojen,

ornegin bir katodik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikip malzeme i¢ine yayinir; daha sonra
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hidrojen molekiilii meydana getirirken i¢ gerilmelere ve dolayisiyla ¢atlamalara neden

olur. Sekil 2.14’de gerilmeli korozyon sonucu kirilmalari resmedilmistir.

Sekil 2.14. %5 NaCl ¢ozeltisinde AZ91alagiminin gerilmeli korozyona ugradiktan sonra
kirilmas1 (N. Winzer, 2008).
2.4.6. Tanelerarasi korozyon

Korozyon olayinin malzemenin tane simirlar1 yakininda yogunlagsmasi sonucu
ortaya ¢ikan bozunma tiiriidiir. Tane sinirlarinin amorf yapida olmasi dolayisiyla tane
siirlarinin potansiyel farki tane i¢ine gore daha biiylik oldugundan, daha soy yapida
olan tane i¢i korunur ve tane sinir1 korozyona ugrar.

Bu korozyonun mekanizmas: elektro-kimyasaldir. Bir alagim, metal taneleri ve
tane sinirinda birbiriyle temas halinde olan iki farkli yapiya sahiptir. Tane sinirlar
taneciklere gore daha anodiktir ve bu nedenle tane siirlart kemirilir. Alagimin
mukavemeti biiyiik 6l¢iide tanecikler arasindaki bag ile saglanir. Bu bag bir kere tahrip
edilirse tanecikler birbirleriyle mekanik olarak bagli gibi goriinse de aralarindaki
kimyasal bag kopmus durumdadir. Cukurcuktaki gibi bu tiir korozyon ataginda da
tahrip edilen miktarina oranla malzemede ¢ok biiyiik mukavemet ve siineklik kaybi olur.
Taneleraras1 korozyon, bir tane simirt zayif bolge olmasi sebebiyle bu bolgelerdeki
cokmelerde meydana gelir.

Taneleraras1 korozyonun en tipik Ornegi paslanmaz ¢eliklerde goriliir. Bu ¢elikler
yiiksek sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, ¢elik i¢cinde bulunan C
ile Cr, krom karbiir (Cry3Cs) bilesigini olusturur. Crp3Cs kendisi korozyona ugramaz.
Ancak, taneler arasindaki siir bolgelerinde birikerek bu bolgeleri korozyon agisindan
zayif bir hale getirir (Doruk, 1982; Cakir, 1990; Yal¢in ve Kog, 1991; Uneri, 1998). Bu

durum, krom karbiirlin (genellikle Cr;3Cg) tane sinirlarinda ¢okelmesi sonucu ortaya



53

cikar. Belirli bir sicaklik araliginda (500-800°C) gerceklesen krom karbiir ¢okelti
olusumu (Sekil 2.15), karbiir civarindaki bolgelerde krom konsantrasyonunun, kritik
deger olan %]13’lin altina diigmesine neden olur. 7075-T6 aliiminyum alasimindan

yapilmis ucak parcasinda goriilen tane sinir1 korozyonu Sekil 2.16°da goriilmektedir.

Cr'ca fakir
hélge

Karbiir

1

Coziinmiis metal -

Tane
smirlan

7/
|
-
|
I
!
{
1

Cr23C¢ cokeltileri

Sekil 2.15. Paslanmaz geliklerﬁde tane sinirlarinda gozlenen karbiir ¢dkelmesinin
sematik gosterimi (Uneri, 1998).
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Sekil 2.16. 7075-T6 aliiminyum alasimindan yapilmis ucak parcasinda goriilen tane
smir1 korozyonu (Akdogan, 2009).

2.5. AZ91 Mg Alasimlarinin Mekanik ve Korozyon Ozellikleri Uzerine Yapilan
Calismalar

Song vd. yaptig1 calismada; AZ21, AZ91 ve AZ501’in korozyon davranigini
anlayabilmek icin 1N NaCl i¢inde pH 11°de elektrokimyasal polarizasyon akimlarini,
elektrokimyasal AC impedans spektroskopilerini, hidrojen gelisim orani ve magnezyum
¢coziinme hizi 6lgme c¢aligmalart yapmislardir. Sonug olarak korozyon hizinin AZ501,

AZ21, AZ91 seklinde sirayla azaldigin1 gostermis ve bunun, alasim mikroyapilarindaki
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farkliliktan kaynaklandigini belirlemislerdir. Bu nedenle elektron mikroskobu ve optik
mikroskop yardimiyla alasim mikroyapilarii incelemislerdir. Caligmalar1 sonunda f
otektik faz karisimiin ¢ozelti i¢inde kararli ve etkili bir katot oldugunu ve yapida
bulunusuna gore iki farkli davranista hareket ettigini saptamiglardir. Song vd.
caligmalarina gore, eger P Otektik faz karigtmi o matris iginde kiigiikk miktarlarda
bulunuyorsa, galvanik katot gibi hareket eder ve o matrisin korozyon hizini
arttirmaktadir. Diger yandan eger B 6tektik faz karisimi miktar yiiksekse anodik bariyer
gibi hareket eder ve alagim tiimiiyle korozyona ugramaktadir. Song vd., yaptiklart
calismalarda o matris i¢indeki Al miktar1 artisinin, anodik ¢oziinme hizini ve katodik
hidrojen gelisim oranimi arttirdigin1 gormiislerdir. o matris i¢cinde bulunan Zn ’nin ise

tam tersi bir etki yaratacagini 6ne siirmislerdir (Song vd., 1998).

Song vd. yaptig1 baska bir ¢alismada; AZ91 Mg alasiminin korozyonu {izerine
mikroyapinin etkisi incelenmistir. AZ91 dokiim alasimimin korozyon davranislarini
karsilastirmak amaci ile yiiksek saflikta AZ91, Mg-%2 Al, Mg-%9 Al, diisiik saflikta
Mg ve yiiksek saflikta Mg un mikroyap1 ¢aligmalar1 da yapilmistir. Korozyon deneyleri
IN NaCl ¢ozeltisinde pH 11°de yapilmistir. Korozyon deneyleri sonucunda, AZ91’in
ylizeyi i¢ kismina oranla daha iyi korozyon direnci gosterdigi rapor edilmistir. Bu
durum, yiizeyin i¢ kisma kiyasla daha diisik oranda porozite icermesine
dayandirilmistir (Song vd., 1999).

Ambat vd. metal kalip ve ingot dokiimle hazirlanan AZ91D alagiminin korozyon
ve kimyasal davranigina i¢ yapi bilesenlerinin etkisini, pH’1 7.5 olan %3.5 NaCl
cozeltisi igerisinde arastirmislardir. Bunun ic¢in agirlik kaybi deneyleri, korozyon
gozlemleri ve potansiyodinamik polarizasyon deneylerinden yararlanmiglardir.
Yaptiklart ¢aligmalara gore, alliminyum konsantrasyonu %8’den az olan alanlarin, daha
yiiksek miktarda aliiminyum veya B fazi igeren bolgelere gore korozyona daha egilimli
oldugunu belirlemislerdir. Tane boyutu daha kiigiik olan ve ince  fazina sahip olan
metal kalip malzemenin, ingota gore biraz daha diisiik korozyon hizi ve biraz daha iyi
pasiflesme yetenegi sundugunu belirtmislerdir (Ambat vd., 2000).

Wu vd. yaptigi calisgmada; AZ91’in korozyon davranislari, mikroyapi ve
mekanik oOzellikleri tlizerine Ca ve toprak alkali (RE) elementlerinin etkisini
incelemislerdir. Cekme testleri, X—Ray Difraksiyonu (XRD), SEM, EDX, daldirma

testleri ve elektrokimyasal polarizasyon deneyleri yapilmistir. %1 Ca ilave edilen AZ91



55

alasiminin korozyon direncinin artmasi Al,Ca fazi olusumuna dayandirilmistir. Al,Ca
faz1 AZ91’in mekanik 6zellikleri tizerine olumsuz etki yapmistir. Buna karsilik AZ91’in
¢ekme dayanimmi RE element ilavesi arttirmistir. Ca ilavesi, RE ilavesiyle
kiyaslandiginda, korozyon direncini arttirmistir. %1 Ca ve %1 RE ilavesi ile ¢ekme
dayanimi %15 artmistir. Al,Ca fazinin olusmasindan dolayr korozyon hizi azalmistir
(Wu vd., 2005).

