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OZET

Bu calismada, ayni sartlarda tiretilmis (benzer katilasma hizi ve benzer kimyasal
bilesimde) AZ91 ve Ti ile mikro alagimlandirilmis AZ91 (%ag. 0.5 Ti) alasimlarinin
farkli Fe igerigine bagli (%ag. 0.02, 0.025, 0.05 ve 0.1 Fe) Korozyon Davranislari-Fe
Tolerans Limit Degeri arasindaki iligski aragtirllmistir. Alasimlar, 750 °C’de ve SFe gazi
altinda kokil kaliba dokiim yontemi ile tiretilmistir.

Mg numunelerin mikroyapt analizleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-
EDS) ve X Isim1 Difraktometre (XRD) kullanilarak yapilmistir. Korozyon davranislari
%3.5 NaCl ¢ozeltisinde, daldirma deneyi ve potansiyodinamik polarizasyon test
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.

Deneysel sonuglar, her iki alasimda (AZ91 ve AZ91Ti) Fe oraninin artmasi ile
taneler arasi f (Mg17Al12) intermetalik fazinin dagilimin, siirekliligini ve kabalasmasini
arttirdigini gostermistir. AZ91 alasimda, B fazinin kabalasmasi Fe oraninin artisi ile ¢ok
daha aktif iken AZ91Ti alasimlarinda kabalasma ¢ok daha az olmustur.

Polarizasyon testleri, Fe orani artisinin her iki alasimda da korozyon akim
yogunlugu (lkor) degerlerini arttigini, buna karsilik agirlikca %0.5 Ti igeren Mg
alagiminda ise Ikor degerlerinde ¢ok daha az artis oldugunu gostermistir.

Sonuglar, AZ91 alasimi Fe limit degerinin % 0.05 oldugunu bu degerden sonra
korozyon kaybindaki artisin ¢ok daha hizli oldugunu gostermistir.  Ti, AZ91
alasimlarinda ¢ok yiiksek Fe empiirite oranlarinda (%0.1 Fe) dahi korozyon direncini

kayda deger oranda arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler

AZ91 Mg alasimi; AZ91-Ti alasimi; Mikroyapi; Intermetalik; Korozyon.



ABSTRACT

In this study, relationship between Corrosion Behaviour-Tolerance Limit of Fe
content (0.02, 0.025, 0.05 and 0.1 Fe wt.%) in AZ91 and Ti microalloyed AZ91 alloys
(0.5 wt.% Ti), cast under similar chemical compostion and cooling rate, were
investigated. The alloys were produced by casting of the alloys at 750 °C’de under SFs
gas into gravity mould.

The microstructures of Mg alloys were analysed by Scanning Electron
Microscopy (SEM) and X Ray Difractometry (XRD). Their corrosion behaviours were
evaluated by immersion tests and electrochemical polarization measurements in 3.5 wt.%
NaCl solution.

It was observed from the experimental results that dispersion, net like structure
and coarsening of the intergranular B (Mgi7Al12) intermetallic phase was increased by
increasing Fe content of the both alloys (AZ91 and AZ91Ti alloys) used. The coarsening
of B phase was more pronounced in AZ91 alloy than AZ91Ti alloy as the Fe content of
the alloys were increased.

Polarisation tests showed that corrosion current density (lcor) Values of the both
alloys were increased with increasing Fe content in which the increments in lcor Values of
0.5 %wt. Ti containing alloys were in much less extent.

Results indicated that the limit content value of Fe in AZ91 alloys was 0.05 wt.%
above which the corrosion loss had increased abruptly. The corrosion resistance was

increased considerably, even above 0.1 wt.% Fe content, by Ti addition to AZ91 alloy.

Keywords
AZ91 Mg alloys; AZ91-Ti alloys; Microstructure; Intermetallic; Corrosion
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GIRIS

Magnezyumun (Mg) sahip oldugu en Onemli Ozelligi agirlik olarak
aliminyumdan %35 ve demirden %75 daha hafif olmasidir. Ancak, saf Mg’un
dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle kullanim alanindaki sinirlamalar degisik alagimlarin
tiretilmesine yol agmistir. Mg un 6nemli alasim gruplar1 Mg-Al, Mg-Zn ve Mg-toprak
alkali metalleri (RE) olarak gruplandirilir. Diger Mg alagimlar ile karsilagtirildiginda, AZ
serisi (Al ve Zn ile alasimlandirilan grup) 6zellikle AZ91 Mg alasimi (Mg-%9Al-%1Zn)
sahip oldugu iyi dokiim ve yiiksek mekanik 6zellikleri sayesinde dne ¢ikmaktadir. Ozgiil
mukavemet degerlerinin yiiksek olmasindan dolayr AZ serisi Mg alasimlar1 otomotiv
endistrisinden elektronik ve uzay endiistrisi gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanim
alanlarina sahip olmakla birlikte diisiik toksik 6zelligi nedeniyle biyo-uyumlu ve biyo-
bozunur bir metalik biyomalzeme olarak, ortopedik implant uygulamalarinda plaka ve
vida yapiminda potansiyel implant malzemeler olarak kullanilmasi da son yillarda ilgi
¢ekmektedir (Friedrich ve Mordike, 2006; Luo ve Sachdev, 2012; Pekgiileryiiz, vd., 2013;
Manuel, vd., 2015; Witte, vd.,2005; Staiger, vd., 2006; Poinern, vd., 2012; Waizy, vd.,
2013; Agarwal, vd., 2016; Gerengi, vd., 2017).

Cesitli uygulamalarda kullanim ortamina ve kosullarina gére Mg alagiminin
mekanik ozelliklerdeki gelistirmelerin yaninda, korozyon dayanimimin da gelistirilmesi
onemli olmaktadir. Elektrokimyasal olarak aktif bir metal olan Mg, diisiik korozyon
dayanimina sahip olmasi nedeniyle Mg ve alasimlarinin herhangi bir koruma
uygulanmadan kullanilmalarin1 sinirlandirmaktadir (Gray ve Luan, 2002; Hornberger,
vd., 2012).

AZ serisi Mg alasiminin korozyon davraniglarini anlamaya yonelik literatiirde
cesitli ¢alismalar bulunmaktadir (Hehmann, vd., 1987; Lunder, vd., 1989; Song, vd.,
1998; Song, vd., 1999; Guangyin, vd., 2000; Wu, vd., 2005; Tanverdi, 2005; Zhou, vd.,
2006; Anik, vd., 2006; Yu, vd., 2006; Pardo, vd., 2008; Candan, vd., 2009; Cheng, vd.,
2009; Salman, vd., 2010; Wang, vd., 2012; Kog, 2013; Wang, vd., 2013; Candan, vd.,
2011; Samainego, vd., 2013; Singh, vd., 2015; Candan, vd., 2016; Candan ve Candan,
2018; Candan, vd., 2018). Ancak, AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon davraniglari
konusundaki goriisler halen birbirinden farklilik gostermektedir. Bazi arastirmacilar
(Hehmann, vd., 1987; Lunder, vd., 1989), AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon

dayaniminin malzeme igerisindeki Al miktarinin % 8-9 (ag.) degerlerine ulastiginda



onemli Olciide iyilestigini, bunun sebebinin de Mgi7Al2 (B) intermetalik faz yapisinin
korozyonu engelleyici bariyer etkisi yapmasindan kaynaklandigini savunmaktadirlar.
Diger arastirmacilar ise (Song, vd., 1998; Cheng, vd., 2009; Samaniego, vd., 2013; Singh,
vd., 2015), B fazinin koruyucu bariyer etkisi yapmadigini, bu goriisiin tam tersi olarak
alagim matrisi ile mikro galvanik hiicre seklinde davranis sergiledigini ve korozyonun
olusumunun hizlandirdigini savunmaktadirlar.

Yukaridaki AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon davranislari ile ilgili ¢alismalar
(Song, vd., 1998; Anik, vd., 2006; Pardo, vd., 2009; Salman, vd., 2010; Wang, vd., 2013;
Samaniego, vd., 2013; Singh, vd., 2015) farkli parametrelerde gergeklestirilmistir.
Alasim elementinin (Song, vd., 1998; Song, vd., 1999; Guangyin, vd., 2000; Tanverdi,
2005; Wu, vd., 2005; Yu, vd., 2006; Zhou, vd., 2006; Candan, vd., 2009; Candan, vd.,
2011; Kog, 2013; Candan ve Candan, 2018), soguma hizinin (Tanverdi, 2005; Wang, vd.,
2013; Candan, vd., 2016) ve iiretim yontemlerinin (Song, vd., 1999) mikroyapi tizerinde
onemli etkilerinin oldugu ve alagimin korozyon davranislarinin da bunun sonucunda ciddi
sekilde degistigi bilinmektedir. Ornegin; AZ31 ve AZ61 alasimlar, AZ91 alasimu ile
karsilastirilmis (Pardo, vd., 2008; Wang, vd., 2012) ve alasimlarin iiretim yontemlerine
bakilmaksizin icerdigi Al miktar1 dikkate alinarak yorumlanmistir. AZ91 alasimi biyet
formunda ve AZ31 alasimi haddelenmis plaka formunda iiretilmistir (Pardo, vd., 2008;
Wang, vd., 2012).

Magnezyum alagimlarinin korozyon dayanimini olumsuz etkileyen Fe, Si, Cu ve
Ni gibi empiirite elementleri her zaman bulunur (Pan, vd., 2016a,b). Fe empiirite
elementi, kii¢lik bir miktar bile olsa, Mg alasimlarinin korozyon direncini 6nemli 6l¢iide
azaltabilir (Pan, vd., 2016a). Ozellikle, endiistriyel uygulamalar i¢in Fe’nin tolerans limit
degerlerinin bilinmesi maliyet/kalite oran1 agisindan son derece dnemlidir. Literatiirde
Fe’nin olumsuz etkisi ile ilgili tolerans limit degerleri saf Mg i¢in bulunmasina ragmen
(Polmear, 1995; Friedrich ve Mordike, 2006), AZ91 alasimlari i¢in bu bilgi sinirhdir
(Song ve Atrens, 1999).

Literatiir arastirmalar1 (Candan, vd., 2011; Ai ve Quan, 2012; Candan, vd., 2016;
Choi ve Kim, 2017) AZ serisi Mg alagimina Ti ilavesi ile alasimin mekanik dayanim ve
korozyon direncinin etkin bir bigimde arttirdigin1 gostermistir. Mekanik dayanim ve
korozyon direncindeki artis, mikroyapidaki B fazinin Ti ilavesi ile kismen ayr1 6tektikten

tamamen ayn Gtektige doniismesine dayandirilmigtir (Candan, vd., 2016; Candan, vd.,



2017). Ancak, Fe’nin AZ91 Mg alasimlarinin korozyonu iizerindeki zararli etkisini
azaltmada Ti’un rolii ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir.

Dolayisiyla bu calismada, ayni sartlarda iiretilmis (benzer katilagma hizi ve benzer
kimyasal bilesimde) farkli Fe icerigine sahip AZ91 ve Ti ile mikro alasimlandirilmis
AZ91 Mg alagimlarinin korozyon davranislari-Fe tolerans limit degeri arasindaki iliski
arastirilmistir.  Mikroyapt ¢alismalari; SEM ve XRD ile korozyon davranislart; %3.5
NaCl c¢ozeltisinde, agirlik kaybi ve potansiyodinamik polarizasyon test yontemleri

kullanilarak degerlendirilmistir.



1. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

1.1. Magnezyumun Genel Ozellikleri

Magnezyum (Mg), periyodik sistemde IlA grubunda, toprak alkali elementleri
icerisinde yer almaktadir. 1.74 g/cm®liik yogunlugu ile miihendislik malzemeleri
icerisinde en hafif olan metaldir. Yer kabugunun %2.7’sinde ve okyanuslarin
%0.13’tinde bulunmaktadir. Agirlik olarak Mg, aliminyumdan (Al) %35, titanyumdan
(Ti) %60, demir (Fe) ve gelikten %75 daha hafiftir (Sekil 1.1). Cizelge 1.1.’de saf

Mg’nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

[EEN
o

Cu; 8.9

Yogunluk, gr/cm?
O P N W M 01 O N 00 ©

Malzeme

Sekil 1.1. Yogunluk-malzeme tablosu.

Magnezyum, aliiminyum ve demirden sonra dogada en ¢ok bulunan element olma
ozelligine sahiptir. Magnezyum, cevher olarak dolomit ve magnezit adiyla sirasiyla
MgCO.CaCO, MgCO formunda bulunurken, deniz suyunda, yer alt1 sularinda ve yer iistii
tuz ¢okeltilerinde kloriir bilesigi seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Su anki kullanim
miktar1 baz alindiginda, Israil’deki Olii Deniz’de yaklasik 20.000 y1l yetecek miktarda
Mg bulunmaktadir (Gaines, vd., 1996).

Magnezyum alagimlar1 hafif alagim olarak rakibi olan aliiminyum alasimlarina
kiyasla, hafiflikleri, yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlikleri, iyi soniimleme, dokiilebilme ve
islenebilme kabiliyetleri sayesinde konstriiksiyon malzemesi olarak kendilerine gesitli

alanlarda kullanim olanagi bulmaktadir (Gaines, vd., 1996; Fleming, 2012).



Mg’nin kullanim alanlarimin  genislemesiyle birlikte bircok o6zelligi de

Ti ve toprak alkali metalleri kullanilmaktadir.

gelistirilmeye baglanmistir. Cesitli alasim elementleri kullanilarak istenilen 6zelliklere
sahip malzemeler elde edilmektedir. Alasim elementi olarak baslica Al, ¢inko (Zn),

giimiis (Ag), kalsiyum (Ca), silisyum (Si), zirkonyum (Zr), lityum (Li1), toryum (Th), Fe,

Cizelge 1.1. Magnezyum’un genel 6zellikleri (Avedesian ve Baker, 1999; Smith, 2001;

Kainer, 2003; Friedrich ve Mordike, 2006).

Simgesi Mg
Yogunlugu 1.74 glcm?®
700°C’ta 6zgiil agirhig 1.5 kg/dm?®
Atom Cap1 3.20 A°
Atom Agirhigi 24.21
Kristal Sekli Heksagonal sik1 paket
Ergime Noktast 650 °C
Kaynama Noktas1 1107 °C
200°C’ta Isil iletkenligi 140 kcal/m.sa.°C
Ergime Isis1 56 kcal/kg

Buharlagma Isis1

1400 kcal/kg

Uzama Katsayisi

2.73.10° mm/mm°C

Elektrik Iletkenligi 22.2 m/ohm.K
Valans Durumu Mg*2
Viskozite 1.25 ¢p 650 °C’de
Sertlik 30-47 HB
Elastisite Modiilii 44.5.10° N/mm.mm
Akma Dayanimi 69-262 MPa
Cekme Dayanimi 175-318 MPa
Uzama (%) 2-20




1.2. Magnezyum Alasim Standarti

Mg alagimlar1 temel olarak ii¢ kisma ayrilmaktadir. Bunlar eser miktarda alagim
elemani iceren safa yakin Mg alasimlari, Al igeren alasimlar (AZ, AS, AM vb. serileri)
ve Al igermeyen alasimlar (WE vb. serileri).

Magnezyum alagimlar1 ASTM (A275) standart sistemi tarafindan belirlenmistir.
Bu isimlendirmede ilk harf, alasimi olusturan fazla miktardaki (ana) elementi
belirlemektedir. icerisinde esit miktarda ana alasim elementi bulunan durumlarda
alfabetik sira uygulanmaktadir. ikinci harf ise alasimda az miktarda bulunan elementi
ifade etmektedir. Harflerden sonra gelen rakamlardan birincisi ana alagim elementinin
katk1 yiizdesini, ikincisi de diger alagim elementinin bulunma yiizdesini gostermektedir.
Omek olarak AZ91 alasiminda; A aliiminyumu, Z ¢inkoyu ve %9 Al, %l Zn
bulundugunu ifade etmektedir. Alasimlar1 isimlendirme sirasinda kullanilan harflerin

ifade ettikleri elementler Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Fleming, 2012).

Cizelge 1.2. Alasim elementleri ve kisaltmalari (Barber, 2004; Fleming, 2012).

Harf A B C D E H J K L M Q S w X Y4

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

Mg alasimlar1  isimlendirilirken, malzemeye uygulanan islemlerde
belirtilmektedir. Bu islemleri belirtmek i¢in de harfler kullanilmaktadir. F, malzemenin
iiretildigi gibi oldugunu, O, tavlanmis oldugunu, H, deformasyon sertlesmesi uygulanmis
oldugunu, W, ¢oziindiirme 1s1l iglemi uygulandigini ve T, 1s1l islem uygulandigini
gostermektedir.

Cizelge 1.3’te ¢esitli Mg alagimlari ve bu alasimlarin sahip oldugu 6zellikler ifade
edilmistir. Cizelgeden de goriildiigi gibi her alasim elementi ilave edildigi malzemeye

farkli bir 6zellik kazandirmaktadir (Fleming, 2012).



Cizelge 1.3. Magnezyum alagimlarinin etkileri (Fleming, 2012).

AZ63 Oda sicakliginda iyi mukavemet ve dokiilebilirlik.

AZ91 Kum kaliba ve metal kaliba dokiim.