Witte vd. yaptiklar1 ¢alismalarda; sadece Al ve Zn igeren (AZ31 ve AZ91) iki
alasimi ve c¢esitli bilesimlerde nadir toprak elementleri iceren WE43 ve LAE442
alasimlarin  viicut igerisindeki ¢Oziinme davranislarini  incelemek amaciyla
karsilastirmiglardir. 1.5 mm ¢apindaki ve 20 mm boyundaki ¢ubuk seklindeki implantlar
hayvanlarin femur kemigine yerlestirilmistir. Ayn1 boyutlardaki polilaktit implant ise
kontrol amaciyla kullanilmistir. Hayvanlarin femur kemiklerinde 6 ve 18 hafta sonunda
radyografik incelemeler gerceklestirilmistir ve 18 hafta sonunda Mg implantlarin
tamamen ¢Oziindiigli gorilmistir. Bu calisma sonucunda, LAE442 alasiminda
korozyonun en yavas gerceklestigi, AZ31, AZ91 ve WEA43 alasimlarinin ise benzer
hizlarda ¢6ziindiigl belirtilmistir (Witte vd., 2005).

Tanriverdi tarafindan, Si ve Y alagim elementlerinin ve sogutma hizinin AZ91
Mg alagiminin anodik davranisi iizerindeki etkisi, HsPO4 tampon ¢ozeltisinde, pH 7, pH
11 ve CI iyonu bulunan pH 11 ortamda, potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal impedans spektroskopisi teknikleriyle arastirilmigtir. Si sadece otektik
fazda gbzlenirken, Y un hem &tektik fazda hem de o matris fazi i¢inde gézlendigi rapor
edilmistir. pH 7°de Si, alasimin korozyon direncinde onemli bir etki yaratmamakla
birlikte, Y, pH 7 ortaminda alasimin korozyon direncini bir miktar diistirmektedir. pH
11 degerinde ise her iki alasim elementinin de AZ91 alasiminin korozyon direncini
etkilemedigi gdzlenmistir. Sogutma hizinin artmasiyla da AZ91 alasiminin tane
boyutlar kii¢iilmiis tane i¢i ve tane siirlarinda Al miktarn farklilik géstermekte, tane
smirlarinda daha fazla birikmektedir. pH7’ de sogutma hizinin artmasiyla AZ91
alagimin korozyon direnci artmustir. pH11’de ise hizli sogutma ile elde edilen seritlerin
korozyon akim yogunlugu ve katodik akim yogunlugu azalmistir (Tanriverdi, 2005).

Potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanarak AZ91 Mg alagiminin pH 7 ve
pH 11°de CI" iyonu varliginda ve CI’suz ortamda HsPO, tampon ¢ozeltisi igerisinde

anodik davraniglarii Anik vd. tarafindan incelemistir. AZ91’in mikroyapisinin bu
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alasimin korozyon davranisi lizerindeki etkisini net olarak gorebilmek amaciyla saf Mg,
saf Al, AZ21 ve AZ501’in polarizasyon davranislari da analiz edilmistir. AZ91
alagimindaki 6tektik faz karisiminin pH 7° de korozyon direncini arttirmasina karsilik
pH 11’ de bu o6zelligini kaybettigi ve asil korozyona ugrayan bolge oldugu rapor
edilmistir. CI" iyonu konsantrasyonu arttirtldik¢a bolgesel korozyon saldirilarinin pH 7
ve pH 11’in her ikisinde de arttig1 tespit edilmistir (Anik vd., 2006).

AZ91 Mg alasiminin korozyon davranisi iizerine Si ve Sb ilavesinin etkisi
Srinivasan vd. tarafindan arastirilmistir. Daldirma deney numuneleri 15 mm ¢apinda ve
15 mm uzunlugunda hazirlanip %3.5 NaCl ¢ozeltisinde 100 saat bekletilerek korozyon
deneyi gerceklestirilmistir. Korozyon hizi ve davranmigimi tahmin etmek igin ayrica
potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal impedans Olgiimleri kullanilmistir.
Korozyon yiizeylerinin morfolojisi SEM ile incelenmistir. AZ91’e Si ilavesi ile
korozyon direnci artarken Sb ilavesi ile direncin azaldigi gézlenmistir (Srinivasan vd.,
2007).

Zhao vd. yaptiklari c¢alismada; homojenlestirme tavlamasi ile magnezyum
alasgimlarinda korozyon direncinde bir azalma olmaksizin mukavemet ve siinekliginin
iyilestirilmesini  ¢alismiglardir. Mg—8.26Al1-0.69Zn  (agirlikca %) alasiminin
homojenlestirme tavlanmasi neticesinde mekanik 6zellikleri ve korozyon davraniglari
lizerine yapilan ¢calismada goriilmiistiir ki, mekanik 6zelliginde ¢cekme dayanimi %65 ile
%110 degerleri arasinda artis saglamanin yanisira korozyon direncinde azalma
goriilmemigtir. Bu iyilesme homojenlestime tavlamasi ile mikroyapisal modifikasyona
dayandirilmistir (Zhao vd., 2007).

Kusdemir, yaptig1 ¢alismada; AZ91 Mg alasimlarinin korozyon davranislarina
agirlikga %0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 oranlarinda yiizey aktif (Sn), yiizey aktif olmayan (Si) ve
tane inceltici (Ti, Zr) elemanlar gibi ilave alasim elementlerinin etkilerini incelemistir.
Korozyon davramiglar1 agirlik  kaybi  ve elektrokimyasal test sonuglariyla
degerlendirilmistir. AZ91’e Sn, Si ve Zr ilavesiyle agirlik kaybinin arttig1 buna karsilik
Ti ilavesiyle agirlik kaybinin kayda deger oranda azaldigi goriilmiistir. AZ91 ile
%0.5Sn, Si, Zr ve Ti ile alagimlandirilmis AZ91 Mg alagimlarinin polarizasyon egrileri
kiyaslandiginda Eyo’un negatif degerlerde kaldigi, Ti hari¢ Ixo degerlerinde arttigi
goriilmiistiir. En iyi korozyon direnci Ti ile alasimlandirilmis AZ91 Mg alasiminin

gosterdigi rapor edilmistir (Kusdemir, 2008).
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%0.2-1 Pb iceren AZ91 Mg alasimlarinin mekanik ozellikleri ve korozyon
davraniglart Candan vd. tarafindan c¢alisilmigtir. Sertlik ve ¢ekme deneyleri ile
alagimlarin mekanik ozellikleri, agirlik kaybi ve elektrokimyasal test sonuglariyla
korozyon ozellikleri arastirllmistir. Pb ilavesiyle ¢ekme dayaniminin %42, akma
dayaniminin %58 ve uzamanin %20 oldugu rapor edilmistir. Korozyon direncinin Pb
ilavesiyle orantili olarak artti§i ve bunun nedeninin intermetaliklerin azalmasi ve
modifikasyonu sonucuna dayandirilmistir (Candan vd., 2009).

Zhang vd. AZ91 alasimlarna XYmm (x=0 — %0,8) itriyumun ilavesinin
mikroyap1, mekanik ve korozyon davraniglari iizerine etkisini ¢aligmislardir. Deney
sonucunda Y’un korozyonu engelleyici etkileri tespit edilmistir. Daldirma
deneylerinden elde edilen agirlik kaybi sonuglar1 ve potansiyodinamik polarizasyon test
sonuglar1 Y ilavesi ile korozyon hizinin diistiigiinii géstermistir (Zhang vd., 2009).

Sudholz vd. yaptigi calismada AZ91E’e alasim elementlerinin eklenmesi ile
korozyon davranisi lizerine etkileri incelemistir. Elektrokimyasal test sonuglari ve
mikroskobik goriintiiler incelendiginde, AZ91E alasimina eklenen bazi elementlerin,
alasimin korozyon direncinin iyilesmesinde yararli olduklar: tespit edilmistir. AZ91E
alagiminin kendi ¢6ziiniirliik siirin1 asan element eklenmesi durumunda ise korozyon
ozelliklerinin negatif yonde etkilendigi gézlenmistir. Bu ¢alismada Y (Yitriyum), Ce
(Seryum), Ti ve Sc (Skandiyum) elementlerinin eklenmesi ile korozyon davraniglarinda
tyilestirmeler gozlenmis olup, elementlerin ¢oziiniirlik sinirlarinin altinda daha iyi
korozyon 6zellikleri elde edilmistir (Sudholz vd., 2009).

Candan vd. AZ91 Mg alasimlarina %0.2-0.5Ti ilavesinin mekanik, mikroyap1 ve
korozyon davraniglarii iizerine etkisini ¢alismislardir. Korozyon davranislari %3.5
NaCl ¢ozeltisinde, agirlik kaybr ve potansiyodinamik polarizasyon test yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Ti ilavesiyle akma dayaniminda %18 ve c¢ekme
dayaniminda ise %47 artis gbzlenmistir. Sonuglar, AZ91 alasiminda Ti ilavesi ile agirlik
kaybinda 6nemli azalmalar meydana geldigini gostermistir. %0.5Ti igeren alasim ile
AZ91 Mg alasimi kiyaslandiginda yaklasik 45 kat daha korozyon direncinin arttigi
rapor edilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon test sonuglari ise agirlik kaybi
testlerine paralel olarak korozyon hizinin azaldigini géstermistir (Candan vd., 2011).

Unver tarafindan yapilan calismada, AZ91 magnezyum alasimlarinm dokiim

ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla alasima agirlik¢ca % 0.1, 0.3 ve 0.5 oranlarinda Ti


http://tr.wikipedia.org/wiki/Seryum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Skandiyum
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ve Cr ilave edilmistir. Metal (kokil) kaliba dokiim yontemiyle alasimlarin iiretilmesi ve
ilave edilen alagim elementinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Uretilen numunelerde kimyasal analiz, sertlik deneyi, basma deneyi,
¢ekme deneyi ve korozyon deneyi uygulanmistir. Mikroyapisal c¢alismalar optik
mikroskop, X-iginlar1 analizleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri
ile desteklenmistir. Ti alasim elementinin ilavesi AZ91 matriks alagiminin sertligini
yaklasik %20 ve Cr alasim elementinin ilavesi yaklasik %9 arttirmistir. Maksimum
mukavemet degeri agirlik¢a %0.5T1i ilavesi ile elde edilmistir. %0.5Ti ilavesi ile ¢cekme
mukavemeti yaklasik %43 ve %0.3 Cr ilave edilen alasimin %33 arttig1 rapor edilmistir.

Korozyon hiz1 artan Ti ve Cr ilavesi ile azalmustir (Unver, 2011).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Dokiim islemi ve Numune Hazirlama

Mg alagimlarinin tiretimi igin %99.9 saflikta Mg ve Al kullanilmistir. Mg-Al-Zn
(AZ91) esash alagimin hazirlanmasinda ve diger alasim elementlerinin ilavesi 6n alagim
ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan On alasimlardan ikinci bir ergitme ile deney
numunelerinin dokiimi yapilmistir. AZ91 alasimina alasim elementi olarak agirlik¢a
%0.5Ti ve %0.5Pb ilave edilmistir. AZ91 alasimma Ti ilavesi Al-5Ti master alasimi
kullanilarak yapilmistir. Mg alagimlarinin dokiimiinde Sekil 3.1°de gosterilen elektrikli
diren¢ ocagl kullamlmistir. Mg alasimlarinin  dokiimii Karabiik Universitesinde
gerceklestirilmistir. Uretim yontemi ve proses parametrelerinin detaylar1 Unal ve Kog

tarafindan daha énce rapor edilmistir (Unal, 2008; Kog, 2008).

@] Acmakapamakolu
Seramik boru :

Basingolcer
Gaz girisi

Refrakter )

Sekil 3.1. Atmosfer kontrollii ergitme iinitesi kesit sekli (Unal, 2008).

Ergitme ocagi, dis gdvdesi 340 mm capinda celik malzemeden yapilmis ve i¢
kismi 170 mm ¢apinda refrakter tugla ile kaplanmistir. Celik govde ile tugla arasinda 1s1
yalitimi i¢in dolgu malzemesi kullanilmistir. Ocak i¢i sicakligl 6lgmek icin termokulp
yerlestirilmistir. Ocak tiist kapagina sizdirmazlik saglamak i¢in dairesel conta (Ol ring)
yerlestirilmistir. Mg ve alasimlarin ergitilmesi, ocagin icine yerlestirilen 2 kg kapasiteli
grafit pota kullanilmistir. Ergitme islemi esnasinda ortamin atmosferle temasini1 kesmek

icin ergitme siiresince ocaga koruyucu gaz verilmistir. Ergitme tamamlandiktan sonra
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agcma-kapama Kkolu ile ocagin igindeki potanin altinda Sekil 3.2deki olgiilerde merdiven

seklindeki kaliba dokiimii yapilmistir. Dokiilen parga Sekil 3.3’de verilmistir.

n “

| MW

V )

Sekil 3.3. Dokiim parcalari

Dokiilen parcadan Sekil 3.3’de gosterildigi gibi bolgelerden kesitler alinarak
cekme ve korozyon deney numuneleri hazirlanmistir. Sekil 3.3’de korozyon yazan
bolgelerden dort esit pargaya boliinerek hazirlanan numunelerin en orta kismi
mikroyapi, sertlik ve elektrokimyasal korozyon deneylerinde diger kisimlar ise daldirma

deneylerinde kullanilmistir.
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3.2. Mikroyapi Deneyi

Mikroyap1 incelemesinde kullanilan numuneler; 600, 800, 1000 ve 1200’liik
zimparalarla yilizeyleri saf su kullanilarak temizlendikten sonra lum aliimina pasta
kullanilarak polisaj kegesinde parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatma isleminden
sonra numuneler ultrasonik temizleme cihazinda 3dk saf suda temizlenip kurutulmustur.
Daglama isleminden sonra numunelerin mikroyapr goriintiileri 5X-50X de alimustir.
Daglayici olarak Acedic-picral (%95 ethanol, 6.12 gr picric asit, 100 ml saf su, 5 ml
acedic asit) kullanilmistir. Mikroyap1 calismalari i¢in Bilecik Seyh Edebali Universitesi,
Makine ve Imalat Miihendisligi Laboratuvarindaki NIKON marka optik mikroskop
kullanilmigtir. Taramali elektron mikroskop (SEM) caligmalari ise Bilecik Seyh Edebali

Universitesi, Merkezi arastirma laboratuarlarinda yapilmistir.

3.3.Mekanik Deneyler
3.3.1. Cekme deneyi

Cekme deney numuneleri ASTM E 8M-99 standartlarina gére hazirlanmigtir.
Cekme deneyleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Makine ve Imalat Miihendisligi
Laboratuarindaki SHIMADZU marka ¢ekme cihazinda ve 0.5 mm/dk ¢ekme hizinda
yapilmigtir. Cekme numunesinin teknik resmi ve ¢ekme deney numunesi sirasiyla
asagida verilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). Sekilde goriilen c¢ekme deney

numunelerinden her bolge i¢in en az 3’er adet cekme numunesi hazirlanmistir.

Rl

- >l

Sekil 3.4. Cekme deney numunesi teknik resmi (ASTM E 8M-99) (Yokoyama, 2003).




62

I

15 16 il77 18 19

Sekil 3.5. Cekme deney numunesi.

3.3.2. Sertlik deneyi

Mikroyapt incelemesinde kullanilan numunelerin yiizeyleri tekrar 1000 ve
1200’lik zimparalar ile saf su kullanilarak temizlendikten sonra parlatilip sertlik
deneyleri yapilmugtir. Sertlik deneyi Bilecik Seyh Edebali Universitesinde bulunan
HMYV model SHIMADZU marka dijital sertlik cihazinda 2 kg yiik altinda Vickers batict
uc kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin 5 farkli noktasindan sertlik dl¢timleri

yapilmis ve bu dl¢limlerin ortalamalar1 alinmistir.

3.4. Korozyon Deneyi
Korozyon deneyleri, daldirma deneyi ve elektrokimyasal test sonuglarina bagli

olarak degerlendirilmistir.

3.4.1. Daldirma deneyi

Korozyon deneyi i¢in numuneler 600, 800, 1000 ve 1200’liikk zimparalarla
yiizeyleri saf su kullanilarak temizlendikten sonra lpm aliimina pasta kullanilarak
polisaj kecesinde parlatma islemine tabi tutulmustur. Metalografik yontemle hazirlanan
numunelerin yiizeyleri temizlendikten ve kurutulduktan sonra 0.001 g hassasiyetindeki
terazi ile tartilmistir.