AMS50 Yiiksek basin¢ta metal kaliba dokiim.

AS21 150°C iyi siiriinme 6zelligi.

AE42 150°C iyi siirtinme 6zelligi.

ZK51 Kum kaliba dokiim, oda sicakliginda iyi mukavemet ve

dokiilebilirlik.

ZC63 Basingli dokiim, 1yi yiiksek sicaklik mukavemeti ve
kaynaklanabilirlik.

WEA43 Yiiksek sicaklikta siiriinme direnci.

1.3. Magnezyum Alasimlarinda Alasim Elemanlarinin Etkisi

Mg metalinin saf halde kullanilmasi ¢ogu diger metallerde oldugu gibi
dayaniminin diisiilk olmasindan dolay1r miimkiin olmamaktadir. Malzemenin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla Mg’a alagim elementleri katilarak dokiim veya dovme
tiriinler elde edilmektedir. Mg hegzegonal siki paket (HSP) yapiya sahiptir ve sahip
oldugu bu tane cap1 da ¢ok fazla sayida alasim elementiyle kati ¢oziinebilirlige miisaade
etmektedir. Mg yapisal bir malzeme olarak kullanildiginda Al, berilyum (Be), kalsiyum
(Ca), bakir (Cu), Fe, mangan (Mn), Ni, siliyum (Si), giimiis (Ag), kalay (Sn), Zn ve
zirkonyum (Zr) gibi ana elementler ile sodyum (Na), potasyum (K), Li alkali ve seryum
(Ce), lantan (Ln), yitriyum (), neodium (Nd) gibi toprak elementleri (RE) ile
alasimlandirilabilmektedir.  Bu elementler ile alasimlandirildigi zaman genellikle
malzemenin istenilen Ozelliklerinde iyilesmeler elde edilmektedir (Zhang, vd.,2000;
Barber, 2004; Unal, 2008). Ornegin; Ca, Mg’ye biyomalzeme olarak kullanilacagi zaman
eklenmekte, Ag ise biyomalzemenin yaninda sertlik saglamasi1 amaciyla eklenmektedir.
Ayrica Li ilave edilmesi dokiilebilirligi gelistirirken, malzemenin yogunlugunu ve
sertligini azaltmaktadir. Cizelge 1.4.’de alasim elementlerinin Mg tiizerindeki etkileri

gosterilmistir (Fleming, 2012; Esmaily, vd., 2017).



Cizelge 1.4. Alasim elementlerinin magnezyum tiizerinde yaptig etkiler (Barber, 2004;
Fleming, 2012).

Alasim Elementi Ergitme ve Mekanik ve Korozyon
Dékiim Ozellikleri Teknolojik Ozelliklerine
Ozellikler Etkisi
Ag Yiiksek sicaklikta Zararhdir.
¢ekme ve siirlinme
dayanimlarini
lyilestirir.
Al Dokdilebilirligi Kat1 ergiyik Az etkilidir.
tyilestirir. sertlestiricidir.
Ca Etkili tane Siiriinme Zararlidir.
incelticidir, ergimis ozelliklerini
metalin lyilestirir.
oksidasyonunu
onler.
Fe Magnezyum ¢elik Zararlidir.
kaliplarla ¢cok yavas
reaksiyona girer.
Si Dokiilebilirligi Siiriinme Zararlidir.
arttirir. ozelliklerini
lyilestirir.
Th Mikroporoziteyi Yiiksek sicaklikta
bastirir. ¢ekme ve siirlinme
dayanimini
lyilestirir.
Zn Ergimis metalin Cokelme Az etkilidir.
akiskanligini sertlesmesi ortam
arttirir. sicakliginda
dayanimini arttirir.
Zr Etkili tane Ortam sicakliginda Az etkilidir.
incelticidir. cekme dayanimini
tyilestiricidir.
Toprak Alkali Dokiilebilirligi Yiiksek Tyilestirir.
Elementleri tyilestirir. sicakliklarda
¢Okelme
sertlesmesini
lyilestirir.

1.4. Magnezyum Alasimlarina Katilan Elementler

1.4.1. Aliiminyum (Al) (AZ, AS, AM vb. seriler)
Al, Mg alagimlarinda, Mg ile reaksiyona girerek Mgi7Al12 fazin1 olusturmaktadir.

Tane boyutunu kiigiiltiicli etkisinin yaninda, yiiksek miktarlarda Al iceren durumlarda



tane sinirlart boyunca Mgi7Al12 fazinin olusmasina neden olmaktadir. Alasimin genel
olarak dokiilebilirligini ve sertligini arttirmaktadir. Ayrica %3’iin (ag.) lizerindeki ve
%6’nin (ag.) altindaki konsantrasyonlarda alagimin akma mukavemetini arttirmakta,
stinekligini gelistirmektedir. Yapidaki Mgi7Al12 fazi alasimin korozyon dayanimini
iyilestirmektedir, ancak Mgi7Al1> fazi ile Mg matrisi arasinda meydana gelen mikro
galvanik korozyon, korozyon hizin1 arttirict etki yapabilmektedir. Sekil 1.2’de Mg-Al
faz diyagraminda elementlerin birbirleri igerisindeki ¢6ziinme miktarlar1 goriilmektedir
(Song ve Atrens, 1999; Heublein, vd., 2003; Friedrich ve Mordike, 2006; Witte, vd.,
2007; Nam, vd., 2011; Minarik, vd., 2013; Ding, vd., 2014).

Mg (%atomik)
10 30 50 70 90
700 . é . + :
660.4°C 650°C
600
'g/ 500
ic
2 400
2
7]
300
200
100 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Al Mg (Yoagirhk) Mg

Sekil 1.2. Magnezyum-aliiminyum faz diyagrami (Friedrich ve Mordike, 2006).

1.4.2. Cinko (Zn)

Cinko, Mg alasimlarinda genellikle Al ile beraber kullanilmaktadir ve Mg
icerisinde kolay bir sekilde ¢oziinebilmektedir (Sekil 1.3). %5’in altinda alasimda
bulundugu durumlarda tane inceltici etkisi tizerinde belirgin bir etki yapmamaktadir. Mg
ile reaksiyona girerek ikincil fazi olusturmakta ve tane sinirlar1 boyunca bu faz
yerlesmektedir. Mekanik 6zellik olarak alasimin ¢ekme mukavemetini arttirmaktadir.
Ayrica miikemmel kati ¢Oziiniirlik ve yaslandirma sertlesmesini gelistirici etkisi
bulunmaktadir. Yiiksek oranlarda kullanildiginda dokiilebilirligi olumsuz etkilemektedir.
Ni ve Fe’in, Mg alagimlarinin korozyon dayanimi iizerindeki olumsuz etkilerini de

azaltict etkisi bulunmaktadir. %35’in altindaki konsantrasyonlarinda Mg alasimlarinin
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korozyon direncini arttirici etkisi bulunmaktadir (Friedrich ve Mordike, 2006; Xu, vd.,
2007; Gu, vd., 2009; Zhang, vd., 2009; Zhang, vd., 2010; Cali, vd., 2012; Ding, vd., 2014).

Zn (Yoatomik))
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
700 . o A N A
650
600
500 S
41642°C 97 }419 580C
G 400 51 3/ 0 381°C \o /}
< 0 : 347+10C
o) 6.2 340+1°C - 350
% 3001 325+0.5°C 342419C 3640C |
3 p @
L]
=T}
200 = a g | 8
[‘gu- -l‘gu E
S99 P2 |3
1004
0 y 1 . . v v . .
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100
Mg Zn (Yeagmhk) Zn

Sekil 1.3. Magnezyum-¢inko faz diyagrami (Friedrich ve Mordike, 2006).

1.4.3. Mangan (Mn)

Mn, diisiik konsantrasyonlarda (%1.5) kullanildiginda Mg-Al alasimlarinda
onemli tane inceltici etkide bulunmaktadir. Fe ve diger agir metaller ile yeni yapilar
olusturarak safligi  bozmaktadir. Hafifce alasimin  akma dayanimmi ve
kaynaklanabilirligi arttirmaktadir.  Ikili Mg-Mn alagimlarinin kopma dayanimimi
diisiirmekte ve uzamasini azaltmaktadir. Diisiik konsantrasyonlardaki ilavelerinde saflig1
bozarak Mg alagimlarinin korozyon direncini arttirici etki yapmaktadir. Sekil 1.4°de Mg-

Mn faz diyagraminda Mn’nin farkli sicakliklik degerlerindeki ¢oziintirliigli goriilmektedir

(Baker, 1998; Xu, vd., 2007; Gu, vd., 2009; Ding, vd., 2014).
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Mn (%atomik)
0 1 2 3
200 ™
200 S
S +(BMn
700 700°C (BMn)
s 20/ 653°C s + (aMa)
O 22
% 600
3 (Mg)
500
(Mg) + (oMn)
400
300 . : : : . .
0 1 2 3 4 5 6 7 H]
Mg Mn (Yagrhk) Mn

Sekil 1.4. Magnezyum-mangan faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.4. Demir (Fe)

Fe, Mg’un korozyon dayanimimi biiyiikk oranda azaltmaktadir (Kainer, 2003).
Bununla birlikte Mg’un ¢elik kaliplarla arasinda meydana gelen reaksiyonlari
kuvvetlendirici etki yapmaktadir. Ayrica Mg alagimlarinda Fe igerigi %0.03 (ag.)
degerini asmamalidir.  Alasimdaki yliksek Fe miktar1 malzemenin siinekligini ve
korozyon direncini azaltmaktadir (Ji, vd., 2013). Sekil 1.5’de magnezyum-demir faz
diyagrami goriilmektedir (Barber, 2004; Kapinos, 2014).

Fe (Yoatomk)
0.000 0.100 0200

g

0.00043
soo{+—Mg) Mg) + (aFe)

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

Sekil 1.5. Magnezyum-demir faz diyagrami(Baker, 1998).
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1.4.5. Bakir (Cu)

Cu, Mg alasimlarinda dokiilebilirligi iyilestirici etki yapmaktadir. Cu, Mg
alagimlarina katildigi zaman Mg>Cu bilesigini olusturmaktadir. %0.05’1 (ag.) asan
konsantrasyonlarda korozyon direncine olumsuz etki yapmaktadir ancak yliksek
sicakliktaki mukavemetini arttirmakta ve siinekligini azaltmaktadir (Kainer, 2003). Sekil
1.6’da magnezyum-bakir faz diyagramindan sicaklik degerlerine gore malzemenin sahip
oldugu fazlar goriilmektedir (Barber, 2004; Friedrich ve Mordike, 2006; Kapinos, vd.,
2014).

Mg (%oatomik)
010 20 30 40 S50 60 70 80 20 100

1200

11084.80C

5}
e
% 650°C
@ 600 J 5680C -
\ 4870C
400 4
(Mg)—=t
2m T T T T T T T T T
V] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Cu Mg (Yoagrhk) Mg

Sekil 1.6. Magnezyum-bakir faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.6. Nikel (Ni)

Nikel elementi de demir elementi gibi magnezyum alasimlari igin zararli olan bir
elementtir. Korozyon direncini azaltict etkide bulunmaktadir. Nikel ortalama %0,01-
%0.03 miktarlart arasinda kullanilan bir alasim elementidir. En yiliksek korozyon

direncini ise %0.005’te saglamaktadir (Barber, 2004; Kapinos, vd., 2014).
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1.4.7. Silisyum (Si)

Si genellikle Al, Zn ve Mn ile beraber kullanilan bir alasim elementidir ve yiiksek
sicakliklarda dayanimi arttirict etki yapan bir elementtir. Mg alagimlarinda %1.5’1
gecmeyen miktarlarda Si kullanilmaktadir. Si ile Fe’in beraber kullanildigi durumlarda
malzemenin korozyon dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir (Zhang, 2000; Vogel,
vd.,2002). Si, Mg igerisinde, M(@2Si intermetalik fazini olusmasina neden olarak
malzemenin siiriinme dayanimini ve dokiilebilirligini gelistirmektedir (Aizawa ve Song,
2006; Freidrich ve Mordike, 2006; Unal, 2008; Gupta ve Sharan, 2011; Dobrzanski,
2012). Sekil 1.7’de magnezyum-silisyum faz diyagrami gosterilmektedir (Baker, 1998).

Si (Yeatomik)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N ) T ' ' 1414°C
14004 -
1300
12001
& 11002 10859C
<
% 945.6°C
G 57
(SD e
40 50 60 70 80 90 100
Si (Yeagmhik) 5i

Sekil 1.7. Magnezyum-silisyum faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.8. Giimiis (Ag)

Ag, Mg alagimlariin sertligini arttirict etki yapmaktadir (Barber, 2004).
Alasimlama sirasinda nadir toprak elementleri beraber kullanilabilmektedir. Bunun
sonucunda da Mg alasimlarinin yiiksek sicakliktaki mukavemetini ve siirlinme direncini
gelistirici etkide bulunmaktadir (Pekgiileryiiz, 2001). Sekil 1.8’de magnezyum-giimiis
faz diyagrami gosterilmistir (Kapinos, vd., 2014).
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Sekil 1.8. Magnezyum-giimiis faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.9. Kalay (Sn)

Kalay, magnezyum alagimlarinda Al ve Mn ile beraber kullanilabilen bir alasim
elementidir. Mg’a ilave edilen Sn, alagimin akma dayanimini arttirict etki yapmaktadir
(Kog, 2008; Keskin, 2011; Tiiren, 2013). Sekil 1.9’da magnezyum-kalay faz diyagrami
bulunmaktadir (Barber, 2004; Kapinos, vd.,2014).

Sn (Yoatomik)
0 5 10 15 20 30 40 50 60 80 100
800+ 770.5°C 3
7004 S 3
50°C
600 4 1
561.240.39C
o Mg) 4.48 36.9
= 5004 3
E 400 3
97.87
300+ E
g 203.5+0.39C
200 ) 231.969C
=
lm T T L2 T {Bsn)
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Mg Sn (Yeagmhk) Sn

Sekil 1.9. Magnezyum-kalay faz diyagrami (Baker, 1998).
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1.4.10. Kursun (Pb)

Pb sahip oldugu iyi ¢oziinebilme 6zelligi sayesinde, yiiksek sicakliklarda (~450
°C), Mg alagimlarinda yaklasik %45’¢ kadar ¢ozlinebilmektedir. Ayrica Mg-Al
alasimlarinda olusan Mgi7Al12 fazinin inceltilmesini saglayarak mekanik ozelliklerin
gelistirilmesini saglamaktadir (Balasubramani, vd., 2007, Kog, 2008, Candan, vd., 2009).
Sekil 1.10°da verilen Mg-Pb faz diyagraminda goriildiigii gibi alasim sicakligr diistiikge
yapida a+MgoPb fazinin meydana geldigi goriillmektedir.