Numuneler, %3.5 NaCl ¢ozelti igerisinde (oda sicakliginda) 3 giin bekletilmistir.
Kaplar belirli zaman araliklariyla ¢alkalanarak 3. giin sonunda numuneler ¢ozeltiden
cikartilmigtir. Cozeltiden c¢ikarilan numuneler, plastik firga ile temizlenip, saf su ve
alkol ile ultrasonik olarak 3’ er dk temizlendikten sonra kurutulmustur. Kurutulan
numuneler tekrar hassas terazide tartilmistir. Deney sonuclari, numunelerin giinde birim

yiizey alan1 basina diisen kiitle kaybina gore mg/cm2 d cinsinden degerlendirilmistir.
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3.4.2. Elektrokimyasal deney

Deney numunelerinin (¢aligma elektrodu) iletkenligi saglayabilmek icin arka
ylizeyine 1.5 mm ¢apinda 300 mm uzunlugunda bakir tel lehimlenmis ve yalnizca
elektrolit ile temasta olan yiizeyleri acikta kalacak sekilde epoksi ile kaplanmustir.
Numunelerin yiizeyleri, daldirma deneylerinde oldugu gibi hazirlanmigtir.

Korozyon incelemelerinde DC105 Korozyon Analiz yazilimina sahip bilgisayar
kontrollii Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvonostat kullanilmistir. Deney
hiicresi olarak 400 ml beher kap kullanilmistir. Deney hiicresi icerisine, calisma
elektrotu olarak deney numuneleri, kars1 elektrot gorevini yapan 6 mm ¢apinda karbon
elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir.
Sekil 3.6’de deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.6. Polarizasyon deney diizenegi.

Deney calismalarinin tiimiinde, oncelikle sistemden akim ge¢meksizin, %3.5
NaCl ¢ozeltisinin i¢ine ¢alisma elektrodunun ve referans elektrodunun daldirilmasindan
itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak degisimi ilk 45 dk
stireyle, zamana karst Olciilmiistiir. Denge potansiyeline (Eko) ulastiktan sonra
potansiyodinamik polarizasyon egrileri, -2 V’dan -1V’a kadar 1 mVs’ tarama
araliginda katodikten anodik yone dogru kaydedilmistir. Tiim deneyler, her bir soguma

bolgesi i¢in en az ikiser defa olmak {iizere polarizasyon egrileri birbirlerini
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dogrulayincaya kadar tekrar edilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Eyor) Ve

korozyon akim yogunlugu (Ixor) hesaplanmuistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Mikroyapi
Deneysel ¢alismalarda; AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti alasimlarinin
mikroyap1 incelemeleri farkli soguma hizlarinda katilasan 4 ayr1 bolgeden alinan

numunelerden elde edilmistir.

4.1.1. AZ91 alasim

Sekil 4.1°’de AZ91 Mg alagimimin mikroyapisi incelendiginde, yapida Mg matris
(o) fazinin yani sira, Mgi7Ali; (B) fazinin tane smirlart boyunca dagildigi
goriilmektedir. Literatiirde, AZ91 alasiminda a-Mg matrisi ile birlikte B-Mgi7Al
ikincil fazinin olustugu rapor edilmektedir ki bu ¢alisma ile uyumludur (Cizek, 2007). B

ikincil faz1 tane siirlar1 boyunca ag seklinde goriilmektedir.

Sekil 4.1. AZ91 Mg alagiminin geri sacilan elektron goriintiisii.

AZ91 Mg alagiminin soguma hizlaria bagh 10X ve 20X biiyliltmelerdeki mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde soguma
hizinin en yiiksek oldugu A bdlgesinden soguma hizinin en diisiik oldugu D bolgesine

dogru gidildikg¢e tane yapisinin biiytidiigli gozlenmistir.
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Sekil 4.2. AZ91 Mg alagiminin azalan soguma hizina baglh optik mikroskop goriintiileri.
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4.1.2. AZ91+0.5Pb alasimi
AZ91 Mg alasiminda B fazi taneler arasinda siirekli ag seklinde bulunurken

(Sekil 4.1), %0.5Pb ilave edilmis AZ91 Mg alasiminda ise bu siirekli yapinin bozuldugu

ve intermetaliklerin azaldig1 Sekil 4.3’ de goriilmektedir.

Sekil 4.3. AZ91+0.5Pb Mg alagiminin geri sagilan elektron goriintiisii.

Sekil 4.4’de, AZ91+%0.5Pb alagiminin farkli soguma hizlarinda katilasan 4 ayrn
bolgeden alinan numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Yine artan soguma hizi

ile hizli katilasmanin mikroyapt morfolojisinin degistigi ve tane boyutunun kii¢iildiigi

gozlenmistir.



68
1100
{100
1100

Sekil 4.4. AZ91+0.5Pb Mg alagiminin azalan soguma hizina baglh optik mikroskop
goriintiileri.
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4.1.3. AZ91+0.5Ti alasim

%0.5Ti ilave edilmis AZ91 Mg alasimlarinin mikroyapist Sekil 4.5°de
verilmigtir. AZ91 (Sekil 4.1) ve AZ91+0.5Pb (Sekil 4.3) igeren Mg alasimlarinin
mikroyapilar ile %0.5Ti iceren AZ91 Mg alagiminin mikroyapilar1 kiyaslandiginda Ti
ilavesi ile B fazina ait siirekli ag yapisinin bozuldugu daha kopuk ve izole partikiillere

doniistiigli goriillmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. AZ91+0.5Ti Mg alagiminin geri sacilan elektron goriintiisii.

AZ91+0.5Ti alasiminin farkli soguma hizlarina ait mikroyapilar1 goriintiileri Sekil
4.6’da goriilmektedir. Soguma hizina bagli mikroyap1 morfolojileri incelendiginde,
AZ91 ve AZ91+0.5Pb igeren AZ91 Mg alagimlarinda oldugu gibi azalan soguma hizi

ile tane boyutunun biiytidiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.6. AZ91+0.5Ti Mg alasiminin azalan soguma hizina bagl optik mikroskop

gorintiileri.
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Alagimlama veya katilasma sartlarina bagl olarak Mg alasimlarinda tamamen
ayri, kismen ayri veya lameller otektik morfoliji olusabilmektedir. Ayrintili geri
sacilimli SEM goriintiisii literatiir 151831inda degerlendirildiginde, B otektiginin beyaz
renkte, ayri, kismen ayr1 ve lamel yapisinda oldugu Sekil 4.7 a,c’de goriilmektedir
(Srinivasan, 2008; Zhao vd., 2008; Nave, 2000). Genellikle AZ91 Mg alasimindaki
lamel yapiya sahip otektik kismen ayr1 6tektige bitisik sekildedir (Sekil 4.7a). AZ91 ve
AZ91+0.5Pb iceren AZ91 Mg alasimlarinda yiliksek biiyiiltmedeki mikroyapisinda
gbzlemlenen P fazindaki bazi adaciklar otektik yapinin kismen ayrilmis oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.7a,b). Bu arada, %0.5Ti igeren AZ91 Mg alasiminda benzer
adaciklara rastlanmamistir. Bu durum tamamen ayr1 otektik formun Ti ilavesiyle
olustugunu gostermektedir.

AZ91 alasiminda Pb, ~%45 gibi yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip oldugundan
muhtemelen Al 6telenmesinden ¢ok, yapi igerisinde kati ¢ozelti olarak bulunmasina
neden olmaktadir (Kashyap, 2000). Pb ilavesinin alagimin soguma modunu degistirerek
dendritlerin Al fazinin Gtelenmesini engelleyip yapida kati eriyik olarak ¢okelmesine
neden oldugunu ve bunun sonucu olarak da B fazinin olusumunun bastirildig1 rapor
edilmistir. Kii¢iik miktarlardaki Pb ilavelerinde Mg;7Al1; intermetalik fazina ek olarak
Mg.Pb fazinin ortaya ¢ikmasi beklenir. Ancak, literatiirde AZ91 alagiminda Pb ilavesi
ile Mg,Pb fazinin olusumu ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. Srinivasan’in yaptigi
calismada AZ91’e %?2Pb ilavesinin yaslanma {iizerine etkisini arastirmis ve burada

Mg,Pb’den bahsetmemistir (Srinivasan, 2007).
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Sekil 4.7. (a) AZ91, (b) AZ91+0.5Pb ve (c) AZ91+0.5Ti i¢eren Mg alasimlarinin ikincil
fazlarinin morfolojisi.
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Candan vd. tarafindan yapilan ¢alismadaki XRD sonuglarinda, AZ91 ve %0.5Ti
iceren AZ91 Mg alasimlarmin sadece a-Mg ve B-Mgi7Aly, intermetaliginin mevcut
oldugu rapor edilmistir. Mg-Al faz diyagraminda (Sekil 1.4) 6tektik B-Mgi7Al1, fazinin
Al igeriginin %]13’lin iizerine ¢ikinca meydana geldigi goriilmektedir (Candan vd.,
2011). Bununla birlikte, dokiim sonrasi dengesiz soguma sartlarinda da %?2’ye kadar
bile Al igeriginde de 6tektik yap1 olusabilmektedir (Cheng vd., 2009).

Tamamen veya kismen ayr1 6tektik yapinin olusumu katilagma hizi, Al miktarina
ve AZ serisi Mg alagimlarinin birincil dentrit biyiikliikklerine baglidir. Tamamen ayri
otektik morfolojisinin olugsma ihtimali Al-Mg alasimina kiiciik miktarda Zn ilavesi ile
miimkiin olabilmektedir. Soguma esnasinda Zn’nun yiiksek segregasyon egiliminden ve
katilagmanin ilk evrelerinde kati-siv1 ara ylizeyi oniindeki yapisal alt sogumadan dolayz,
birincil dentritlerin bliylimesinde dikkate deger bir artis géze ¢arpmaktadir. Bu dentritler
aras1 mesafeyi azaltir ve buna bagli olarak tamamen ayr1 B o6tektigin olusumuna
yardimct olur (Dahle, 2001; Nave, 2000).Genellikle tamamen ayr1 morfoloji basingh
dokiim veya diisiik Al iceriginde olusmasina ragmen kismen ayr1 morfoloji daha yavas
soguma ve yliksek Al iceriginde miimkiin olabilmektedir. Lamel 6tektik asir1 doymus a-
Mg kati ¢ozeltisinden olusur (ayr1 B-Otektigi ile yan yana olacak sekilde) ki katilagsma
sirasinda lamelimsi B ve a-Mg kat1 erigine doniisiir (Song, 1999; Zhao vd., 2008).

Mg igerisinde Ti’nin ¢oziniirliginin ¢ok az olmasi (%0.2) nedeni ile
intermetalik olusmamaktadir (Polmear, 1999). Candan vd. tarafindan yapilan ¢alismada,
EDS analizi sonucunda AZ91 ve AZ91+0.5Ti igerisinde a-Mg’deki ortalama Al miktari
sirasiyla 3.2 ve 6.1 oldugu rapor edilmistir. Bu da %0.5Ti ilavesinde a-Mg igerisindeki
Al igeriginin yaklasik iki kat oldugunu gdstermektedir. Ti ilavesin Mg matris i¢indeki
Al'nin diflizyonunu etkili bir sekilde azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir
(Candan vd., 2011). Boylece, kismen ayri veya lamel 6tektigin bastirilmasi a-Mg i¢inde
Al’un ¢oziiniirliigiiniin artmasina dayandirilabilir. Daha 6nce de agiklandigi iizere
tamamen ayr1 yap1 hizli katilasma veya diisiik Al igeriginde olusur. a-Mg i¢cinde Al’un
artmast dentrit uglarinda segrege Al miktarmi azaltir ki bu da tamamen ayr1 Gtektik

olusumunu gii¢lendirir.
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4.2. Mekanik Deneyler
4.2.1 Sertlik

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.8’de azalan soguma hizina bagh olarak AZ91,
AZ91+0.5Pb ve AZ91+0.5T1 Mg alasimlarinin sertliklerinde meydana gelen degisimler
verilmigtir. Alagimlarin hepsinde soguma hizinin artigina bagli olarak sertligin az da
olsa arttig1 ve en hizli katilasan A bolgesinin sertlik degerleri AZ91, AZ91+0.5Pb ve
AZ91+0.5T1 Mg alagimlari i¢in sirastyla 58.59 HV, 58.71 HV, 60.16 HV iken en yavas
katilasan D bolgesi i¢in bu degerler sirastyla 56.05 HV, 56.32 HV ve 56.83 HV dir.

Candan vd., tarafindan 2009 ve 2011°de yapilan ¢alismada, AZ91, AZ91+0.5Pb
ve AZ91+0.5Ti igeren Mg alasimlarinin sertlik degerleri sirasiyla 77 HV, 74 HV ve 79
HV oldugu rapor edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.1°deki sonuglar ile
karsilastirildiginda sertlik farkliligi soguma hizindan ve bilesim farkliliklarindan
kaynaklanabilir. Candan vd.,’nin 2009 ve 2011°deki ¢alismalarinda soguma hizinin
etkisi calisiimadigindan ayni soguma sartlarinda alagim elamanlarimin etkisi dikkate
alinmistir. Diger taraftan sertlik degerinde bilesim farkliligi da 6nemli bir etkendir. Bu
caligmadaki alasimin Fe oran1 %0.022 iken onlarin ¢alismasinda kullanilan alasimin Fe
orant %0.09°dir. Dolayisiyla bu c¢alismada sertlik degerlerinin daha diisiik olmasi
alasimdaki Fe oranmin diisiik olmasina dayandirilabilir (Candan vd., 2009; Candan vd.,
2011).

Mikroyap1 incelemelerinden de goriildigii gibi (Sekil 4.2, Sekil 4.4 ve Sekil 4.6)
soguma hizinin artmasi ile tane boyutu kiigiilmektedir. Tane boyutu azaldikca,
malzemedeki tane sayisi ve dolayisiyla tane sinir1 orani artar. Tane sinirlar1 dislokasyon
hareketini engelleyici etki yaptigindan, tane boyutu azaldik¢a malzemenin sertlik ve
mukavemeti artar (Savagkan vd., 2004). Bu konu ¢ekme deneyi kisminda daha detayli

aciklanacaktir.
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Cizelge 4.1. AZ91, AZ91+0.5Pb ve AZ91+0.5Ti igeren Mg alasimlarinin soguma
hizlarina bagli sertlik sonuglari.

Biloel Ortalama sertlik degerleri (HV)
V8T T AZ91 [ AZ91+0.5Pb | AZ91+0.5Ti
A 58.59 58.71 60.16
B 58.06 58.56 59.61
C 56.24 56.92 58.48
D 56.05 56.32 56.83
61 *AZ91
60 - BMAZ91+0.5Pb
- 50 | AZ91+0.5Ti
3 9y n
2 58 - *
b=
‘_l'J
57 - -
[ |
56 - *
55 T T T 1
A B C D
Soguma Bilgeleri

Sekil 4.8. AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+0.5Ti Mg alagimlarinin azalan soguma
hizlarina bagli sertlik sonuglari.

4.2.2. Cekme deneyi

AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti Mg alagimlarinin soguma hizlarma

bagl ¢cekme dayanimlari, akma dayanimlar1 ve % uzamalar Cizelge 4.2 ile Sekil 4.9,

4.10 ve 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+0.5Ti Mg alasimlarinin soguma hizlarina

bagl ortalama ¢cekme, akma ve % uzama miktarlari.
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Sekil 4.9. AZ91 Mg alasiminin azalan soguma hizlarina bagh (a) ¢ekme-akma
dayanimi, (b) %uzama degisimi.
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Sekil 4.10. AZ91+0.5Pb alasiminin azalan soguma hizlarina bagli (a) ¢ekme-akma
dayanimi, (b) %uzama degisimi.
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Sekil 4.11. AZ91+0.5Ti alasiminin azalan soguma hizlarina bagl (a) ¢ekme-akma
dayanimi, (b) %uzama degisimi.

AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti iceren Mg alasimlarinda, soguma
hizinin artmasina bagh olarak ¢ekme ve akma dayanimlari nispeten artarken uzama
degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Alasimlarin en hizli katilagan A
bolgesinin ¢ekme dayanimlari AZ91 i¢in 196MPa, AZ91+0.5Pb icin 207MPa ve
AZ91+0.5T1 i¢cin 216MPa olarak tespit edilmistir. En yavas soguyan D bdlgesi i¢in ise
bu degerler; AZ91 icin 147MPa, AZ91+0.5Pb icin 137MPa ve AZ91+0.5Ti igin
174MPa olarak belirlenmistir.
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Agirlikga %0.5 Pb ve Ti igeren AZ91 Mg alasimlarinin ¢ekme ve akma
dayanimlariin nispeten artmas: 3 fazinin modifikasyonu ile agiklanabilir. AZ91 Mg
alasimina %0.5Pb ve %0.5Ti ilavesi Sekil 4.7’de goriildiigii lizere tanelerarast Mgi7Al,
fazinin dagilimin, stirekliligini ve genisligini azaltmistir.