Pb (%hatomik)

0 10 20 30 40 50 60 80 100
T T e T Ay + +-- e S ShplnS w4 ]
7004
6500C
600 s
549.5+1°C
300 oo 466.2°C
4173 66.8
& 4001
% 327.50C
& 3001
248.7°C
98
2004
% Pb)
10044 =
4] . . . . ’ . SRR 3
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Mg Pb (Yagrhk) Pb

Sekil 1.10. Magnezyum-kursun faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.11. Titanyum (Ti)

Ti, Mg i¢inde az miktarda ¢oziiniirliige sahip bir elementtir ve alasimda tane
inceltici etki yapmaktadir. Ti’nun sahip oldugu yiiksek mekanik ozellikler, Mg
alasimlarinda da mekanik Ozellikleri gelistirici etkide bulunmasimni saglamaktadir
(Candan, vd., 2011, Candan, vd., 2016, Choi ve Kim, 2017). Sekil 1.11’de magnezyum-
titanyum faz diyagraminda birbirleri igerisinde meydana gelen faz durumlar

gosterilmistir (Baker, 1998).
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Mg (Yoatomik)
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Sekil 1.11. Magnezyum-titanyum faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.12. Zirkonyum (Zr)

Zr, Mg alagimlarinda mitkemmel tane inceltici etki yapmaktadir. Ancak, saf Mg
icerisinde diisiik ¢ozlinebilirlige sahiptir (Sekil 1.12). Mg alasimlar icerisinde Al ile
beraber kullanildiginda mekanik 6zellikler i¢in zararli faz yapisi olusturabildigi i¢in Al
ile ayn1 anda kullanmaktan kaginilmaktadir. Alasimin siinekligini, uzamasin1 ve kopma
dayanimini arttiricr etkisi vardir. Genellikle Zn ile beraber Mg alagimlarinda kullanimi
tercih edilmektedir. Artan Zn miktari ile beraber kullanildiginda mukavemet arttirici
etkisi bulunmaktadir. Kiiclik miktarlardaki Zr (%2’den daha az) Mg alasimlarinin
korozyon direncini arttirmaktadir, aksi halde bu sinir1 asan kullanimlarda korozyon
direnci i¢in olumsuz etki yapmaktadir (Baker, 1998; Huan, vd., 2010; Gu, vd., 2011; Liu,
vd., 2011; Ding, vd., 2014).
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Zx (Yoatomik)
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1000 . , . s
9007 H 964+10C 8 + (BZx)
g004 S
S + (aZn)
700 3
g 0.601+0.04 653.620.50C
—rr
% 650°C I ~3.801
& 600 .
-
Mg)
5004
(Mg) +(aZr)
4004
3m T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
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Sekil 1.12. Magnezyum-zirkonyum faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.13. Yitriyum (Y)

Y, ¢ok iyi tane inceltici etki yapmaktadir. Mg alagimlarinda nispeten yiiksek kati
¢oziinebilirligine sahiptir. Daima diger RE elementleri ile beraber kullanilarak, Y
acisindan zengin fazlar olusturarak, Mg alasimlarinin siiriinme 6zelligini gelistirici etkide
bulunmaktadir. Saf Mg igerisinde artan Y miktar1 ile alasimin, ¢gekme mukavemeti
gelistirilmektedir. ~ %3’lin altindaki kullanim durumlarinda alasimin uzamasinm
gelistirmektedir. Asir1 Y ilave edilmesi durumlarinda alasimin uzamasinda zararl etki
yaratmaktadir. Mg alasimlarinda, %2’nin iizerindeki Y kullanimlarinda malzemenin
korozyon dayanimina olumsuz etki yapmaktadir. Sekil 1.13’de magnezyum-yitriyum faz
diyagrami bulunmaktadir (Baker, 1998; Hanzi, vd., 2010; Peng, vd., 2010; Peng, vd.,
2012).
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Sekil 1.13. Magnezyum-yitriyum faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.14. Stronsiyum (Sr)

Sr, ¢ogu alasim elementinin yapmis oldugu etkiye benzer sekilde tane inceltici
etkide bulunmaktadir.  Alasima asir1 miktarda ilave edilmesi tane sinirlarinin
kabalagmasina neden olmaktadir. Mg ile reaksiyona girerek tane sinirlar1 boyunca
yerlesmis Mg-Sr fazlarini olusturmaktadir. %2 nin altindaki kullanimlarda mukavemeti
gelistirmektedir.  Sr’nin, Mg alasimlarinin korozyon dayanimi iizerindeki etkisine
bakildiginda (Mg17Sr2 fazinin hacimsel fraksiyonu dikkate alindiginda) en uygun
kullanim miktarmin %?2’nin altinda oldugu goériilmektedir. Sekil 1.14’de magnezyum-
stronsiyum faz diyagrami bulunmaktadir (Baker, 1998; Nam, vd., 2011; Berglund, vd.,
2012; Brar, vd., 2012; Li, vd., 2012).
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Sekil 1.14. Magnezyum-stronsiyum faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.15. Kalsiyum (Ca)

Ca, Mg alasimlarinda %15’in altindaki kullanimlarinda tane boyutunu kiigiiltiicii
ve esnekligini arttirict etkide bulunmaktadir. %?20’den az daha Ca igeriklerinde
mukavemeti ve sertligi arttirmaktadir. %0.3’iin altindaki konsantrasyonlarda
malzemenin siiriinme 6zelligini gelistirmektedir. Alasimda %0.5’ten %15’e dogru artan
kullanimlarda stineklik i¢in zararl etki yapmaktadir. Mg igerisine agir1 miktarda Ca ilave
edilmesi korozyon dayanimi i¢in olumsuz etkiler olusturmaktadir. Korozyon dayanimi
acisindan en uygun kosul %1’den daha az Ca kullanildiginda elde edilmektedir. Sekil
1.15’de magnezyum-kalsiyum faz diyagraminda malzeme yapisinda olusan fazlar

goriilmektedir (Baker, 1998; Rosalbino, vd., 2010; Li, vd., 2012; Zhang, vd., 2012).
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Sekil 1.15. Magnezyum-kalsiyum faz diyagrami (Baker, 1998).

1.4.16. Lityum (L1i)

Lityum, tane boyutunu ¢ok az miktarda disiirmektedir. Mg-Li fazlar1 tane
sinirlarinda hacim merkezli kiibik yapisini olusturmaktadir. Yiiksek orandaki (>%11)
hacim merkezli kiibik yapilari ile deforme olabilirligi arttirmaktadir. Ayrica mukavemeti
onemli Olgiide disiirmektedir. %9’un altindaki konsantrasyonlarda korozyon direncini
arttirict etki yapmaktadir. Daha yiiksek degerlerde korozyon hizini ivmelendirmektedir

(Chang, vd., 2006; Witte, vd., 2006; Mueller, vd., 2010).

1.4.17. Nadir Toprak Metalleri (RE)

RE elementleri igerisinde Y, Ce Nd elementleri tane inceltici etkileri bulunan
alasim elementleridir. Ce, bu etkisinin yaninda %6’nmn altindaki kullanimlarinda
malzemenin sertligini arttirici, siirinme dayanimini azaltict etki yapmaktadir. Ozellikle
AZ serisi alasimlarda %1 ilave edildigi durumlarda akma dayanimini gelistirmektedir.
AZ serisi alagimlarda Al ile olusturdugu Ali11Ces fazi ile Mg matrisini g¢evreleyerek
galvanik etkiyi baskilamakta ve korozyon direncini arttirmaktadir. Ancak malzeme
icerisindeki miktarinin artmasiyla korozyonu olumsuz etkilemektedir. Nd alasim
elementi de Mg alagimlarinin akma dayanimini arttirici etkide bulunmaktadir (<%6 ag.).
Ancak yiiksek miktarlardaki kullanimi siirtinme O6zelliklerini diisirmektedir. Ce’un
etkisine benzer sekilde Mgi1203 faz1 Mg matrisini ¢evreleyerek korozyon olusumunu

azaltmaktadir (Rosalbino, vd., 2006; Zhang, vd., 2008; Gu, vd., 2010).
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1.5. Mg Alasimlarinin Simiflandirilmasi
Magnezyum iki ana tiire ayrilarak kullanilmaktadir. Bunlar dovme Mg alagimlari
ve dokiim Mg alasimlaridir (Smith, 2001).

1.5.1. Dokiim magnezyum alasimlar:

Magnezyum akicilik, besleyicilik, dayanim ve korozyon direnglerinin
iyilestirilmesi bakimindan Al, Zn, Zr, Th ve RE gibi elementler ile dokiim yontemiyle
uretilmektedir (Smith, 2001).

Mg-Al-Zn alasimlari, c¢esitli 1s1l islemlere maruz kaldiklarinda sertlikleri
yiikseltilebilen alagimlardir. Bu alasim grubunda Zn takviyesi ile dayanim, kat1 ergiyik
mukavemeti ve ¢okelme sertlesmesi 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Fakat korozyon
ozellikleri cok 1iyi olmamaktadir.  Ddokiim yoluyla {iretilerek c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Smith, 2001). Ayrica bu alasim grubunda MgZn, Mgz2(AlZn)ae ve
Mg17Al12 temel fazlar olugmaktadir (Sekil 1.16) (Zhang, 2000).

i orthlgza(lZeen
s
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*®
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gy,
‘lﬂoa )
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¥
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Ty .
5 T 57 crtllgirdl
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Bling ~LJw
5"'.'?3
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Sekil 1.16. Mg-Al-Zn ii¢lii faz diyagrami (Zhang, vd.,1996; Zhang, 2000).

Mg-Al-Mn alagimlart iyi dokiilebilirlige sahip alagimlardir. Cokelme sertlesmesi
ile dayanimlari arttirilabilmektedir (Ding, vd., 2014). Mg-RE-Zr alasimlari, yiiksek
sicakliklarda (260°C) iyi mekanik gilice sahip olmaktadir (Kima, 2005). Mg-Zn-Zr
alagimlari, yiikksek akma dayanimi gostermektedir (Huan, vd., 2010; Gu, vd., 2011). Mg-
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Th-Zr alagimlari, Mg-RE-Zr alasimlar1 gibi yiiksek sicakliklarda (260°C) iyi mekanik

dayanima sahiptirler ve ayrica siiriinme direngleri yiiksek olmaktadir (Leontis, 1952).

1.5.2. D6vme magnezyum alasimlari

Dévme magnezyum alasimlari, ¢esitli uygulamalarda kullanilmak iizere
haddelenmis levha veya folyo, ekstriizyon seklinde iiretilmektedirler. Bu magnezyum
alagimlarinin dokiim alagimlarina gore avantajlari liretim maliyetinin daha diistik olmasi,
dayaniminin ve silinekliginin iyi olmasidir. Bu nedenle dokiim yoluyla iiretilmis Mg
alagimlarma gore kullanim alanlart daha genis olmaktadir.  Kendi iglerinde,
barindirdiklart alasim elementine gore gruplara ayrilmaktadirlar. Mg-Mn, Mg-Al-Zn,
Mg-Zn-(Mn-Cu), Mg-Zn-RE, Mg-Y-RE-Zr, Mg-Th ve Mg-Li-Al. (Dziubinska ve
Gontarz, 2015; You, vd., 2017).

Mg-Mn alasimlari, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek kaynaklanabilirliginin
yaninda, diisik mekanik dayanima sahip alagimlardir. Mg-Al-Zn alagimlari, ¢okelme
sertlesmesi ile dayanimlari arttirilabilmektedir.  Sicak islenebilme kabiliyetleri ve
kaynaklanabilirlikleri iyi, mekanik dayanimlari orta seviyede olmaktadir. Mg-Zn-Zr-Th
alagimlari, yiiksek mukavemete sahip alasimlar olmaktadir. Zr, alasimda tane inceltici
etki yapmaktadir. Zn ise mukavemet arttirici etkide bulunmaktadir. Fakat bu gruptaki

alasimlarin diisiik kaynaklanabilirlik ve yliksek sicakliklarda g¢alisamama durumu

bulunmaktadir (Dziubinska ve Gontarz, 2015; You, vd., 2017).

1.6. Mg-Al-Zn (AZ91) Mg Alasim

AZ91 Mg alasimi bilesiminde %9 oraninda Al ve %1 oraninda Zn alasim
elementlerini bulundurmaktadir. AZ91, Mg alasimlar igerisinde ticari agidan en ¢ok
tercih edilen alasim grubu olmaktadir. Bu alasim grubunun sahip oldugu yiiksek
dokilebilirlik ve iyi mekanik Ozellikler tercih edilmesindeki etkenlerin basinda
gelmektedir. Ayrica cesitli elementler ile alasgimlandirilarak korozyon dayanimi da
gelistirilmektedir (Trojanova, vd., 2006).

Mg alasimlarinda Al miktarinin, Zn miktarimin 3 katin1 gectigi durumlarda
mikroyapida Mg-Al-Zn tgli faz1 olusmaktadir. AZ91 alasimimin dengeli katilagsmasi
sonucu yapida iki farkli faz yapisi bulunmaktadir. Bu fazlardan ilki yaklagik 600°C’de
kat1 eriyik ¢ekirdeklenmesi sonucu olusan o (Mg) fazidir. Yapidaki ¢ekirdekler katilagma
boyunca sicaklik diistiik¢e biiylimeye devam etmekte ve 470°C’de katilasma bitmektedir.
Bu sicaklikta yapida ikincil faz olan Mgi7Al12 (B) fazi olusmaktadir. Mgi7Al12 fazi ayri
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otektik faz yapisina sahiptir.  Sekil 1.17°de AZ91 alagiminin degisik oOlgiilerdeki
mikroyapist goriillmektedir (Wang, vd., 1999; Qudong, vd., 1999; Lin, vd., 2007).

Sekil 1.17. AZ91 alasimimin mikroyap1 resimleri (Wang, vd., 1999; Qudong, vd., 1999;
Lin, vd., 2007).
1.7. Mg Alasimlarimin Uretim Yontemleri

Magnezyum alagimlar1 genellikle basingli ve kum kaliba dokiim yontemleri ile
elde edilen malzemelerdir. Bu yontemlerin yaninda dovme, ekstriizyon, haddeleme gibi
plastik sekil verme yontemleri de kullanilmaktadir (Atalay, 2006).

Magnezyum alasimlart oOzellikle aliiminyum ile ¢ok iyi dokilebilirlik
gostermektedir. Bu, magnezyum alagimlarinin basing altinda sicak ve soguk odali gibi
yiiksek basin¢li kaliba dokiim isleminin yapilmasina olanak saglamaktadir. AZ91
alagimlar1 kullanilarak bu dokiim yontemiyle 1 mm kadar et kalinligina sahip pargalar
iiretilebilmektedir. Ancak WE serisi alagimlarinda bu durum s6z konusu degildir. Bu
seriler daha ¢ok kum kaliba dokiim ve kalici kaliba dokiim islemlerinde tercih
edilmektedir. Magnezyum alagimlarinin iiretiminde asil etmen istenilen 6zelliktir. Yani
siiriinme direnci, korozyon direnci veya dokiilebilirlik gibi 6zellikler alagimin igerigini

belirleyerek tiretim yontemini belirlemektedir (Blawert, vd., 2004).
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1.7.1. Basin¢h dokiim yontemi

Mg alagimlari, alasgim elementlerinin sahip olduklar1 6zelliklere gore basingh
dokiim yontemi ile tretilebilmektedir. Giinliik kullanilan ekipmanlardan, otomobil ve
ucak parcalarina kadar bir¢cok alanda bu yontem kullanilabilmektedir. Basingli dokiim
yonteminin seri iiretime el verisli olmasindan dolay1 ayni geometriye sahip parcalarin
tiretimde oldukea fazla tercih edilmektedir. Bu iiretim ¢esitinde ergimis metal, yiiksek
basing ile g¢elik kaliplara enjekte edilerek istenilen sekilde pargalar elde edilmektedir.
Celik kaliplarin ergimis metalin sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sahip olmasindan
dolay1 da malzemenin sogumasini saglayarak kaliptan g¢ikarilirken seklini korumasina
olanak saglamaktadir (Watarai, 2006; Mert, vd., 2010).

Mg alasimlarinin seri iiretim avantajinin yaninda en biiyiik dezavantaji, ergimis
Mg’nin oksijenle hizli bir sekilde tepkimeye girerek alev olusturmasidir. Gergeklesen bu
ekzotermik tepkimeyi engellemek icin ¢esitli gazlar (SFe, BF3 SO») kullanilarak, oksijen
temas1 kesilmektedir. Malzeme ergimeye baglamadan (400°C) bu gazlar
uygulanmaktadir. Isci saghigi ve is giivenligi agisindan da gazlarla temas en diisiik
seviyede tutulmak zorundadir (Brungs, 1997; Mert, vd., 2010).

Basingl dokiim, 2 farkli sekilde yapilmaktadir. Birinde sicak kamarali sistem
kullanilirken digerinde soguk kamarali sistem kullanilmaktadir. Sicak kamarali sistem
her alagima uygulanamasa da soguk kamaral1 sisteme gore, kiiclik boyutlu parcalar i¢in

daha ekonomik bir sistem olmaktadir (Gutman, vd., 1997; Mert, vd., 2010).

1.7.2. Kum kaliba dékiim

Kum kaliba dokiim yontemi ge¢misten giiniimiize, yapilis seklini koruyan
geleneksel bir iiretim yontemi olmaktadir. Onceden hazirlanan bir kalip igerisine ergimis
malzemenin dokiilmesi sonucu parcalar elde edilmektedir. Kalibin hazirlanist zaman
aldig1 i¢in hizli gergeklestirilen bir iiretim yontemi olmamaktadir. Mg alasimlarinda
genellikle agir, boyutu biiyiik pargalarin imalatinda kullamlmaktadir (Oztiirk ve Kagar,
2012).

Mg igeresine, Al ve Zn katilmasi sonucunda dokiim 6zelligi gelistirilmis alasimlar
elde edilebilmektedir. Kum kaliba dokiim esnasinda g¢esitli mikro g¢ekmeler ile
karsilasabildigi icin ¢ok dikkatli bir sekilde islem yapilmaktadir. Bu durumun olusmasini
engellemek i¢in genellikle i¢in Mg-RE-Zn alasim grubu kullanilmaktadir (Looze, vd.,
2005).
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1.7.3. Kokil kaliba dokiim

Ozel kalitedeki gelikten veya dokme demirden imal edilen kaliplar kullanilan ve
birden ¢ok dokiim isleminin yapilmasina imkan saglayan bir {iretim ¢esit olmaktadir.
Sistemde birbirine uyumlu iki farkli kalip bulunmaktadir. Islem sirasinda ergimis metale
herhangi bir kuvvet uygulama islemi yapilmamaktadir. Yercekimi etkisi kullanilarak
ergimis metal, kaliba alinmaktadir. Kum kalip liretim yontemi ile karsilastirildiginda

yiizey hassasiyeti daha yiiksek olmaktadir (Zhang, 2000).

1.8. Mg Alasimlarimin Mekanik Ozellikleri

Magnezyum alagimlarinin iiretim yontemlerinde ve igerdigi alasim elementlerinin
miktarlarinda farkliliklarin  oldugu gibi, iiretilen malzemelerin sahip olduklari
ozelliklerde de farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 1.5 ve Cizelge 1.6°da sirasiyla bazi
dokiim Mg alagimlarinin ve doviikk Mg alagimlarinin bilesim oranlar1 ve sahip oldugu

¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve uzama degerleri gosterilmistir.