Tane smirlar1 boyunca siirekli ag yapisina sahip gevrek f fazinin varligi kolay
kirilma yollaridir. AZ91 Mg alasimin diisiik cekme ve akma dayanimi gostermesinin
nedeni, a-Mg’daki ag seklindeki gevrek B intermetalik fazin kolaylikla kirilabilmesi ve
plastik deformasyon sirasinda gevrek kirilmaya neden olmasi ile agiklanabilir.

%0.5Pb ve %0.5Ti iceren AZ91 Mg alasiminin ¢ekme dayanimlar1 ve akma
dayanimlarindaki artis, -faz morfolojisinin degismesiyle (kismen ayr1 veya lamel tipi
otektikten ¢ok tamamen ayr Gtektik) tane sinirlarindaki ag seklindeki kirilgan fazlarin
azalmasina ve a-Mg icinde Al’nin artmasindan (mikroyapida agiklanmistir) dolay: kati
eriyik sertlesmesine dayandirilabilir.

Candan vd. tarafindan yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda, AZ91, AZ91+0.5Pb ve
AZ91+0.5T1 alagimlarinda ¢ekme dayanimlari 140MPa, 194MPa ve 170MPa oldugu
rapor edilmistir. Bu sonuglar Pb ve Ti ilavesi ile mekanik 6zelliklerin artis1 noktasindan
paralellik gostermektedir. Ancak, degerlerdeki farkliliklar onlarin caligmalarindaki
soguma hizlarindan kaynaklandigi gibi alasimlarin bilesiminden de kaynaklanabilir.
Candan vd. tarafindan yapilan ¢alismada, AZ91 Mg alasimina Ti ilavesi ile tamamen
ayrt B-Otektiginin olusumunun yaninda o-Mg’de bulunan eser Fe’in Ti tarafindan
baglanarak yeni bir fazin olusmasina neden olabilecegi rapor edilmistir. Candan vd.
caligmasindaki Fe miktar1 0.09 iken bu calismada Fe miktar1 0.022’dir. Dolayisiyla,
daha yiiksek Fe iceren AZ91 alasiminda tane simirlarinda yeni olusabilecek kirilgan
fazin ¢ekme ve akma dayanim degerlerinin daha diisiik olmasina neden olabilir (Candan
vd., 2011; Candan vd., 2009).

Candan vd. galismalarinda, Pb’nin ¢ekme dayanimina etkisinin Ti’den daha
yiiksek oldugu rapor edilirken bu c¢alismada Ti’nin etkisinin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir (Candan vd., 2011; Candan vd., 2009). Bunun nedeni Fe’in olusturdugu

tane sinirlarindaki kirillgan fazlarin azalmasina dayandirilabilir.
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4.3. Korozyon
4.3.1 Makroyapi

Soguma hizina bagli, korozyon Oncesi ve sonrast AZ91, AZ91+%0.5Pb ve
AZ91+%0.5Ti Mg alasimlarinin makroyap1 fotograflar1 sirasiyla Sekil 4.12, 4.13 ve
4.14°de verilmigtir. Makro yapilardan da goriildiigii gibi biitiin numunelerin CI” igeren
ortamda bekletilmelerinden dolay1 korozyona ugradiklart ve hizli katilasan A bolgesinin
yavas katilasan D bolgesine nazaran korozyon direncinin daha iyi oldugu gézlenmistir.
Diger bir degisle, soguma hizi arttik¢a alasimin korozyon direnci artmaktadir. Bunun

nedenleri agagidaki “korozyon kayb1” boliimiinde agiklanmustir.
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Sekil 4.12. AZ91 Mg alasiminin azalan soguma hizina bagli korozyon 6ncesi ve sonrast
makroyap1 resimleri.
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Sekil 4.13. AZ91+%0.5Pb Mg alasiminin azalan soguma hizina bagli korozyon dncesi
ve sonrast makro yapi1 resimleri.
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Sekil 4.14. AZ91+%0.5Ti Mg alasiminin azalan soguma hizina bagli korozyon 6ncesi
ve sonras1t makroyap1 resimleri.
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4.3.2. Korozyon kaybi

AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti igceren Mg alasimlarinin soguma
hizlarma bagli korozyon kaybi farklar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.15’de verilmistir.
Korozyon kayb1 korozyon oncesi ve sonrasi agirlik degisiminin giindeki numune ylizey
alanina oranlanmastyla (mg/cm?d) hesaplanmistir.

Biitiin alasimlarda soguma hizindaki artisa bagli olarak korozyon kaybinin
azaldigi, AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti alasimlarinin en hizli sofuyan A
bolgesi i¢in korozyon kaybi degerleri sirasiyla 16.87 mg/cm?d, 5 mg/cm®d ve 1.63
mg/cm?d iken en yavas soguyan D bélgesi icin bu degerler 22.17 mg/cm?d, 14.17
mg/cm?d ve 9.6 mg/cm?d olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, AZ91 alasimina %0.5Pb
ilavesiyle A bdlgesi icin korozyon kaybmin %70 ve %0.5Ti ilavesiyle %90 oraninda
azaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.3. AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti Mg alasimlarinin azalan soguma
hizina bagli korozyon kaybi.

. Ortalama Korozyon kaybi (mg/cm°d)
Bolgeler -
AZ91 AZ91+0.5Pb | AZ91+0.5Ti
A 16.87 5 1.63
B 18.73 6.7 2.9
C 19.93 9.17 5.93
D 22.17 14.17 9.6
257 #AZ91 mAZ91+05Pb AZ91+0.5Ti
< +
5 20 -
& + ¢
£ +
= 15 -
_.:? |
s
= 10 - -
=
& [ |
s 5- [ |
=
s
D T T T 1
A B C D
Soguma Biélgelen

Sekil 4.15. AZ91, AZ91+0.5Pb ve AZ91+0.5Ti Mg alagimlarinin azalan soguma
hizlarina bagl korozyon kaybi.
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Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18” de, %3.5 NaCl ¢ozeltisinde 3 giin bekletilen AZ91,
%0.5Pb ve 9%0.5Ti iceren AZ91 Mg alasimlarinin en hizli katilasan A bdlgesi ve en
yavas katilasan D bolgelerine ait diisik ve yiiksek biiyiiltmedeki kesit SEM
mikroyapilar1 verilmektedir. Tiim alasimlarin kesit SEM goriintiileri incelendiginde,
yavas katilasan D bolgesinin daha fazla korozyona ugradigi goriilmektedir. SEM
analizleri korozyon kaybi1 sonuglarin teyit ederek en fazla korozyona ugrayan alagimin
AZ91 oldugunu gostermektedir. Burada dikkat ¢eken diger bir nokta, her ne kadar
korozyon kaybi sonuglarinda %0.5Ti iceren AZ91 Mg alasiminin en iyi korozyon
direnci gostermesine ragmen, kesit SEM goriintiilerinden %0.5Pb igeren AZ91 Mg

alagiminin daha az korozyona ugradigidir (Sekil 4.17).

Sekil 4.16. Korozyon sonrasi (a) en hizli katilasan A ve (b) en yavas katilasan D
bolgesine ait AZ91 Mg alasiminin diisiik ve yiliksek biiyiiltmedeki kesit
SEM goriintiileri.
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Sekil 4.17. Korozyon sonrasi (a) en hizli katilasan A ve (b) en yavas katilasan D
bolgesine ait AZ91+0.5Pb Mg alasiminin diisiik ve yliksek biiyiiltmedeki
kesit SEM goriintiileri.
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Sekil 4.18. Korozyon sonrasi (a) en hizli katilasan A ve (b) en yavas katilasan D
bolgesine ait AZ91+0.5Ti Mg alagiminin diigiik ve yiiksek biiyiiltmedeki
kesit SEM goriintiileri (ok hem malzeme ylizeyini hemde biiyiitiilen alani
gostermektedir).

Kullanilan tim alagimlarda soguma hizinin artmasi ile korozyon kaybinin
azalmasi su sekilde agiklanabilir; hizli katilagma sonucunda tane sinir1 segregasyonu
daha azdir dolayisiyla potansiyel fark daha az olacaktir. Yavas sogumada tane
sinirlarinda segregasyon daha fazla ayni zamanda mikro ¢ekmeden kaynaklanan mikro
bosluklar ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla, hem segregasyonun hem de mikro bosluklarin
meydana getirdigi potansiyel fark korozyonu hizlandirir. Ayrica tane sinirlarinda amorf
bolgenin daha fazla olmasi potansiyel farkini dogurabilir. Bu nedenle korozyon hizi

artabilir.
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AZ91 alasiminin Pb ve Ti igeren alasimlara gore daha yiliksek korozyona maruz
kalmasmin nedeni, mikroyap1 igerisindeki Mgi7Al;> intermetalik fazinin miktar1 ve
morfolojisine dayandirilmaktadir. Galvanik korozyonun temeline gore, anot (a— Mg) ile
kiyaslandiginda katot (intermetalikler) oraninin biiyiilk olmasi galvanik korozyonu
hizlandirict rol oynar (Song, 1999). Pb ve Ti ilavesi Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’de goriildiigii
tizere Mgi7Al1; fazinin dagilimini, siirekliligini ve genisligini azaltmistir. Bununla
birlikte Pb ve Ti matris igerisindeki kat1 eriyik Al miktarin1 da arttirmaktadir. Bu
noktadan azalan katot miktar1 ve matris igerisindeki artan kati eriyik Al miktar
korozyonu azaltict etki yapabilir. Ayrica literatiirde, AZ91’deki a-Mg igerisindeki
Al’nin artmasi korozyon direncinin arttirici rol oynadigi rapor edilmistir (Anik, 2006).

%0.5Pb iceren AZ91 Mg alagimlarinin korozyon kaybinin 42.7 mg/cm?d oldugu
Candan vd. yapilan ¢alismada rapor edilmistir (Candan vd., 2009). Bu ¢alismada ise en
hizli katilasan A bolgesi i¢in korozyon kaybinin 5 mg/cmzd ve en yavas katilasan D
boélgesi icin ise korozyon kaybimn 14.17 mg/cm?d oldugu bulunmustur. Sonuclar
arasindaki farklilik soguma hizi ve bilesim farkliligindan kaynaklanabilir. Pb ilavesinin
korozyon kaybimi azaltmadaki rolii mikroyapida meydana gelen intermetalik fazlarin
olusumunun bastirilarak miktarinin azaltilmas: ve matristeki Al kati eriyik miktarinin
artmasina dayandirilabilir (Sekil 4.3).

Ayrica, Candan vd. tarafindan yapilan bagka bir ¢calismada, AZ91 Mg alasimina
Ti ilavesinin {i¢ tiirlii etkisi oldugu rapor edilmistir. Birincisi, dentritik yap1 icerisinde
Al miktarmin artmasi, ikincisi Ti ilavesi ile tamamen ayr1 B-Otektiginin olusumu
(mikroyap1 boliimiinde agiklanmistir) ve tiglinciisii ise a-Mg’de bulunan eser Fe’nin Ti
tarafindan baglanarak yeni bir fazi olusturmasidir. Onlarin ¢alismasinda, %0.5Ti ilavesi
ile meydana gelen korozyon kaybinin 1.7 mg/cmzd oldugu rapor edilmistir (Candan vd.,
2011). Bu calismada korozyon kaybimnin 1.6 mg/cmzd oldugu hesaplanmistir ki bu
sonuglar onlarin c¢alismasi ile uyumluluk gostermektedir. Deney sonuglari, sunu
gostermistir ki AZ91 alasiminda bulunan kismen ayr1 B ve lamel Otektiklerinin Ti
ilavesi ile kayda deger bicimde azalmasi ve azalan bu fazlarin da tamamen ayr f-
otektigine doniismesi sonucu korozyon kaybi 10 kat azalma gostermistir.

Bu ¢alisma ile Candan vd. ¢alismasi arasindaki en dikkat ¢ekici nokta belki de
%0.5T1i ilave ile korozyon kaybinin sabit degere ulagmasidir. Soyle ki, bu ¢alismada

AZ91 alagiminin A bélgesindeki korozyon kaybi yaklasik 16.87 mg/cm?d iken Candan
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vd. calismasinda 77 mg/cm?d’dir. Bu durum sunu géstermektedir; alasim ayni olmasina
ragmen korozyon kaybindaki farklilik eser miktardaki Fe oranindan kaynaklanabilir.
Candan vd.’nin ¢alismasindaki Fe miktar1 0.09 iken bu ¢alismada Fe miktar1 0.022’dir.
Fakl1 Fe miktarlar1 olmasina ragmen 0.5Ti ile ayn1 korozyon kayiplarinin elde edilmesi
Ti’nin yapr icerisinde sadece iyi bir Gtektik modifiye elementi etkisi olmayip ayni
zamanda Fe’yi de etkili bir bicimde yapi icinden temizleme (scavenge) etkisi

gosterdigini ispatlamaktadir (Candan vd., 2011).

4.3.3. Elektrokimyasal test

%3.5 NaCl ortaminda AZ91, AZ91+0.5Pb ve AZ91+0.5Ti Mg alasimlarinin
soguma hizina bagl potansiyodinamik polarizasyon egrileri sirast ile Sekil 4.19, 4.20,
4.21 ve polarizasyon egrilerinden elde edilen Ixo Ve Eyxor degerleri Cizelge 4.4, 4.5 ve
4.6’da verilmistir. Soguma hizinin artmasi ile AZ91 ve AZ91+0.5Pb Mg alasimlarinin
lkor degerlerinin azaldigr buna karsilik 9%0.5Ti iceren AZ91 Mg alasiminda Iyor
degerlerinde ise ¢ok az dislis oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.5-4.6). AZ91 ve
AZ91+0.5Pb igeren Mg alasimlarimin korozyon potansiyellerinin soguma hizinin
artmasi ile daha pozitif degerlere kaydig1 ve %0.5Ti igceren AZ91 Mg alasiminda ise
daha negatif degerlere kaydigi gézlenmistir. Ti iceren AZ91 Mg alagimi i¢in bulunan
Exor sonuglar1 daha onceki literatiir ile benzerlik gostermektedir (Candan vd., 2011;
Sudholz vd., 2009). Daha pozitif Ey, ve daha diisiik Ixor degerleri numunelerin korozyon
direncinin arttigini igaret etmesine ragmen Faraday kanuna gére korozyon hiz1 dogrudan

korozyon akimi ile orantilidir.
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Sekil 4.19. AZ91 Mg alasiminin soguma hizina bagl potansiyodinamik polarizasyon
egrisi.

Cizelge 4.4. Polarizasyon egrilerinden elde edilen, AZ91 Mg alasgimlarinin soguma
hizina baglh korozyon potansiyelleri (Ekor), korozyon akim yogunluklari
(Ikor) ve korozyon hizlar1 (CR).

Bolgeler A D

Exor (MV) -1500 -1503
lior (LA/CM?) 31.71 60.06
CR (mpy) 32.75 93.59
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Sekil 4.20. AZ91+0.5Pb Mg alagiminin soguma hizina bagli potansiyodinamik

polarizasyon egrisi.

Cizelge 4.5. Polarizasyon egrilerinden elde edilen, AZ91+0.5Pb Mg alasimlarinin
g
soguma hizina bagli korozyon potansiyelleri (Ekor), korozyon akim
yogunluklari (Ikor) ve korozyon hizlari (CR).

Bolgeler A D

Exor (MV) -1400 -1545
lior (LA/CM?) 5.12 24.80
CR (mpy) 8.86 36.67
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Sekil 4.21. AZ91+0.5Ti Mg alasiminin soguma hizina bagli potansiyodinamik
polarizasyon egrisi.

Cizelge 4.6. Polarizasyon egrilerinden elde edilen, AZ91+0.5Ti Mg alasimlarinin
soguma hizina bagli korozyon potansiyelleri (Ekor), korozyon akim
yogunluklari (Ikor) ve korozyon hizlar1 (CR).

Bolgeler A D

Exor (MV) -1540 -1510
lor (RA/CM?) | 27.46 33.70
CR (mpy) 49.67 50.63

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18* de goriildiigii lizere, en hizli korozyona ugrayan D
bolgesi olup soguma hizinin artmasi ile korozyonun da azaldigir gozlenmistir. Soguma
hizina bagli olarak, elektrokimyasal test sonuclari korozyon kaybi sonuglari ile
uyumluluk gostermektedir. Ancak, burada korozyon kaybi sonucundan farkli olan
%0.5Ti iceren AZ91 Mg alasiminin en hizli katilasan A bdlgesi i¢in Iyor degerinin
(27.46 pAlcm?) AZ91 Mg alasimi igin bulunan Ixor degerine (31.71 pAlem?) yakin
olmasidir. Oysa Cizelge 4.3’ten korozyon kaybi sonuclarinda AZ91+0.5Ti igeren Mg

alasiminda A bolgesinin en iyi korozyon direnci gosterdigi goriilmektedir.
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Her nekadar AZ91 ve AZ91+0.5Ti Mg alagimlarinin en hizli katilasan A
bolgeleri icin Iyor degerleri yakin olsa da en yavag katilasan D bolgeleri kiyaslandiginda
(AZ91, lyor =60.06 pA/cm?) %0.5Ti igeren AZ91 Mg alasimmin Lo degerinin (33.70
MA/CI’T]Z ) ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. %0.5T1 iceren AZ91 Mg alasimi hizli
katilasma sartlarinda tane sinirlar1 arasindaki mesafe AZ91 ile kiyaslandiginda benzer
tane boyutlar1 vermektedir (Sekil 4.2A, 4.6A). Oysa yavas soguma sartlarinda tane
boyutlar1 arasinda kayda deger degisiklikler meydana gelmektedir (Sekil 4.2D, 4.6D).