Cizelge 1.5. Dokiim magnezyum alasimlarinin sahip oldugu degerler (Smith, 2001).
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Alasim Ad1 | Kimyasal Bilesim, Ag. % | Durum | Cekme | Akma | Uzama,

Day., | Day., %
MPa MPa

Basingh

dokiim:

AM60B 6.0 Al, 0.13> Mn, 0.1 Si F 220 131 8

AS41A 4.2 Al,0.35 Mn F 214 138 6

AZ91D 9.0 Al, 0.15> Mn, 0.7 Zn, F 234 158 3

0.005 Fe en cok, 0.001 Ni
en ¢ok
Kum ve
kalici

kalipta

dokiim:

AMI10GA 10.0 Al, 0.1>Mn T6 241 117 2
AZG63A 6.0 Al, 0.15> Mn T6 234 110 3
AZ81A 7.6 Al 0.13>Mn, 0.7 Zn T4 234 69 7
AZ91E 8.7 Al, 0.26 Mn, 0.7 Zn, T6 234 110 3

0.001 Ni en ¢ok, 0.005 Fe
en ¢cok
ZK51A 4.6 Zn, 0.7 Zr T5 234 138 5
ZK61A 6.0 Zn, 0.8 Zr T6 275 179 5
EZ33A 2.6 Zn, 0.7 Zr, 3.2 Ne T5 138 96 2
ZE41A 4.27n,0.7 Zr, 1.2 Ne T5 200 134 2-5
ZEG3A 5.72Zn,0.7 Zr, 2.5 NE T6 275 186 5

Tablodaki kisaltmalar ve anlamlari;

F: {iretildigi gibi

H24: soguk islenmis ve kismen tavlanmais, yar sert

T5: yaslanma sertlesmesi

T6: ¢ozelti sertlesmesi ve yaslandirma

T8: ¢ozelti 1511 islemli

>: en az bulunan miktar



Cizelge 1.6. Dovme magnezyum alagimlarinin sahip oldugu degerler (Smith, 2001).

27

Alasim | Kimyasal Bilesimi, Ag. | Durum | Cekme Akma Uzama,
adi % Day., Day., %
MPa MPa
Sac ve
levha: 3.0 Al,0.20 Mn, 1.0 Zn 0 220 103-124 2-9
AZ31B H24 200-287 | 96-200 6-8
Cubuk ve
profiller:
ZA31B | 3.0Al,0.2Mn, 1.0Zn F 213-241 | 110-152 4-8
AZ61A | 6.5Al1,0.2Mn,1.0Zn F 220-276 | 110-165 7-9
AZ91D | 8.5Al,0.15Mn, 0.5 Zn F 280-296 | 186-193 4-9
ZK30A 2.87Zn,04 Zr F 276-303 | 193-227 8
ZK60A 5.52Zn,0.4 Zr TS5 296-317 | 213-262 4-6
ZM21A 1.0 Mn, 2.0 Zn F 207-241 | 152-158 8-20

Cizelge 1.5 ve 1.6’da malzemelerin sahip oldugu genel ¢ekme, akma ve uzama

degerleri bulunmaktadir.

calisma yapilmaktadir.

1.7. Magnezyum Alasimlarimin Kullanim Alanlan

Bu alasim elementlerinin gelistirilmesine yonelik bir¢ok

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte daha ekonomik, insan sagligina ve

cevreye daha az zararli makine ve araclar tercih edilmeye baslanmistir. Bu tarz
ekipmanlarin da iretiminde ihtiyaglara cevap veren malzemeler aranmaktadir.
Magnezyum sahip oldugu avantajlar sayesinde

Diinya’da bu tarz islemlerde

kullanilabilecek malzemelerin basinda gelmektedir. Otomotiv, havacilik, uzay ve
biyomedikal alanlarinda oldukga fazla tercih edilmekte ve siirekli gelistirilmektedir.
Magnezyumun sahip oldugu en 6nemli ozellik diger metallerden daha hafif olmasidir
(Mordike ve Ebert, 2001).

Metal malzemeler iginde kullanim acgisindan ilk siralarda bulunan ¢elik ve
alliminyuma oranla magnezyum alagimlari, dokiim parc¢alarin tiretilmesinde daha verimli
sonuclar vermektedir. Ozellikle yogunlugunun diisiik olmasi, otomobil ve havacilik

sektorlerinde ¢esitli pargalarda kullanilarak, yakit tasarrufu saglayan etkenlerden biri

olmasi sebebiyle tercih edilmektedir (Aghion, vd., 2001; Kiani, vd., 2014)
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Giliniimiizde Al ve dokme demirden iiretilen motor bloklarinn yaninda, BMW
firmasi, Mg-Al-Sr kompozit motor blogunu gelistirmistir (Sekil 1.18). Bu projede
Mg’nin sahip oldugu diisikk yogunluktan faydalanarak yakit sarfiyatinda azalma
amaclanmaktadir. Ayrica Mg-Sr-Al alasiminin bu ¢esit bir uygulamada kullanilmasi ile
Mg alagimlarinin da yiiksek sicakliklarda caligma mecburiyeti bulunan parcalarda

kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir (Andreas, vd., 2005).

Sekil 1.18. Mg-Al-Si kullanilarak {iretimi yapilan motor blogu (Andreas, vd., 2005).

Mg alasimlarinin, gelecekte tasitlarda kullanilmasi konusunda siirekli aragtirmalar
yuritilmektedir. Cizelge 1.7°de Mg alasimlarinin, otomobilin farkli bolimlerinde
kullanilmast  sonucu  pargalarin  agirliklarinda meydana gelen  degisimler
karsilastinllmistir.  Cizelge 1.7°de de gorildiigi gibi Mg alagimlarinin kullanildigi her
birimde agirliktan kazang saglanmaktadir. Bu kayiplar sayesinde araglarin hareketi i¢in
gerekli olan itme kuvvetine harcanan enerji de dolayl olarak azalmaktadir (Aghion, vd.,
2001; Kandemir ve Can, 2003).
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Cizelge 1.7. Celik, Al ve Mg alagimlarinin karsilastiritlmasi (Aghion, vd., 2001).

Motor Blogu Disli Karter | Dort Tekerlek Motor Kizag:
Kutusu + (jant)
Doékme Al Debriyaj Celik Al Celik Al
Demir | Alasinm Alasim Alasim
Geleneksel 32 235 21.5+5 3 36 23 25 17.5
¢ozlim (kg)
Magnezyum 19 19 15+3 2 18 18 15 15
alagimi (kg)
Azalan 13 45 6.5 1 18 5 10 2.5
agirlik (kg)
Azalma (%) 40 19 30 33 50 225 40 30

Mg alasimlari igerisinde AZ serisi alagimlar sahip olduklar iyi dokiilebilirlik ve
iyl akma dayanimlari sayesinde en ¢ok tercih edilen alasim grubu olmaktadir. Ayrica
canli dokular ile biyo malzeme olarak olduk¢a uyumlu olmasi tercih edilmesinde 6nemli
bir parametre olmaktadir. Sekil 1.19°da cesitli uygulama 6rneklerinin bulundugu AZ
serisi alagimlar her tiirlii uygulamada kullanilabilme potansiyeline sahip malzemeler

olmaktadir (Peuster, 2006; Dobrzanski, vd., 2007; Zhang, vd., 2012; Agarwal, vd., 2016).

Y11

Bisiklet qa[ah Guverte des(ci_b Kemik plakass
-
é -

Siindir ana kapad: Motor pistonu Kemik vidas:

Sekil 1.19. AZ serisi alasimlar kullanilarak iiretimi yapilan pargalar (Peuster, 2006;
Dobrzanski, vd., 2007).
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Mg alagimlar diisiik yogunluklari ve dayanimlari sayesinde havacilik ve savunma
sanayi sektorlerinde de kullanilmaktadir. Silah gdvedelerinde, uzun mesafeli balistik
fiizelerde ve bazi ugaklarin govdelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.20°de Al
alagimina Mg ilave edilmesi ile liretilmis bir silah gévdesi bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Mg alagimi kullanilarak gévdenin agirligi azaltilip kullanim kolaylig1 amaglanmaktadir
(Toptas, 2014). Ayrica ugaklarda, ugagin iskelet agirhigini azaltmak igin gesitli
calismalarda yapilmaktadir. Bu amagla, 1940 yilinda tamamina yakimi Mg
alasimlarindan imal edilmis bir ug¢ak olan Northrop XP-56 bulunmaktadir (Sekil 1.21)
(Vanli, 2013).

Sekil 1.21 Northrop XP-56 (Vanli, 2013).

Kara araglarinda da magnezyum kullanimi giderek artmaktadir. Sekil 1.22°de
goriilen Husky M-116: Tastyici, kargo, ¢ikarma aracinda, zemin kaplama malzemesi

olarak 28 kg. Mg alagimi kullanilmistir (Maupin, 2010).
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Sekil 1.22. Husky M-116 arac1 (Maupin, 2010).

Savunma sanayisinde uzak mesafelere atilmak tizere liretilen balistik fiizelerde de
fiize agirligini azaltmak ve mesafeyi arttirmak amaciyla Mg alagimlari tercih edilmeye
baslanmistir. Sekil 1.23’de havadan havaya atilabilme 6zelligine sahip ilk fiize olan
Falcon Gar-1 balistik flizesi bulunmaktadir. Bu flizenin %90’a yakin1t Mg alagimlari

kullanilarak tiretilmistir (Maupin, 2010).

Sekil 1.23. Falcon Gar-1 (Maupin, 2010).

Mg alagimlarinin tercih edilmesindeki nedenlerden biri de biyomalzeme olarak
canli dokular ile uyumlu olmasidir. Medikal araglarda, implant uygulamalarinda, pin ve
vida gorevi gorecek sekilde kullanim &rnekleri bulunmaktadir (Mochizuki ve Kaneda,
2015; Agarwal, vd., 2016). Mg disinda bu tarz uygulamalarda paslanmaz ¢elik, Ti ve Ti
alasimlari, CoCr alasimlar1 da kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin canli dokularla
olan uyumu istenilen seviyede olmamaktadir. Daha 6nemlisi bu malzemeler viicut
icerisinde ¢oziinme oOzelligi gostermedikleri icin cerrahi miidahele sonucu viicuttan
alinmasi gerekmektedir (Li, vd., 2016). Ancak Mg alasimlari bu tarz uygulamalarda
viicut sivis1 igerisinde Mg?* iyonu seklinde ¢oziinebilmekte ve zamanla kaybolmaktadir.
Ayrica Mg?* iyonlar insan viicudu igin gerekli bir mineral de olmaktadir. Diger bir

deyisle Mg metalinin ¢6ziinmesi insan viicudunda zehirsiz bir etki yapmaktadir (Herring,
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vd., 1960; Wolf ve Cittadini, 2003). Ayrica yetiskinler icin giinliik 300-400 mg. Mg?*
alinmasi Onerilmektedir ve bunun fazlasinin idrar yoluyla viicut disina atildig:
bilinmektedir (Saris, vd., 2000). Sekil 1.24’de insan ayak bas parmaginda meydana gelen
hasar sonucu, Ti ve Mg vidalarin uygulama 6rnegi goriilmektedir. 6 aylik siire sonunda,

iki malzemenin de etkili sonuglar yaptigi1 ancak Mg civatanin viicut igerisinde ¢oziindigii

goriilmektedir (Windhagen, vd., 2013).

Ti Civata

Oncesi 3 Gunluk 6 Haftalik 3 Aylik 6 Aylik

Mg Civata ¢ ‘g

Sekil 1.24. Insan sol ve sag ayak bas parmagmnda kullanilan Ti ve Mg civatalar
(Windhagen, vd., 2013).
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2. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA KOROZYON

2.1. Korozyon

Korozyon, temas halindeki malzemelerin birbirleriyle veya bulunduklari ortam ile
reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen, malzemelerin fiziksel, mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinde degisikliklere neden olan bir olaydir. Korozyon, reaksiyonun gerceklesme
ortamina gore ikiye ayrilir. Bunlar kimyasal korozyon ve elektrokimyasal korozyondur.
Kimyasal korozyon, gaz ortaminda, elektrokimyasal korozyon ise sulu ortam icerisinde
gerceklesen korozyon gesiti olmaktadir. Sistemde bulunan stresler, ortamin pH degeri,
kimyasal kosullar ve kullanilan malzemenin 6zellikleri korozyon olusumunda 6nemli
parametrelerdir (Doruk, 1982).

Korozyonun olusum sekliyle beraber metal malzemeler {izerinde neden oldugu
bircok zarari bulunmaktadir. Malzemelerde gerceklesen bozunma sonucu, parca
boyutlarinda meydana gelen azalmayla kirilmalara, ¢esitli depo veya iletim borularinda
meydana gelmesi sonucu, depo igerisinde bulunan malzemelerin dis ortamla temas
etmesine, makine parcalarinda meydana gelmesi sonucu islemlerin durmasina hatta
Olimciil kazalara neden olabilmektedir. Ayrica bu tiir nedenlerle ekonomik agidan da
insanlar1 zarara sokmaktadir. Makinelere siirekli bakim yapilmasi, korozyona ugrayan
pargalar ile yeni pargalarin degistirilmesi ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu gibi
sorunlar ile karsilagmamak icin en uygun malzemeyi bulmak amaciyla yiiriitiilen
arastirmalarla, malzemeler farkli elementlerle alagimlandirilmakta ve korozyon
engellenmeye calisilmaktadir (Nimberger, vd, 1995; Zhang, 1996; Kaesche, 2003;
Kreysa ve Schiitze, 2004; Roberge, 2012).

2.2. Kimyasal Acidan Korozyon

Bilinen yap1 metalleri dogada bilesik halde bulunmaktadir. Bu nedenle metaller
stirekli kararli yap1 olusturma egilimi gostermektedirler ve fazla enerjilerini bosaltarak
tekrar bilesik haline donmeye ¢alismaktadirlar. Bu ortamin olusmasi igin de elektrolit

stv1, oksijen ve metal malzeme olmasi yeterli olmaktadir (Sekil 2.1).
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ELEKTROLIT
SIVI

Sekil 2.1. Temel korozyon mekanizmasi.

Korozyon, metal malzemelerde bozunma ve elektron kaybi ile gerceklesmektedir.
Korozyon sistemlerinde, temel olarak bu elektron hareketlerinin gerceklestigi anot, katot
ve elektrolit sivi bulunmaktadir. Elektron kaybinin gerceklestigi metal parca anot olarak
adlandirilmaktadir.  Anotta elektron kaybi oldugu icin yiikseltgenme reaksiyonu
gerceklesmektedir. Sistemde elektron alan parga da katot olarak adlandirilmaktadir ve
burada da indirgenme reaksiyonu gercgeklestirlmektedir (Niimberger, vd, 1995; Zhang,
1996; Kaesche, 2003; Kreysa ve Schiitze, 2004; Roberge, 2012).

Mg aktif metal oldugu i¢in elektron verme egilimi gosterip kararli yapiya

donmeye ¢aligmaktadir.

H:> Kabarcig

Mg* + 2e .

. l o pHI
Y H,O + 2¢ — H, + 20H

Mg?' + 20H" — Mg(OH),

Mg(OH), Cokelme

Sekil 2.2. Sulu ortam igerisinde Mg ¢6ziinmesi (Yun, vd., 2009).
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Sekil 2.2°de Mg’un korozyon olusum mekanizmasinin nasil gergeklestigi
gosterilmektedir. Mg, ortamda su ile etkilesime girerek Mg*? iyonu olarak ¢dziinmektedir
(2.1), (2.2). Tepkime sirasinda H>O elektron kaybederek Hz kabarciklarinin ve OH"
iyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Ayrica OH™ iyon miktarinin artmasi, ortamin
pH degerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ortamdaki Mg ve OH" iyonlarmn
reaksiyona girmesi sonucu Mg(OH). ¢okeltileri olusmaktadir (2.3) (Yun, vd., 2009).

Mg = Mg*™? @g) + 2€° (Anodik reaksiyon) (2.1)
2H20@q) + 26> Ha(g) + 20Haqy  (Katodik reaksiyon) (2.2)
Mg*2(s) + 20H (aq)=> Mg(OH)z¢) +H2g)  (Reaksiyon iiriinii) (2.3)

Metaller, farkli oranlarda korozyon egilimi gostermektedirler. Bu farkliliklarin
belirlenmesinde (korozyon egilimlerinin hesaplanmasinda) standart elektrot potansiyeli
denilen veriler kullanilmaktadir. Ancak elektron potansiyelleri mutlak degerler olmayip,
potansiyeli sifir (ya da sifirdan farkli belirli bir deger) kabul edilen bir referanstan
yararlanilmaktadir. Uluslararast kabul edilen bu deger hidrojen reaksiyonu olmaktadir
(2.4). Bu reaksiyon referans alinarak diger elementlerin sahip olduklari standart elektrot
potansiyelleri ile elektrokimyasal gerilim dizisi tablosu olusturulmaktadir (Cizelge 2.1)
(Doruk, 1982).

Ho 2H" + 2e” (24)
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Cizelge 2.1. Elektrokimyasal gerilim dizisi (Doruk, 1982).

Metal iyonlar Standart Elektrot Potansiyeli (\Volt)
Li* -3.05
K* -2.93

Ca* -2.87
Na* -2.71
Mg -2.37
AlRY -1.66
Zn’* -0.763
Cr3* -0.74
Fe?* -0.440
Ti* -0.336
Ni?* -0.250
Sn?* -0.136
Pb%* -0.126
H* 0.000
Cu?* 0.337
Ag’ 0.800
Pt?* 1.2

Au* 15

Metal malzemelerin igerisinde bulunduklar1 ortamin sahip oldugu pH degeri de
malzemede meydana gelen korozyon mekanizmalarini etkilemektedir. Bu sebeple
kullanilan Potansiyel-pH diyagramlar1 olusturulmustur. Bazi metal malzemeler sulu
cozelti icerisinde ¢oziinebilme Ozelligini sahip olmasi nedeniyle korozyon olaymnin
yavaslamasi veya durmasit beklenmemektedir. Ancak benzer ortamlar igerisinde
¢cOziinebilme 6zelligine sahip olmayan metal malzemelerde az miktarda meydana gelen
korozyon tirlinleri, metal yiizeyini orterek koruyucu bir bariyer etkisi yapmaktadir. Bu
duruma “pasiflesme” ad1 verilmektedir. Ayrica metalik durumun korunabildigi bolgeye
de “bagisiklik” ismi verilmektedir. Bagisiklik bolgesi igerisinde korozyon olayr meydana
gelmemektedir. Malzemenin potansiyel degerleri bu bdlgeye kaydirilarak korozyon
olayindan korunabilmektedir. Sekil 2.3’de Mg(OH)2 yapisinin termodinamk kararliliga
sahip oldugu bolgeler gosterilmektedir. 1, 2 ve 3 nolu eksenlerde meydana gelen
reaksiyonlar sirasiyla (2.5), (2.6) ve (2.7) olmaktadir (Song ve Atrens, 1999).



37

2 0 2 4 6 _8 10 12 14 16
0,81 i i L INE -..._I i T L} o8
EC) o
0J4 - | i “@: Of"
oF@.___ I
-04} Th~— o 4-04
-08} T~ ——_ o8
-2} g -z
a8l KOROZYON g s
=5
-2| ZR
Py
24 J-2.4
-2,8| BAGISIKLIK T l—J-28
i 1 1 1

1
0

1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16pH

Sekil 2.3. Mg(OH). potansiyel-pH diyagrami (Song ve Atrens, 1999).

1. Eksen: Mg + H20 — Mg(OH)2 (2.5)
2. Eksen: Mg" + H20 — MgO + 2H" (2.6)
3. Eksen: Mg — Mg*2 + 2e™ + Hy (2.7)

2.3. Korozyon Hizinin Belirlenmesi

Metal malzemelerin  korozyon egilimlerinin  belirlenmesinde temelde

elektromotor kuvvet serisindeki yerlerine bakilmaktadir. Farkli metal malzemeler
birbirleriyle beraber kullanildiklarinda ya da hidrojen ile tepkimeye girdiklerinde bu
serideki bulunma yerlerine gore anodik veya katodik reaksiyonlar meydana
getirmektedirler.

Metal malzemelerinin korozyon hizi, birim zamandaki ¢oziinme miktar1 olarak
adlandirilmaktadir. Gergeklestirilen ilk korozyon c¢alismalarinda, kiitle kaybina gore
korozyon hizlar1 hesaplanmaktaydi. Ancak bu yontemde uzun siirelerde sonug elde
edilmesi nedeniyle yeni yontemler de gelistirilmistir. Elektrokimyasal tekniklerin
gelistirilmesi ile metallerin korozyon hizinin belirlenmesinde polarizasyon egrileri
kullanilmaya baslanmistir. Polarizasyon egrileri ile kisa siirede etkili sonuclar elde

edilebilinmektedir. Metal

malzemelerin polarizasyon egrilerinin ¢izilmesinde
potansiyostatik ve galvanostatik yontem olarak adlandirilan iki farkli yontem

kullanilmaktadir (Doruk, 1982).
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2.3.1. Potansiyostatik yontem

Bu yontemde elektrot, bir potansiyotat ile beraber, sabit bir potansiyel degerinde
bir siire tutulmaktadir ve bu potansiyele denk gelen akim degeri Olgiilmektedir.
Potansiyelde hafif degisiklikler yapilarak gergeklestirilen Ol¢iim yontemi de

potansiyodinamik yontem olarak adlandirilmaktadir.

2.3.2. Galvanostatik yontem

Galvanostatik yontem, elektroda hem anodik hem de katodik yonde uygulanan
sabit akim altinda elektorodun potansiyelinin lgiilmesi islemidir. Islem sirasinda
meydana gelen gerilimler grafige gegirilmektedir. Bu yontem kullanilan elektrot sayisina
gore 3’1l ve 2’11 olarak iki ¢esit olmaktadir. 3 elektrotlu yontemde bir ¢alisma elektrotu,
bir yardimci elektrot ve bir referans elektrot bulunmaktadir. Incelenecek olan elektrota,
yardimci elektrot vasitasiyla hem anodik yonde hem de katodik yonde sabit bir dig akim,
belirli bir siire uygulanarak, referans elektrota karsilik elektrot potansiyeli 6l¢tilmektedir.
Degistirilebilir bir reosta ile kullanilan akim yogunlugu degistirilerek elektrot potansiyeli
tekrar Olciilmektedir.  Ikili elektrot kullanilan yontemde ise referans elektrotu
kullanilmaz, onun yerine es iki ¢aligma elektrotu kullanilmaktadir.

Elde edilen polarizasyon egrileri kimyasal ve elektrokimyasal yontem olarak iki

farkli sekilde korozyon hizinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Kimyasal ve elektrokimyasal yontemler.

Kimyasal Yontemler Elektrokimyasal Yontemler

Kiitle Kayb1 Tafel Ekstrapolasyon

Lineer Polarizasyon

2.3.3. Kimyasal yontemler

2.3.3.1. Kiitle kayb1

Malzemede meydana gelen kiitle kaybina bagli olarak korozyon hizinin
hesaplandigi bir yontem olmaktadir. Denklem (2.8)’deki gibi hesaplama yapilmaktadir.
AW: Kiitle kayb1 (mg), A: Yiizey alan1 (cm?) ve T: zaman (saat) olmaktadur.

AW
Korozyon Hizi: AxT (2.8)
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2.3.4. Elektrokimyasal yontemler

2.3.4.1. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Korozyon potansiyelinin net bir akim degeri bulunmaktadir. Ancak toplam
anodik akim degeri ile toplam katodik akim birbirine esit oldugundan bu akim degeri
okunamamaktadir. Bu akim degeri korozyon akimi (Iker(nA/cm?)) olarak
adlandirilmaktadir. Metalin korozyon hizinin belirlenmesinde ise, korozyon akimiyla
elektrot ylizey alaninin birbirine boliinmesi yoluyla bulunmaktadir.

Korozyon akiminin, elektrot yiizey alanina béliinmesiyle de elde edilen akim
yogunlugu (Ikor(LA/cm?)), metalin korozyon hizin1 vermektedir (Altun, 2004).

Korozyon potansiyelinden baglayarak anodik veya katodik yonde c¢izilen yari
logaritmik akim-potansiyel egrileri tafel egrileri olarak bilinir ve tafel egrilerinin ¢izgisel
kisimlar1 geriye dogru ekstrapole edildiginde korozyon potansiyelinde kesisirler ve
kesisen noktadaki potansiyel korozyon potansiyeli (Ekor), buna karsilik gelen akim ise

korozyon akim yogunlugudur (Ikor) (Sekil 2.4) (Doruk,1982).

Potansiyel (V)

Icorr (pA/cm?) '

Sekil 2.4. Korozyon akim yogunlugunun (Ikor) Ve korozyon potansiyeli (Exor) (Badea vd.
2010).

2.3.4.2. Lineer polarizasyon yontemi
Polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinin +£10 mV civarinda uygulanan dis

akim yogunlugu ve asir1 gerilim arasinda lineer bir degisim gostermektedir. Polarizasyon
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egrilerinin korozyon potansiyeli yakinindaki lineer bolgedeki egimine polarizasyon
direnci (Rp) denilmektedir. Deneysel olarak elde edilen bu direng korozyon hizinin
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Stern-Geary tarafindan gelistirilen denklem (2.9)
kullanilarak korozyon akimi ve korozyon hizi belirlenmektedir. Ba, anot tafel katsayisi,
Bk, katot tafel katsayis, ikor, korozyon akim yogunlugunu ifade etmektedir (Uneri, 1998).

s La.fk 1
Tor = 2,303.(Ba+Bb) " Rp (2.9)

Polarizasvon P - Ekor

)
| Ezim Rp
5 —1- )
- Alam Yogunlugu
)

Sekil 2.5. Lineer polarizasyon yontemi ile polarizasyon direnci bulunmasi (Uneri, 1998).

2.4. Mg Alasimlarinda Meydana Gelen Korozyon Tiirleri

Magnezyum, dogal yapisiyla pasif bir metal olmasina ragmen maruz kaldigi
ortama bagli olarak, korozyon her zaman kullanimini kisitlayan bir etken olmaktadir. Mg
alasimlarinda korozyon, c¢ogunlukla kloriir (CI) iceren %3.5 NaCl ¢ozeltilerinde
calisilmaktadir. Tuzluluk oraninin %3.5 olmasinin nedeni, giinliikk hayatta karsilasilan
korozyon olaylarinin bu ortam o6zelliklerine sahip deniz gibi tuzlu sularin etrafinda
bulunmasindan kaynaklanmaktadir (ASM Handbook, 1987; Song ve Atrens, 1999).

Son yillarda Mg alagimlarindaki korozyon ve korozyon olusum mekanizmalari
konularinda c¢aligma yapan arastirmacilar tarafindan yapilan derleme makaleleri
Ozetlenmistir (Maker ve Kruger, 1993; Song ve Atrens 2003; Zeng, vd., 2006; Guo, vd.,
2010; Atrens, vd., 2011; Atrens, vd., 2013; Gusieva vd., 2015; Esmaily, vd., 2017). Bu
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calismalarda, Mg ve alasimlarinin korozyon direncinin zayif olmasinin nedeni iki sebep
ile aciklanabilmektedir; metal yiizeyinde olusan oksit filmin tam olarak koruma
saglayamamasi ve Ozellikle Fe, Cu ve Ni ile alasimlandigindaki safsizliklar, Mgi7Al 2
(Song ve Atrens, 1999; 2003; Maker ve Kruger, 1993; Song, vd., 2005), Mg.Pb (Song ve
Atrens, 2003), AlMn (Zeng, vd., 2005), AlsMns (Eliezer, vd., 2003), Mg12Nd (Guo, vd.,
2005) gibi ikincil fazlariin yapida bulunmasi ile galvanik veya bimetalik korozyonun
olusmasina dayandirilmistir.

Mg ve alagimlarinda, kullanildig1 farkli metal malzeme ile olan iliskisi, bulundugu
atmosferin kirlilik durumu ya da ortamin tuzluluk miktar1 sebebiyle farkli korozyon

tiirleri goriilmektedir.

2.4.1. Galvanik korozyon

Galvanik korozyon, elektrolit bir ¢ozelti igerisinde, birbirleri ile temas halinde
bulunan farkli metal malzemelerde ya da alasimlarda meydana gelen korozyondur.
Galvanik korozyon, metal malzemelerin aktifliklerinin farkli olmasindan kaynakli olarak
ortaya ¢ikmaktadir.  Eslesmelerde katot davranig sergileyen metal malzemeler
korozyondan korunan malzeme olmaktadir. Galvanik korozyona ornek olarak Sekil
2.6’da bir teknede kullanilan su bosaltma pompasi giris borusunda meydan gelen galvanik

eslesme ve korozyon olay1 goriilmektedir (Callister ve Rethwisch, 2015).

Galvanik Korozyon Celik Boru

Magnezyum Goévde

Sekil 2.6. Galvanik korozyona ugramis makine pargasi (Callister ve Rethwisch, 2015).
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Sekil 2.7°de beraber kullanilan Mg ve Ti malzemelerin aktifliklerinin farkli
olmasindan kaynakli olarak galvanik korozyon meydana gelmektedir (Poinern, vd.,
2012).

Sivi Ortam
OH OH OH - OH
e e
e
2+ — |
Mg e' > Mg2+

e
4
Ti Alagimi j ZMg alasimi

Sekil 2.7. Mg-Ti metallerinin galvanik eslesme durumu (Poinern, vd., 2012).

Mg, alasim elementleri ile karsilastirldiginda daha fazla aktif davranis
sergilemektedir ve galvanik ciftte anot 6zellik gostermektedir. Miihendislikte kullanilan

baz1 metal malzemelerin korozyon potansiyelleri (Ekor) Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Miihendislik malzemelerinin Exor degerleri (Song ve Atrens, 1999, 2003).

Metal Vsce

V)
Mg -1.75
Mg-alasimlari -1.67
Zn -1.05
Al (9%99.99) -0.85
Dokme demir -0.73
Paslanmaz ¢elik, aktif -0.43
Cu -0.22
Ni -0.14

Galvanik korozyon, olusum yerine gére makro ve mikro galvanik korozyon olarak
iki farkli sekilde degerlendirilmektedir. Sekil 2.8a’da makro, b’de mikro galvanik
korozyon gosterilmistir (Song ve Atrens, 1999, 2003).
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Anodik reaksivon Kadodik reaksivon
Mg = Mg®* + 2e” 2HO+2e™= 2(0H)+ Hjlg)
/ : ] ...
. ™. Mg-Matris
"Hatot" s, ) ' a-Fazm
f-Faz (Mg, Al,) Intermetalik bhilesilke (Al, Mn, Fe)
(b)

Sekil 2.8. Mg-Al alagimlarinin bazi fazlar1 arasinda tipik galvanik korozyonun sematik
gOsterimi (a) makro, (b) mikro galvanik korozyon.

Mg alasimlarinin korozyon Ozelliklerini incelerken dikkat edilmesi gereken
konulardan biri de yapidaki ikincil fazlarin varhigidir. Ciinkii Mg metali diger alasim
elementleri ile alagimlandirildiktan sonra yapida ikincil fazlar olusmaya baslamakta bu
da korozyon olusumunu tetiklemektedir. Ornegin; yiiksek Al konsantrasyonuna sahip
AZ91 Mg alagimlarinda tane sinirlan etrafinda belirgin bir sekilde Mgi7Al2 (B fazi)
yapisi olusmaktadir (Sekil 2.9). Yapidaki bu Mgi7Al1 fazi matris yapisina gore katodik
etki gostermektedir. Bu da mikro galvanik korozyonun olugsmasina neden olabilmektedir.

Mg ve ikincil Mg fazlarinin korozyon potansiyeli degerleri Cizelge 2.4’de verilmistir
(Zeng, vd., 2006).

Cizelge 2.4. Mg ve ikincil Mg fazlarinin korozyon potansiyeli degerleri (ASTM D1384)
(Lunder, vd., 1993).

Metal Vsce
V)

Mg -1.55
a3Al -1.49
aSAl -1.45
a9Al -1.40
a5A10.5Zn -1.43
(B) Mg17Al1 -1.31
B-1Zn -1.24

MnAl -1.28
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. Kismen ayre
B otektigi

Sekil 2.9. AZ91 alagiminin mikro yapisi (Candan ve Candan, 2018).

Galvanik korozyon olusumlarindan kaginmak i¢in korozyon potansiyel degerleri
birbirine yakin elementlerin kullanilmasinin yaninda, boyutsal farkliliklara da dikkat
edilmelidir. Bu sebeple tasarim yaparken anot yiizeyin miimkiin oldugunca biiyiik

parganin olmasina ve katot yiizeyin kiigiik parca olmasina 6nem verilmelidir.

2.4.2. Cukurcuk korozyon

Cukurcuk korozyon, ¢ok kiigiik boyuttaki oyuklarda ve deliklerde meydana gelen
korozyon ¢esiti olmaktadir. Korozyon mekanizmasinin gelismesi ylizeyden oyuk
icerisine dogru ilerleme seklinde gergeklesmektedir. Genellikle yilizeyin altindan ilerleme
seklinde gelisme gosterdigi i¢in yiizeyde sadece kiiglik delikler olarak goziikkmekte ve
malzemede hasar olusana kadar anlasilamamaktadir (Callister ve Rethwisch, 2015).
Korozyonun meydana geldigi ¢cukurlarin ¢api, siklig1 ve derinligi, ortamin 6zelliklerine
gore farklilik gostermektedir. Sekil 2.10’da Mg’den iiretimi yapilmis bir boru par¢asinda

meydana gelen ¢ukurcuk korozyon gdsterilmistir.
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Sekli 2.10. Magnezyum boruda meydana gelen ¢ukurcuk korozyonu (ASM Handbook,
1987).