Polarizasyon egrileri yaklasik 1 saat gibi kisa bir siirede elde edildiginden, bu
gozlem korozyon kaybi sonuglari ile Ortlismemektedir. Daha uzun siirelerde tane
sinirlar1 ¢ézelti numune i¢ kisimlaria dogru ilerlemesini devam ettirdiginden korozyon
tirlinlerinin tam olarak temizlenemedigi sanilmaktadir. Sekil 4.18’de ¢ozelti tane
siirlar boyunca ilerlemistir ki bu argumani desteklemektedir. Diger taraftan AZ91
alasiminda da ayni durum olmasina ragmen tane smirlar1 arasindaki B-fazlarinin
baglantili olmasindan dolayi ilerleyen korozyonun tanenin biitiiniinii pargadan kopardigi
goriilmektedir (Sekil 4.16). Bununla beraber Ti ‘nin oksijen afinitesinin yiiksek olmasi
nedeniyle olusturdugu koruyucu oksit filminin zamanla korozyon direncini arttirici
etkisi de korozyon kaybinin az olmasinda rolii olabilir.

Yine korozyon kayb1 sonucunda %0.5Pb iceren AZ91 Mg alasimin (A bdlgesi,
lkor =5.12 pA/ecm?) korozyon direncinin AZ91’den daha iyi olmasmna ragmen %0.5Ti
iceren AZ91 Mg alagimindan daha kotii oldugu goriilmektedir. Bu sonug polarizasyon
egrileri ile tamamen zit bir durum sergilemektedir. Bu durum soyle aciklanabilir; Sekil
4.17’ye bakildiginda, Pb iceren numunelerde korozyon daha homojen olarak yiizeye
yayilmigken Ti igeren numunelerde (Sekil 4.18) korozyon tane sinirlar1 boyunca iceriye
ilerlemistir. Bu noktadan Pb igeren numunelerin korozyon kayiplar1 daha dogru tahmin
edilebilirken Ti igeren numunelerin i¢ kisimlarindaki korozyon iiriinleri

temizlenemediginden kayiplar tam olarak tahmin edilememektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Sonuglar, farkli soguma hizlarinin AZ91, AZ91+%0.5Pb ve AZ91+%0.5Ti Mg
alagimlarinin mekanik ve korozyon davranislar tizerine mikroyapilardaki farkliliklardan
dolayr farkli etkiler yaptigini goOstermistir. Yapilan calismalar 1s1ginda elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir:

AZ91 Mg alagiminin mikroyapisinda, o-Mg matrisi ile birlikte, Mgi;Al12 (B)
intermetalik (kismen ayr1 veya lamel tipi 6tektik) fazi tane sinirlar1 boyunca ag seklinde
bir faz olarak goriilmektedir. AZ91 Mg alasimina %0.5Pb ve %0.5Ti ilavesi tanelerarasi
B intermetalik fazinin dagilimini, siirekliligini ve genisligini azaltmistir. %0.5Pb ve
%0.5Ti igeren AZ91 Mg alasimmin B-faz morfolojisi kismen ayri veya lamel tipi
otektikten ¢cok tamamen ayr1 Otektik seklindedir. Tamamen veya kismen ayr1 Gtektik
yapinin olusumu katilasma hizi, Al miktarina ve AZ serisi Mg alasimlarinin birincil
dentrit biiyiikliiklerine baglidir. a-Mg i¢cinde Al’nin artmasi dentrit uclarinda segrege Al
miktarini azaltir ki bu da tamamen ayr1 6tektik olusumunu giiglendirir.

Soguma hizlariin artigina bagli olarak tiim alasimlarin sertlikleri az da olsa
artmaktadir. Alasimlarin  hepsinde soguma hizinin artmasi ile tane boyutu
kiicilmektedir. Tane boyutu azaldik¢a, malzemedeki tane sayis1 ve dolayisiyla tane
sinir1 miktart artar. Alasimlarin tane boyutu azaldikca sertlik degerlerindeki artis tane
siirlarinin dislokasyon hareketini engelleyici etki yapmasina dayandirilabilir.

AZ91, %0.5Pb ve %0.5Ti iceren AZ91Mg alasimlarinda, soguma hizinin
artmasina bagli olarak ¢ekme ve akma dayanimlari artmaktadir. AZ91 Mg alasimi,
%0.5Pb ve %0.5T1 iceren AZ91 Mg alasimlarina gore daha diisiik ¢ekme ve akma
dayanimlar1 gostermistir. Bunun nedeni, a-Mg’daki ag seklindeki kirillgan intermetalik
fazin kolaylikla kirilabilmesi ve plastik deformasyon sirasinda gevrek kirilmaya neden
olmasina dayandirilmistir. %0.5Pb ve %0.5Ti igeren AZ91 Mg alasiminin ¢ekme
dayanimlar1 ve akma dayanimlarindaki artis, f-faz morfolojisinin degismesiyle (kismen
ayr1 veya lamel tipi Otektikten cok tamamen ayr1 otektik) tane smirlarindaki ag
seklindeki kirilgan fazlarin azalmasina ve a-Mg i¢inde Al’nin artmasindan dolay1 kati
eriyik sertlesmesine dayandirilabilir.

Soguma hiz1 arttikga alasimin korozyon direnci artmaktadir. Kullanilan tiim

alagimlarda soguma hizinin artmasi ile korozyon kaybinin azalmasinin nedeni hem tane
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siirt segregasyonun hem de mikro bosluklarin meydana getirdigi potansiyel farkinin
korozyonu hizlandirici etkisine dayandirilabilir.

Sonuglar, AZ91 alasimia %0.5Pb ilavesiyle en hizli katilasan A bolgesi i¢in
korozyon kaybinin %70 ve %0.5Ti ilavesiyle %90 oraninda azaldigin1 gostermektedir.
Tiim alagimlarin kesit SEM goriintiilerinden, en yavas katilasan D bolgesinin daha fazla
korozyona ugradigi goriilmektedir. SEM analizleri korozyon kaybi sonuglarini teyit
ederek en fazla korozyona ugrayan alasimin AZ91 oldugunu gostermektedir. AZ91
alasiminin Pb ve Ti igeren alasimlara gére daha yiiksek korozyona maruz kalmasinin
nedeni, mikroyap1 igerisindeki Mgj7Al;, intermetalik fazinin miktar1 ve morfolojisine
dayandirilabilir.

Soguma hizinin artmasi ile AZ91 ve AZ91+0.5Pb igceren Mg alasimlarinin lyor
degerlerinin azaldig1 buna karsilik %0.5Ti igeren Mg alasiminda Iyor degerlerinde ise
cok az diigiis oldugu goriilmektedir. AZ91ve AZ91+0.5Pb iceren Mg alasimlarinin
korozyon potansiyellerinin soguma hizinin artmasi ile daha pozitif degerlere kaydigi ve
%0.5T1 iceren Mg alasiminda ise daha negatif degerlere kaydig1 gozlenmistir. Soguma
hizina bagli olarak, elektrokimyasal test sonuglart korozyon kaybi sonuglari ile
uyumluluk gostermektedir.

AZ91 Mg alagimlarinda korozyon direngleri hem kendisinin hem de Pb ilave
edilmis numunelerde katilasma hizlarina duyarli iken Ti ilave edilmis numunelerin

korozyon direncleri katilasma sartlarindan ¢ok fazla etkilenmemistir.

5.2. Oneriler
B-fazinin  etkisinin  boyutunun incelenebilmesi i¢in aymi  alasimlar
homojenlestirmeye tabi tutulduktan sonra mekanik 0Ozellik ve korozyon calismasi

yapilabilir.
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