Mg, pasif bir metal olmasina ragmen, Cl” iyonlarinin varligi gukurcuk korozyonun
olugsmasina neden olabilmektedir (Song ve Atrens, 1999). Bu, Mgi7Al12 ve AlMn ikincil
faz yapilarina bitisik bir sekilde korozyon cukurlarinin olusmasi ve bunun sonucunda
pasifliginin bozulmasina neden olmaktadir (Song ve Atrens, 1999; Zeng, vd., 2005).
Yapidaki ikincil faz partikiillerinin (AIMn, AIMnFe, Mg17Al12, Mg2Cu), Mg matrisi ile
bir elektrolitik hiicre mekanizmasi olusturmasi ile daha aktif olan Mg anot davranis
sergilemekte ve korozyon olay1 gerceklesmektedir. Ornegin yapilan bir galigmada,
ekstriide edilmis bir Mg alasimi %3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisine daldirilmis ve korozyon
partikiillerinin AIMn ikincil faz partikiilleri etrafinda yogunlastigi gézlemlenmistir
(Zeng, vd., 2005).

Mg yiizeyinde ¢ukur biiylimesinin elektrokimyasal mekanizmasi goriilmektedir
(Sekil 2.11). 1lk olarak atmosfer ortaminda Mg yiizeyinde pasifligi saglayan MgO oksit
filmi olusur. Mg, NaCl sulu ¢ozeltisine daldirildiginda pasif tabakadaki CI” iyonlart film
tabakasini zayiflatir ve oksit filminin kirilmasi sonucu ¢oziinmeye baslar ve Mg(OH)2
olusumu ve Hz aciga cikar. Cukur icerisinde ¢ok hizli bir sekilde korozyon olusurken
yakin bolgelerde de oksijen indirgenmesi meydana gelir. Sonunda, korozyon ilerlemesi
bir yart kiiresel korozyon g¢ukuru olusturarak pH artisina neden olur ve Mg(OH)2

cukurlarin tabanlarinda ve alagimin yiizeylerinde ¢okelir.
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g(O
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Katodik Reaksiyaon
2H,0+2¢ —20H +H,}

Anodik Reaksiyon
Mg—Mg?*+2e

T -—
pH10.5 H,0H "¢

—Mg? Mg?"+20H—+Mg(OH),}

Sekil 2.11. Mg alasiminin gukurcuk korozyon olusum diizeni (Zeng, vd., 2005).

Cukurcuk korozyonuna onlem almak amaciyla Oncelikle malzeme seciminde
uygun malzemeyi segmek gerekmektedir. Ayrica malzemeleri ¢esitli elementler ile

alasimlandirarak korozyon direnci yiikseltilebilmektedir.

2.4.3. Taneler arasi korozyon

Bu korozyon cesitinin tane sinirlarinda olusma sebebi, yapida olusum gosteren
ikincil fazlarin tane sinirlar1 boyunca ¢okelmesinden dolayr olmaktadir. Malzemelerde
genel olarak ¢okelmelerin ve segregasyonlarin bulundugu kisim tane sinirlart olmaktadir.
Bu sebeple, icerisinde ¢ok fazla intermetalik faz barindiran malzemeler taneler arasi
korozyona ¢ok duyarli olmaktadirlar. Mg alagimlarinda taneler arasi korozyonun varlig
konusunda farkli goriisler bulunmaktadir. Maker ve Kruger (Maker ve Kruger, 1993),
Mg alagimlarinin faz yapisini incelediklerinde tane sinirlarindaki faz yapilarinin, tanelere
gore daha fazla katodik davranig gosterdiklerini bildirmislerdir. Bu fikirden yola ¢ikarak
taneler arasi1 korozyonun olusmadigini savunmaktadirlar. Fakat, Valente tarafindan
yapilan baska bir calismada (Valente, 2001), Mg alagimlarinin tane sinirlart boyunca
korozyonun meydana gelebilecegi gosterilmistir. Ayrica korozyon mekanizmasinin, tane
siirlarina bitisik sekilde yogunlagma egiliminde oldugu bilinmektedir (Song ve Atrens,
1999; Zeng, vd., 2005). Valente, yaptig1 deneyde, %3.5 NaCl ¢ozeltisi icerisine
daldirilmis WE43 alasiminin korozyon davranisini incelemis ve tane arasi korozyonun
meydana geldigini gézlemlemistir. Valenteyi destekler nitelikte Ghali tarafindan yapilan
farkli bir arastirmada da %3.5 NaCl ¢ozeltisine AZ80 alasimi daldirilarak malzemenin
korozyon davraniglari incelenmistir. Bu deney sonucunda da taneler arasinda korozyon

meydana geldigi kanitlanmistir (Ghali, vd., 2004; Zeng vd., 2007) (Sekil 2.12).
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Incelemelerde korozyon olusumlarmin tane sinirlar1 boyunca dar ve derin ilerlemeler

seklinde meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 2.12. AZ80-T5’de meydana gelen taneler aras1 korozyon morfolojisi (Ghali, vd.,
2004).
2.4.4. Gerilimli korozyon

Gerilimli korozyon, malzemede ayn1 anda meydana gelen mekanik ve korozif
etkilerin sonucunda, hasar olugsmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica parga ylizeyinde
bulunan bir ¢atlakta olusan korozyon sonucunda da meydana gelebilmektedir. Korozyon
sonucu olusan catlaklar, mekanik kuvvetlerin malzemeye etki etmesi sonucunda (yiikiin
biiytikligiine ve uygulanma sikligina bagli olarak degisebilmektedir) malzeme
yiizeyinden, malzeme igerisine dogru ilerlemektedir. Malzeme Kesitinin bu yiikii
tasiyamayacak kadar daralmasi sonucunda kopma meydana gelmektedir. Gerilimli
korozyon (SCC), ¢esitli mithendislik alanlarinda meydana gelen hasarlar arasinda son
derece tehlikeli ve 6nlem alinmasi gereken bir korozyon hasar1 olmaktadir. Mg alagimlari
acisindan gerilmeli korozyon catlaklari genellikle nemli ortamlarda, su igerisinde,
NaCl+K2CrOg ¢ozeltilerinde, NaBr, NaoSOa4, NaCl, NaNOs, Na;CO3, H2SO4, KF, KCL,
Nal, MgCOs, NaOH, H>S04, HNO3 ve HCI ¢ozeltilerinde meydana gelebilmektedir
(William, 1993).

Gerilimli korozyon agiklanirken bilinen iki farkli mekanizmadan birisiyle ifade
edilmektedir; ¢atlak ucunda anodik ¢oziinme ile siirekli ¢atlak yayilmasi veya gatlak
ucunda bir dizi mekanik kirilmalar ile siireksiz ¢atlak yayilimi sonucu gevrek kirilma
(Winzer, vd., 2005). Malzeme ¢oziinmesi ve gevrek kirilmasi i¢in de iki farkli agiklama

sistemi bulunmaktadir. Birincisi, tercihli saldir1 modeli (film kirilmasi, tiinel sistem
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teorisi vb.), ikincisi de ayrilma siirecleri ve hidrojen gevreklesmesi (HE) teorisini
icermektedir (Winzer, vd., 2005).

Mg alagimlarinin kirilma morfolojileri incelendiginde, temelde taneler arasinda ve
tane i¢inde olmak tizere iki farkli SCC bulunmaktadir. Ayrica Mg alasimlarinda
karsilagilan en yaygin gerilimli korozyon ¢atlagi sekli tane i¢i olmaktadir (Zeng, vd.,
2006). Bunun nedeni, cogu Mg alasimlarinin hegzagonal siki paket (HSP) kristal
yapisina sahip olmasindan kaynakli daha az kayma sistemlerine sahip olmaktadirlar ve
bunun sonucunda gevrek kirilma egilimi gostermektedirler.

Song vd. (Song, vd., 2005) yapmis olduklar1 deneysel calismada AZ31 Mg
alagimlarinin 0.01 ve 0.1 mol/L NaCl ¢ozeltisi i¢erisindeki korozyon davranisi incelenmis
ve gerilimli korozyona karsi duyarli oldugu goriilmektedir. Deney sonuglari, anodik
¢ozlinme sonucunda yiizeyde kusurlar olusturdugunu, bu kusurlarin, hidrojenin malzeme
icerisinde yayilmas1 ve birikmesi sonucunda da SCC’ye neden oldugunu savunmaktadir.
Hidrojenin malzeme igerisine yayimasiyla, Mg alasiminin bag kuvvetlerini
azaltabilmekte ve hidrojen gevrekligine neden olabilmektedir. Fakat, SCC catlaklarmin
meydana gelebilmesi i¢in her zaman hidrojen gevrekliginin baglatict mekanizma
olmadigi durumlarda olabilmektedir (Zeng, vd., 2006). Sekil 2.13’de farkli Al miktarlari
iceren SCC’a meydana gelmis Mg alasimlar1 goriilmektedir (Winzer, vd., 2008).

Sekil 2.13. (a) AZ31, (b) AM30 ve (c) AZ91 malzemelerinde meydana gelen SCC
catlaklar1 (Winzer, vd., 2008).

Sonug olarak, Mg alagimlarinin tane iglerinde meydana gelen SCC belirli bir
tirdeki ¢okeltiler ile ilgili meydana gelmemektedir. Ancak taneler aras1 SCC, katodik B
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fazinin tane sinirlarunda g¢okelti olusturmasi sonucu matris ile galvanik korozyon

meydana getirmesi ile ilgili olarak olusmaktadir (Zeng, vd., 2006).

2.4.5. Korozyonlu yorulma

Korozyonlu yorulma, malzemenin maruz kaldig1 korozif ortam hareketliliginden
ve maruz kaldigi dinamik yiiklerin, beraber malzemede yogunlastigi ve c¢atlak
baslangiglar1 seklinde kendini goOsteren bir hasar ¢esiti olmaktadir.  Genellikle
malzemeler korozyonun meydana gelmesi i¢in elverisli ortamlarda periyodik yiiklere
maruz kalmaktadirlar (Yiizey kusurlari, artik basing gerilmeleri ve g¢evre sartlari bu
etkenlerden olmaktadir). Korozyonlu yorulma hatalari genellikle malzemelerin yorulma
Omiirleri ile alakali olarak meydana gelmektedir. Ornegin, Mg alagimlarinin NaCl ve
CaCl; ¢ozeltilerindeki yorulma 6miirleri, normal atmosfer ortamina gore her zaman daha
diisiik olmaktadir (Zeng, vd., 2005).

Yapilan bir¢ok deneysel ¢alismada, musluk suyu veya damitilmig su igerisinde
bile, Mg alagimlarinin yorulma dmiirlerinde 6nemli azalmalarin meydana geldigi rapor
edilmektedir (Potzies ve Kainer, 2004). Ornegin, AZ91E-T6 Mg alasiminin %3.5 NaCl
¢ozeltisi igerisindeki korozyonlu yorulma direnci, atmosfer ortamindaki direncine gore
oldukga diisik olmaktadir (Stephens, vd., 1995). AZ80 Mg alagiminin korozyonlu
yorulma dayanimi incelendiginde korozif ¢ozelti igerisinde mikroskobik catlaklari
olusturan korozyon cukurlarinda (B fazinin, a-Mg matrisi ile temas ettigi bolgelerde
bulunmaktadir) meydana gelirken, atmosferik ortamda korozyon malzeme yiizeyinde
veya altindaki inkliizyonlarda olusmaktadir. (Zeng, vd., 2004). Mg alagimlarinin liretim
yontemindeki farklilik da, korozyonlu yorulma dayanimlarini etkilemektedir. Ekstriide
edilmis bir Mg alasimi ile dokiim yoluyla iiretilmis bir Mg alagiminin korozif ortamda
karsilastirilmas1 sonucu, ekstriide edilmis Mg alasiminin omriiniin daha kisa oldugu
goriilmektedir (Yue, vd., 1995).

Mg alagimlarin1 korozyonlu yorulmadan koruma yontemi olarak uygun kaplama

kullanilmast her zaman kabul edilen bir yontem olabilmektedir.
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2.5. AZ Serisi Mg Alasimlarinda p Fazimin Korozyon ile Olan iliskisi

2.5.1. p fan

Mg- Al faz diyagrami (Bkz. Sekil 1.2) incelendiginde 6tektik yapidaki p fazinin,
Al igeriginin %13’{in iizerine ¢ikanca yapida olusmaya basladig1 goriilmektedir. Ayrica
dengesiz soguma sartlarinin oldugu durumlarda %2’ye kadar bile Al igeriginde 6tektik
yap1 meydana gelebilmektedir (Cheng, vd., 2009). B fazinin morfolojisi ii¢ farkli etmene
bagli olmaktadir. Bunlar; Al miktar1 (Anik, vd., 2006; Pardo, vd., 2008; Kog, vd., 2013;
Choi ve Kim, 2017; Candan ve Candan, 2018), ergimis metalin katilasma hiz1 (Tanverdi,
2005; Candan, vd., 2016) ve alasimlamada kullanilan elementler olmaktadir (Song vd.,
1998; Song, vd., 1999; Guangyin, vd., 2000; Tanverdi, 2005; Zhou, vd., 2006; Wu, vd.,
2005; Yu, vd., 2006; Candan, vd., 2009; Candan, vd., 2011; Kog, 2013; Choi ve Kim
2017).

Mg alagimlarinda, alasimlama veya katilasma sartlarina gore tamamen ayri,
kismen ayr1 veya lameller 6tektik yapisi olusabilmektedir (Candan vd., 2011; Candan ve
Candan, 2018). Tamamen ayr1 veya kismen ayr1 6tektik yapinin olusumu, malzemenin
katilasma hizina, Al miktarina ve mikro alasim elementlerine bagli olmaktadir (Sekil
2.14). Kii¢iik miktarda Zn ilavesi ile AI-Mg alasiminda 6tektik morfolojisinin olugma
olasiligt mimkiin olabilmektedir. Katilasma sirasinda Zn’nin yiiksek segregasyon
egiliminden ve katilasmanin ilk evrelerinde kati-sivi ara yiizeyi Oniindeki yapisal alt
sogumadan dolayi, birincil dentritlerin biiyiimesindeki artis dentritler arasi mesafeyi
azaltir ve buna bagl tamamen ayr1 f 6tektiginin olusumuna yardimer olur (Nave, vd.,
2000; Dahle, vd., 2001). Lameller 6tektik tamamen ayr1 B 6tektigi ile yan yana olacak
sekilde asir1 doymus a-Mg kat1 ¢ozeltisinde olusur. Genellikle kismen ayr1 B morfoloji
yavas katilagsma ve yiiksek Al igeriginde olusmasina ragmen, tamamen ayri 3 morfoloji

basin¢li dokiim veya diisiik Al igeriginde olusmaktadir.
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Tamamen ayr1 3
otektigi

Lameller
otektik

Kismen ayr1 B
otektigi

(b)

Sekil 2.14. (a) AZ91 ve (b) AZ91Ti igeren Mg alagimlarinin ikincil fazlarinin morfolojisi
(Candan, vd., 2013).

Barindirdigr yiiksek Al igerigi ile AZ91 alagimlarindaki B fazi, matris yapisina
gore katodik davranig gosterdiginden (Bkz. Cizelge 2.4) Mg-Al alasiminin korozyon
dayanimini etkilemektedir. Bu sebeple AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon direngleri

konusunda igerdigi B faz1 miktar1 dnemli bir etkiye sahip olmaktadir.

2.5.2. Al icerigi- p faz iliskisi

AZ serisi Mg alagimlarindaki B fazinin korozyon mekanizmalarini ve etkilerini
anlamaya yonelik literatiirde bir¢ok arastirma bulunmaktadir (Hehmann, vd., 1987;
Lunder, vd., 1989; Baker, 1998; Anik, vd., 2006; Pardo, vd., 2008; Cheng, vd., 2009;
Salman, vd., 2010; Samaniego, vd., 2013; Candan ve Candan, 2018). Fakat, AZ serisi
Mg alasimlarinin korozyon davranislar1 konusunda karsit goriisler bulunmaktadir. Bazi
arastirmacilar (Hehmann, vd., 1987; Lunder, vd., 1989), AZ serisi alagimlarin korozyon
dayanimini alagim igerisindeki Al miktarinin %8-9 degerlerine geldiginde 6nemli sekilde
arttigini, bunun sebebinin de yapidaki B fazinin korozyonu engelleyici bariyer etkisi
yapmasindan kaynaklandigin1 savunmaktadirlar. Bu goriise kars1 olarak diger bir grup
arastirmaci (Song, vd., 1998; Cheng, vd., 2009; Samainego, vd., 2011; Singh, vd., 2015),
B faz yapisinin korozyonu engelleyici bariyer etkisi yapmadigini aksine alagim matrisi ile
galvanik cift olusturarak mikro-galvanik korozyona neden oldugunu savunmaktadirlar.
Bazi ¢alismalarda (Anik, vd., 2006; Pardo, vd., 2008; Salman, vd., 2010), %9 Al i¢erigine
sahip AZ91 alagiminin korozyon dayaniminin, daha az miktarda Al iceren AZ21 ve AZ31
alagimlarina gore daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Pardo vd. (Pardo, vd., 2008),
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Al'nin AZ31, AZ80 ve AZ91D alasimlarinin {izerindeki etkileri konusunda yaptiklari
arastirmada B fazinin yapidaki bariyer etkisinin alasimdaki Al miktar1 ile dogru orantili
olarak arttig1 sonucuna, yani en fazla AZ91 alasiminda oldugunu géstermislerdir. Wang
vd. (Wang, vd., 2012) tarafindan yapilan arastirmada, AZ61 ile AZ31 alasim
karsilastirilmis ve AZ61 alasiminin korozyon direncinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Bir grup arastirmaci (Anik, vd., 2006; Pardo, vd., 2008; Salman, vd., 2010; Wang, vd.,
2012), AZ91 alagimlarmin diger Mg alasimlarina gére daha diisiik korozyon hizina yani
daha yiiksek korozyon direncine sahip olmasini iki nedene dayandirmaktadirlar;
bunlardan biri Al’nin yapidaki miktarinin artmasi, ikincisi de korozyon meydana gelirken
koruyucu bariyer etkisi yapan p fazinin miktar1 olmaktadir. Bu arastirmacilardan (Anik,
vd., 2006; Pardo, vd., 2008; Salman, vd., 2010; Wang, vd., 2012) farkli olarak, baska bir
grup arastirmaci (Song, vd., 1998; Cheng, vd., 2009; Samainego, vd., 2013; Singh, vd.,
2015), B fazmin korozyon sirasinda koruyucu bariyer etkisi yapmadigini aksine alagim
matrisi ile mikro-galvanik hiicre meydana getirerek korozyonun artmasina neden
oldugunu savunmaktadirlar. AZ91 alasimlarindaki galvanik korozyon yogunlugunun,
AZ21 ve AZ31 alasimlarina oranla daha fazla olacagini ve yapidaki mikro-galvanik hiicre
gibi B fazlarinin buna neden olacagini belirtmektedirler (Song, vd., 1998; Cheng, vd.,
2009; Samaniego, vd., 2013; Singh, vd., 2015).

Yapilan aragtirmalarda (Pardo, vd., 2008; Salman, vd., 2010; Wang, vd., 2012;
Samaniego, vd., 2013; Singh, vd., 2015) AZ serisi Mg alagimlarinda meydana gelen
korozyon dayanimlari karsilagtirilirken aragtirmalarin sistematik olarak yapilmadig
goriilmektedir. SOyle ki, alasim elementlerinin, soguma hizlarinin ve tretim
yontemlerinin mikroyapiyr énemli oranda etkiledigi bilinmektedir. Ornegin, AZ31 ve
AZ61 alagimlari, AZ91 ile karsilagtirllirken, alagimlarin {iretim ydntemlerine
bakilmaksizin inceleme yapilarak igerdikleri Al miktarlar karsilastirilmistir (Pardo, vd.,
2008; Wang, vd., 2012). Calismalarda (Pardo, vd., 2008; Wang, vd., 2012), AZ91 alasimi
biyet formunda ve AZ31 alasimi haddelenmis plaka formundadir ve mikroyapilarinin
farkli olmasi1 kagiilmazdir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin etkisi konusunda Candan ve Candan (Candan
ve Candan, 2018) tarafindan yapilan ¢alismalarinda, AZ21, AZ41, AZ61 ve AZ91 Mg
alasimlarinin korozyon davraniglari konusunda sistematik (benzer soguma hizi ve

safsizlikta) incelemeler yapilmistir. Yapidaki Al miktarmin artmasi ile birlikte kiiresel
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sekilli B fazinin daha kaba lamelli veya kismen ayr1 B Otektik yapisina dontistiigi
gbzlemlenmistir. Sonuglar, Al miktarinin %4 (AZ41) lizerindeki ¢alismalarda korozyon
dayaniminin daha diisiik oldugunu gostermistir. Alasimlarin korozyon dayanimlarindaki
azalma, B fazlarimin morfolojisi ve miktar1 ile alasim ylizeyindeki oksit filminin
devamliliginin kaba B fazlar tarafindan kesintiye ugramasi ile baglantili bulunmustur.
Dolayisiyla bu veriler, B fazinin bariyer etkisinden daha fazla mikro-galvanik hiicre
olusturarak korozyona neden oldugunu gostermektedir. Ayrica B fazinin bariyer etkisi

yapmasinin, B faz yapisinin boyutu ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir.

2.5.3. Mikro alasimlama

Metal malzemelerin korozyon davraniglar incelenirken, en 6nemli etkinin metal
safligindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Bu sebeple saflik degeri yiiksek olan
malzemelerde, empiirite miktar1 kritik seviyenin altinda kalmasi saglanarak kontrol
saglanmaktadir. Bu diislinceyle tuz miktar1 fazla olan ortamlarda, saflik derecesi yiiksek
olan malzemelerin, saf malzemelere oranla korozyon direnci yiiksek olmaktadir (Das ve
Davis, 1988).

AZ serisi Mg alasimlari, Y, Ce, Sb, Bi, Si, Ca, Ho, Sr, Sc, Pb ve Ti ile mikro
alasimlandirilarak korozyon 6zellikleri gelistirilebilmektedir (Rosalbino, vd., 2006; Yu,
vd., 2006(a); 2006(b); 2006; Fan, vd., 2007; Srinivasan, vd. 2007; Jihua, vd.,2008;
Candan, vd., 2009; Fan, vd., 2009; Zhou, vd., 2009; Candan, vd., 2011; Ai ve Quan, 2012;
Gusieva, vd., 2013; Chong, vd. 2015; Candan, vd., 2016; Choi ve Kim, 2017).

Son yillarda yapilan derleme makalelerinde Mg ve alagimlarinin korozyonu ve
korozyon mekanizmasi ile ilgili caligmalar 6zetlenmistir (Maker vd Kruger, 1993; Song
ve Atrens, 2003; Zeng, vd., 2006; Guo, 2010; Atrens, vd., 2011; Atrens, vd., 2013;
Gusieva, vd., 2015; Esmaily, vd., 2017). Bu ¢alismalara gore genel olarak Mg ve
alasimlarinin zayif korozyon direnci, yiizeyde olusan oksit filmlerinin tamamen koruyucu
olmamasi, 6zellikle Fe, Ni ve Cu gibi safsizliklar veya MgizAli2 (Maker ve Kruger, 1993;
Song ve Atrens, 1999; Ghali, vd., 2005; Song, vd., 2005; Pardo, vd., 2008), AIMn (Pardo,
vd., 2008), Mg:i2Nd (Mathieu, vd., 2003) gibi benzer ikincil fazlardan kaynaklanan
galvanik veya bimetalik korozyonun olmasina dayandirilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Ti ile mikro alasgimlandirilmis AZ91 Mg alasimlarinda Ti ve

Fe’in korozyon ozellikleri iizerine etkisi inceleneceginden, asagida AZ serisi Mg



54

alasimlarinda Ti ve Fe’in mekanik ve korozyon 6zellikleri {izerine yapilan ¢alismalara

yer verilmistir.

2.6. Ti ile Mikro Alasimlandirilmis AZ Serisi Magnezyum Alasimlarinin Mekanik
ve Korozyon Ozellikleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ti ile mikro alasimlandirilmis AZ serisi Mg alasimlarinin ¢ekme, akma ve
korozyon dayanimlarin arttirdigr literatiirde rapor edilmistir (Candan, vd., 2011, Ai ve
Quan, 2012; Candan, vd., 2016, Choi ve Kim, 2017).

AZ91 alasimini Ti ile mikro alasimlama ¢alismalar1 kapsaminda, Unal (2008)
tarafindan yapilan doktora ve Kog (2008) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismalarinda;
AZ91 Mg alagimina agirlik¢a %0.5-2.0 oranlarinda Ti ilavesinin akicilik, sicak yirtilma,
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, Ti ilavesinin akicilik tizerinde
belirgin etkisi olmaz iken, ¢gekme ve akma dayanimlarini arttirdigin1 géstermistir. S6z
konusu calismalara paralel olarak, Kusdemir (2008) tarafindan yapilan diger bir yliksek
lisans ¢aligmasinda; agirlik¢a %0.2-0.5 Ti ilave edilen AZ91 Mg alasiminin korozyon
davraniglar1 agirlik kaybi ve elektrokimyasal test sonuglariyla degerlendirilmistir. AZ91
alasimma Ti ilavesiyle agirlik kaybinin kayda deger oranda azaldig: goriilmiistiir (Unal,
2008; Kog, 2008; Kusdemir, 2008).

Unver (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda, agirlikca %0.1, 0.3
ve 0.5 oranlarinda Ti iceren AZ91 Mg alasimlarinin mikroyapi, mekanik ve korozyon
dayanimlar1 ¢alisilmistir. Ti alasim elementinin ilavesi AZ91 matris alagiminin sertligini
ve ¢ekme dayanimini arttirmistir.  Ayrica korozyon dayanimi da artan Ti ilavesi ile
artmigtir (Unver, 2011).

Unal (2008), Kog (2008) ve Kusdemir’in (2008) calismalariin devami olarak
Celik (2014) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢aligmasinda ise %0.5 Ti iceren AZ91 Mg
alagimlarinda soguma hizinin mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zellikleri iizerine etkisi
arastirilmistir.  Sonuglar, soguma hizinin artmasina bagli olarak alagimlarin ¢ekme ve
akma dayanimlarmin arttigin1 gostermistir.  %0.5Ti igeren AZ91 Mg alasimi Ti
icermeyen AZ91 alasimina gore daha yiliksek ¢ekme ve akma dayanimlar1 géstermistir
(Celik, 2014).

AZ91 alagiminin Ti ile mikro alagimlamasi ile bunun dékiim mikroyap1, mekanik
ve korozyon o6zelliklerine etkileri ilk kez Candan ve ¢alisma grubu tarafindan rapor

edilmistir (Unal, 2008; Kog, 2008; Kusdemir, 2008; Candan, vd., 2011). Candan vd.,
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(2011) galismalarinda, AZ91 Mg alasimlarina agirlikga %0.2-0.5Ti ilavesinin mekanik,
mikroyap1 ve korozyon davraniglari iizerine etkisini rapor etmiglerdir. Korozyon
davranislar1 %3.5 NaCl ¢ozeltisinde, agirlik kayb1 ve potansiyodinamik polarizasyon test
yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Ti ilavesiyle akma dayaniminda %18 ve
¢cekme dayaniminda ise %47 artis gdzlenmistir. Sonuglar, AZ91 alagiminda Ti ilavesi ile
agirlik kaybinda 6nemli azalmalar meydana geldigini gostermistir. Potansiyodinamik
polarizasyon test sonuclar1 ise agirlik kaybi testlerine paralel olarak korozyon hizinin
onemli oranda azaldigini géstermistir (Candan, vd., 2011). Candan vd. (2016), tarafindan
yapilan diger bir calismada, agirlikca %0.5 Ti igeren AZ91 Mg alasimlarinda soguma
hizinin mikroyap1 ve korozyon 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Daldirma deneyi
sonuclari, soguma hizi arttik¢a alasimin korozyon dayaniminin arttigini gostermistir. En
hizli katilagan bolge dikkate alindiginda, AZ91 alagimina %0.5 Ti ilavesiyle korozyon
kaybinin %90 oraninda azaldigir goriilmiistiir. Caligmalarda, Ti ilavesiyle B fazinin
modifiye oldugu ve buna bagli mekanik ve korozyon 6zelliklerinin kayda deger oranda
arttig1 gézlenmistir (Candan, vd., 2016).

Siidholz vd. (2009) yaptigi calismada, AZ91E alasimina ilave edilen alasim
elementlerinin korozyon davranisi tizerine etkilerini incelemistir. Elektrokimyasal test
sonuglart ve mikroskobik goriintiiler incelendiginde, AZ91E alasimina eklenen bazi
elementlerin, alasimin korozyon direncinin iyilesmesinde yararli olduklar1 tespit
edilmistir.  AZ91E alagiminin kendi ¢oziiniirliik smirmi asan element eklenmesi
durumunda ise korozyon Ozelliklerinin negatif yonde etkilendigi gozlenmistir. Bu
calismada Y, Ce, Sc ve Ti iceren alagimlarin korozyon davranislarinda iyilesmeler
gbzlenmis olup, elementlerin ¢oziiniirliikk sinirlarinin altinda daha 1yi korozyon 6zellikleri
elde edilmistir (Stidholz, vd., 2009).

AZ91 Mg alagimlarinin mikroyapi, mekanik ve korozyon ozellikleri {lizerine
Ti’nun etkisini Ai ve Quan (2012) ¢alismislardir. Sonuglar, ~ %0.1-0.5 Ti ilavesinin
dokiim malzemenin mikroyapisin1 degistirdigini, mekanik O6zellikleri ve korozyon
ozelliklerinin iyilestirdigini gostermistir. % 0.4 Ti igeren AZ91 alasiminin ¢ekme
dayaniminin 197 MPa ve uzamasinin %6.9 oldugu rapor edilmistir (Ai ve Quan, 2012).

AZ31, AZ61 ve AZ91 Mg alasimina eser miktarda Ti mikro alasimlamanin
mikroyap1 ve korozyon davranisina etkisi, Choi ve Kim (2014, 2016, 2017) tarafindan
arastirllmistir.  Choi ve Kim (2014) tarafindan yapilan ilk ¢alismada AZ61 Mg
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alagimlarinda Ti ilavesinin (%0.01-0.02) mikroyapt ve korozyon ozellikleri {izerine
etkileri incelenmistir. Sonuglar, Ti ilavesinin morfolojiyi ve tane boyutunu degistirdigi
gostermistir. %0.01 Tialagimlandirma korozyon direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigi, ancak
%0.02 Ti ilavesi korozyon direncindeki artig1 azalttigr ve Ti ilavesinin sistematik bir
etkisinin olmadigini1 gostermistir. Choi ve Kim (2016) tarafindan yapilan baska bir
calismada, AZ31 magnezyum alagimlarina eser miktarlarda Ti ilavesinin (%0.007)
malzemenin korozyon davranisi lizerindeki etkiler aragtirilmistir. Deneysel sonuglar Ti
igeren numunenin korozyon direncinin daha iyi oldugunu gostermistir. Choi ve Kim
(2017) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise, igerisinde eser miktarda Ti bulunan
(%0.006) numunelerde, o fazinin AZ91’in korozyon davranislarinin gelistirilmesi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Deney sonuclarinda Ti ilavesinin AZ91 igersinde 3
fazinin tane yapisini incelttigi ve kiitle kaybinmi azalttigi goriilmiistiir. Ayrica Ti iceren
AZ91 numunelerinin, Ti igermeyen numunelere gore korozyon direncinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. AZ31 Ti ile AZ91 Ti alagimlan karsilastirildiginda AZ91 Ti’nin
biraz daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu anlasilmistir (Choi ve Kim, 2014,
2016, 2017). Bu grup tarafindan yapilan arastirmalarda, Ti igeren AZ31, AZ61 ve AZ91
alasimlarin korozyon dayanimlarinin Ti icermeyen alagimlara oranla ¢ok daha iyi oldugu
rapor edilmistir. Bu sonuglar, Candan vd. (2011, 2016), tarafindan ve A1 ve Quan (2012)
tarafindan yapilan ¢aligmalar1 da teyit etmektedir.

Lee ve Kim (2014) tarafindan yapilan arastirmada AZ61 Mg alagimima eser
miktarda Ti ilave (%0.01-0.02) edilmesinin malzeme iizerinde yaptig1 -etkiler
incelenmistir. Eser miktarda Ti ilave edilmesi her iki miktarda da mikroyapidaki ayr B
fazinin boyutunu ve miktarin1 6nemli 6l¢iide azaltig1 goriilmiistiir ve Ti ilavesinin AZ61
alagiminin deformasyon davraniglarinin biiyiik 6lgiide arttirabildigi anlasilmistir (Lee ve
Kim, 2014).

Yang vd. (2013) tarafindan yapilan deneysel calismada eser miktarda Ti ilavesinin
(9%0.1-0.3) Mg-3Sn-2Sr alagimindaki etkileri incelenmistir. Deney sonuglarinda Ti ilave
edilmesi malzemenin siiriinme &zelliklerini gelistirdigi gozlemlenmistir (Yang, vd.,
2013).

Chen vd.’nin (2015) yapmis oldugu calismada Mg-Zn-Zr-Ca alasimlarinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde Ti’nin etkisi aragtirilmistir. Numunelerde Mg-

%0.4 Zn-%1.0 Zr-%1.5 Ca oranlar1 sabit tutulup Ti degerleri sirasiyla % 0, 0.4, 0.6, 0.8,
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1.0 ve 1.2 miktarlarinda degistirilerek kullanilmistir. Deney sonuglarinda a-Mg
tanelerinin Ti ilavesi ile inceltildigi ve homojen bir sekilde dagitildig1 goriilmiistiir. %
0.8 Ti igeren numunenin tane boyutunun bu numuneler arasindaki en ince yapiya sahip
oldugu gozlenmistir. Ayrica genel olarak Ti ilavesinin Mg-%0.4 Zn-%1.0 Zr-%1.5 Ca
alagimlarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli Ol¢iide gelistirdigi ve numuneler arasindaki en
yilksek mekanik Ozelliklere sahip alasim igerisinde %0.8 Ti iceren oldugu rapor
edilmistir. Bu numunenin ¢ekme gerilmesi 145 MPa, uzama orani % 3.2 ve Brinell sertlik
degeri 57.9 HB olarak oda sicakliginda dlgiilmiistiir (Chen, vd., 2015).

Yukaridaki literatur calismalari, AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon ve mekanik
ozelliklerini gelistirmede Ti ile mikro alagimlandirmanin B fazinin modifikasyonu ve
buna bagli korozyon direncinde iyilesmeler elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.
Ti'nin bu etkisi B fazinin morfolojisinde ve dagilimindaki degisikliklere ve o fazindaki

kat1 ¢ozeltisindeki Al artisina dayandirilmastir.

2.7. Mg Alasimlarinda Fe Etkisi

Mg alagimlarinin korozyon dayanimlarinda olumsuz etksi bulunan Fe, Si, Cu ve
Ni gibi empiirite elementleri her zaman bulunmaktadir (Pan, vd., 2016a; Pan, vd., 2016b).
Fe elementi yapida az bir miktarda bile bulunmasina ragmen, Mg alagimlarinin korozyon
dayanimlarmni 6nemli derecede azaltabilmektedir (Pan, vd., 2016). Ozellikle, endiistriyel
amagh yapilan uygulamalarda Fe’nin tolerans limit degerinin bilinmesi maliyet/kalite
orani konusunda son derece 6nemli olmaktadir. Literatiirde, saf Mg i¢in Fe’nin olumsuz
etkisi konusunda tolerans limit degerinin bilinmesine ragmen (Polmear, 1995; Friedrich
ve Mordike, 2006), AZ91 Mg alasimlar1 i¢in bu konudaki bilgiler sinirli olmaktadir (Song
ve Atrens, 1999; Pan, vd., 2016a). Dokiim yontemi ile {iretimi yapilan AZ91 Mg
alagimlarinin Fe igerigine bagl korozyon davraniglari Pan vd. tarafindan c¢alisilmistir
(Pan, vd., 2016a). Cizelge 2.5’de AZ91 alasimlar igerisindeki farkli Fe miktarina bagh
olarak meydana gelen korozyon degisiklikleri gosterilmistir ve artan Fe miktar ile

alagimdaki korozyonun ciddi bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.
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Cizelge 2.5. 9%3.5 NaCl c¢ozeltisi igerisindeki AZ91 alasiminin farkli Fe miktarlart ile
korozyon 6zellikleri (Pan, vd., 2016a).

Alasim Ecor (VscE) icor (nAcm?) Pi(mmly)
AZ91-35 ppm Fe -1.34 5.26 0.12
AZ91-65 ppm Fe -1.44 46.95 1.07
AZ91-150 ppm Fe -1.33 108.38 2.47

Malzeme icerisinde bulunan katodik Fe, Ni ve Cu empiiriteleri, anodik Mg matrisi
ile beraber malzemenin korozyona ugramasina neden olmaktadir. Yiiksek safliktaki
malzemeler igerisinde, empiirite elementlerinin miktar1 belli degerlerin altinda tutularak
korozyon engellenmektedir. Bu sebeple tuz orani yiiksek ortamlarda bulunan yiiksek
safliktaki malzemelerin korozyon direnci safligi diisiik malzemelere gore yiiksek
olmaktadir (Das ve Davis, 1988). Literatiirde, miimkiin oldugunca diisiik seviyede olmas1
istenen Fe icin bir dizi tolerans limit degeri rapor edilmektedir (Polmear, 1995; Friedrich
ve Mordike, 2006). Bu rapora gore Fe’in saf Mg icerisindeki empiirite limit degeri 35-
50 ppm olmaktadir (Polmear, 1995). Bu empiirite elementlerin konsantrasyon degerleri
¢oziinlirliik seviyelerinin altinda tutularak ve Zn, Mn gibi alagimlandirma elementlerinin
kullanimi ile birlikte Mg’nin korozyon dayanimi gelistirilmektedir (Song ve Atrens,
1999; Witte, vd., 2006).

Genellikle ¢elik ergitme potalarindan gelen Fe kirliligi de tolerans limit degerini
ast181 zaman korozyon olusumunda 6nemli etki yaratmaktadir. Magnezyum matrisi ile
matris igerisine sac¢ilmis halde bulunan Fe partikiilleri galvanik ¢ift olusturarak metal
malzemede korozyon olusumlarina sebep olmaktadir. Mg alasimlar1 igerisinde
cogunlukla Al-Fe bileseni seklinde cokelti olusmasina neden olan Fe, katot gorevi
iistlenirken, Al konsantrasyonun artmasi ile tolerans degeri azalmaktadir. Yapida olusan
AlsFe faz partikiillerinin Fe partikiillerine oranla daha aktif davranig gdstermesi bu
durumu agiklamaktadir (Song ve Atrens, 1999). Sekil 2.15’de Fe elementinin yapidaki

miktarinin, saf Mg metali iizerindeki korozyon olusum etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Fe miktarinin saf Mg icerisindeki miktarinin korozyon olusumuna etkisi
(Polmear, 1995).

Mg-Al alasimlar icerisinde Fe elementince zengin ¢okelti fazlar1 diger giicli
katotlar1 olusturmaktadir. Genellikle, Al-Fe elementleri olusturduklar1 Al-Fe
intermetelik bileseni olan bu yapilar, korozyon dayanimini olumsuz yoOnde
etkilemektedir.

Dokiim yontemi seklinde iiretim sirasinda Fe ve Ni empiiriteleri dnlemek
amaciyla bu tiir elementleri barindirmayan potalar, karistiricilar ve kaliplar
kullanilabilmektedir. ~ Ayrica alasim elementleri eklenerek Fe’nin zararli etkisini
azaltmak miimkiin olabilmektedir. Fe’nin yapmis oldugu zararl: etkiyi azaltabilen alagim
elementi Mn olmaktadir (Westenge ve Aune, 2005). Al iceren Mg alasimina ilave edilen
Mn’nin Fe partikiillerini sardigr (AlMnFe) ve bu yolla Mg ile Fe’nin dogrudan temas
kurmasinin engellendigi varsayilmaktadir. Bu sayede, yapida sadece Mn ve Mg arasinda
galvanik hiicre olugmaktadir. Mg-Fe ve Mn-Fe ciftleri arasinda bir karsilastirma
yapildiginda, Mg-Fe ciftinin standart elektrot potansiyelleri arasindaki fark daha az
olmaktadir ve dolayisiyla malzeme daha az korozyona ugramaktadir (Polmaer, 1992;
Makar ve Kruger, 1993).

Candan vd. tarafindan yapilan deneysel calismalarda (2011, 2016), AZ91 Mg
alasgimlarina Ti ilave edilmesinin malzemenin korozyon dayanimini 6nemli Olciide
gelistirdigi rapor edilmektedir. Ti’nin bu etkisinin barindirdigi f fazin1 modifiye etmesi

yaninda, a-Mg’de bulunan eser miktardaki Fe’nin Ti tarafindan baglanarak yeni bir faz
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olusturmasina dayandirilmaktadir. Bu iki ¢aligmanin arasindaki en dikkat ¢ekici nokta
%0.5 Ti ilavesi ile korozyon kaybinin sabit degere ulasmas1 olmaktadir (1.7mg/cm?d). Ti
icermeyen AZ91 alasimlarinin korozyon kaybi yaklasik 16.87 mg/cm?d (Candan vd.,
2016) iken diger ¢alismada 77 mg/cm?d (Candan, vd., 2011) oldugu ve alasimimn ayni
olmasina ragmen korozyon kaybindaki farklilik alasimdaki eser miktardaki Fe oranina
dayandirilmaktadir. Candan vd. (2011) calismasindaki Fe miktar1 0.09 iken diger
calismada (2016) Fe miktar1 0.022 olmaktadir. Farkli Fe miktarlar1 olmasina ragmen 0.5
Ti ile aym1 korozyon kayiplarinin elde edilmesi Ti’nin etkili bir bi¢imde yap1 iginden
temizleme (scavenge) etkisi gosterdigini ispatlamaktadir (Candan, vd., 2011).

Literatiir arastirmalari (Candan, vd., 2011, 2016; Choi ve Kim, 2014, 2016, 2017),
AZ serisi Mg alagimina Ti ilavesi ile alasimin mekanik dayanim ve korozyon direncinin
etkin bir bi¢cimde arttirdigin1 gostermektedir.  Mekanik dayanim ve korozyon
direncindeki artis, mikroyapidaki B fazinin Ti ilavesi ile kismen ayr1 6tektikten tamamen
ayr1 Otektige doniismesine dayandirilmaktadir (Candan, vd., 2011, 2016). Ancak, Fe’nin
AZ91 Mg alagimlarinin korozyonu iizerindeki zararh etkisini azaltmak, Ti’nin rolii ile
ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢calismada farkli Fe igerigine sahip Ti ile
mikro alagimlandirilmis (%0.5 Ti) AZ91 alasimlarinin korozyon dayanimlarinda Ti rolii

arastirilmaktadir.

2.8. Katilasma Hizi

Onceki boliimlerde degerlendirilen AZ serisi Mg alagimlarmin korozyon
ozellikleri hakkinda yapilan arastirmalarda (Wenwen, vd., 2003; Wu, vd., 2005; Zhou,
vd., 2006; Srinivasan, vd., 2007; Cheng, vd., 2009) numuneler genellikle ticari iiriinlerden
elde edildigi i¢in, hem bilesimlerinde hemde katilagsma sartlarinda farklilik géstermesi
beklenen bir durumdur. Yani ¢aligmalarin sistematik olarak yapilmadig belirtilmektedir.
Ornegin; AZ31 ve AZ61 alasimlari, AZ91 alasimi ile iiretim ydntemlerine dikkat
edilmeden icerdikleri Al miktarlari baz alinarak karsilastirma yapilmistir (Pardo, vd.,
2008; Wang, vd., 2012). Ayrica degerlendirilen ¢alismalarda, AZ91 alagimi biyet
formunda {iretimi yapilirken, AZ31 alasiminin {retimi haddeleme yontemi ile
gerceklestirilmistir (Pardo, vd., 2008; Wang, vd., 2012). Yukardaki agiklamalarda da
belirtildigi gibi, alasimdaki elementlerin gesiti (Song, vd., 1998; Guangyin, vd., 2000;
Witte, vd., 2005; Tanverdi, 2005; Yu, vd., 2006; Srinivasan, vd., 2007; Candan, vd., 2009;
Candan, vd., 2011; Kog, 2013; Bornappour, vd., 2014; Candan, vd., 2016), alasimin
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soguma hiz1 (Tanverdi, vd., 2005; Shih, vd., 2007; Wang, vd., 2013; Candan, vd., 2016)
ve tiretim yontemlerindeki (Song ve Atrens, 1999) farklilik mikroyapinin sekillenmesini
onemli 6l¢iide etkiledigi ve koroyon davranislarini degistirdigi bilinmektedir.

Mikro alagimlandirilma yapilmis AZ91 Mg alagiminin, soguma hizinin korozyon
davraniglarina etkisi Tanverdi tarafindan incelenmistir (Tanverdi, 2005). Katilasma
hizinin arttirilmasi ile AZ91 Mg alasiminin tane boyutlarinda kiigiilme meydana
gelmistir. Ayrica tane i¢i ve tane sinirlarindaki Al miktarlarinda farkliliklar meydana
gelerek tane smirlarinda daha fazla miktarda Al biriktigi goriilmiistiir. Dolayisiyla,
katilagsma hizinin artmasi ile AZ91 alagiminin korozyon dayaniminin arttig1 anlasilmistir.

Celik ve Candan vd., tarafindan yapilan arastirmalarda da hizli katilagma ile tane
boyutunun incelmesine bagli olarak alasimin korozyon direncinin iyilestirilebilecigini
belirtmislerdir (Celik, 2014; Candan, vd., 2016). Dokim yoluyla iiretilmis AZ91 Mg
alagimlarinin, kiilgelerden daha iyi korozyon dayanimina sahip olmasi bu goriisii
destekler niteliktedir (Song ve Atrens, 1999), aksi halde AZ91D alasimi dokiim isleminde
kullanilir ve kiilgeye oranlar daha hizli katilasir. Celik ve Candan vd., %0.5 Pb ya da Ti
ile alagimlandirilmis AZ91 Mg alagimlarinin mikroyapt ve korozyon dayanimlar
hakkinda katilagsma hizinin etkileri incelenmistir. Arastirma sonucunda katilasma hizinin
artmastyla alagimin korozyon dayaniminin arttig1 belirtilmistir (Celik, 2014; Candan, vd.,
2016). Bunun nedeni, Pb ve Ti’un P faz yapisinin olusumunu engellemesinden ¢ok (Bkz.
Sekil 2.12, Bkz. Sekil 2.13), katilagsma hizinin arttirilmasiyla ags1 B faz yapisiin kiigtik

boyutlarda kalmasina dayandirilmstir.
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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 gergeklestirilmistir. Hazirlanan 6n alagimlardan ikinci bir ergitme ile deney
numunelerinin dokiimii yapilmistir. AZ91 alasimina alagim elementi olarak agirlikca
%0.5Ti ilave edilmistir. AZ91 alasimina Ti ilavesi Al-5Ti master alasimi kullanilarak
yapilmistir. Mg alasimlarinin dokiimii hizmet alimi ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi farkli Fe oranlarina sahip AZ91 ve AZ91Ti

numuneleri tiretilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli Fe oranlarina sahip AZ91 ve AZ91Ti Mg numuneleri.

AZ91 (Kontrol) AZ91Ti (Kontrol)
AZ91+0.025Fe AZ91Ti+0.025Fe
AZ91+0.05Fe AZ91Ti+0.05Fe
AZ91+0.1Fe AZ91Ti+0.1Fe

Sekil 3.1a’da numunelerin dokiilmiis ve Sekil 3.1b’de 17 mm ¢ap ve 12 mm boy

ebatlarinda islenmis hali verilmistir.

.(ra':)‘,,. L GER E S e (b)

Sekil 3.1. Numunelerin (a) dokiim ve (b) islenmis hali.

Mg alasimlarin analizleri Optik Emisyon Spektrometrede (ICPS) (Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigii Analiz Laboratuarinda) yapilmistir. Deneyde kullanilan

numunelerin sahip olduklar1 kimyasal bilesimler Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Numunelerin kimyasal analizleri (% agirlik¢a oran).

Alasim Al Zn | Mn Fe Ti Cu Mg
AZ91 (Kontrol) 9.1 | 0.85 | 0.28 | 0.018 | <0.002 | <20 | Kalan
AZ91+0.025Fe 8.90 | 0.85 | 0.30 | 0.025 | <0.002 | <20 | Kalan
AZ91+0.050Fe 9.00 | 0.83 | 0.32 | 0.050 | <0.002 | <20 | Kalan

AZ91+0.1Fe 9.15 | 0.87 | 0.29 | 0.10 |<0.002 | <20 | Kalan
AZ91Ti (Kontrol) 9.05| 092 | 031 |0.019 | 052 | <20 | Kalan
AZ91Ti+0.025Fe 8.87 | 094 | 0.3 | 0.025 0.5 <20 | Kalan
AZ91Ti+0.050Fe 9.13 | 0.83 | 0.27 | 0.050 | 0.60 | <20 | Kalan
AZ91Ti+0.1Fe 9.02 | 092 | 0.30 | 0.10 | 051 | <20 | Kalan

3.2. Mikroyapi Deneyi

Dokiimii yapilan ¢ubuklardan 17 mm c¢apinda 12 mm boy ebatlarinda teslim
alman silindirik numuneler (Sekil 3.2) metalografik incelemeleri yapilmak iizere
numunelerin yiizeylerine zimparalama ve parlatma iglemleri yapilmigtir. Zimparalama
islemleri saf su kullanilarak, sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200’liik zzimpara kagitlari,
parlatma islemi ise polisaj kecesi vasitasiyla 3 um ve 1 pum’luk aliimina soliisyon
kullanilarak yapilmistir. Daha sonra numunelerin ylizeyi saf su ve alkol ile yikanip
kurutulmus ve Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan JEOL JSM 6060
LV marka Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) mikroyapi1 goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.2. Deneyde kullanilan magnezyum alagima.
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Faz analizleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
blinyesinde bulunan Panalitical X-151m1  kirmnim  6lger (XRD)  kullanilarak
gerceklestirilmistir. XRD 6l¢iimlerinde A=1.54059 A dalga boyuna sahip CuKo 1s1n1m1

kullanilmustir.

3.3. Korozyon Deneyi
Korozyon deneyleri daldirma deneyi ve elektrokimyasal deney olmak {izere iki

farkli yontem ile yiirtitilmistiir.

3.3.1. Daldirma deneyi

Daldirma deneyi i¢in numunelerin ylizeyleri sirasi ile 600, 800, 1000 ve 1200
mesh zimparalar ile saf su kullanilarak zimparalama ve 1 pm aliimina soliisyon
kullanilarak polisaj kecesinde parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra numunelerin ylizey temizligini saglamak amaciyla saf su kullanilmig
ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur. Metalografik yontemle hazirlanan
numunelerin yiizeyleri temizlendikten ve kurutulduktan sonra 0.001 g hassasiyetindeki
terazi ile tartilmistir.

Numuneler, %3.5 NaCl c¢ozelti igerisinde (oda sicakliginda) 3, 7 ve 21 giin
bekletilmistir. Her bir deney i¢in 3 adet numune kullanilmistir. Kaplar belirli zaman
araliklariyla galkalanarak 3. 7. ve 21. giin sonunda numuneler ¢ézeltiden ¢ikartilmistir.
Cozeltiden c¢ikarilan numuneler, 200 g/ kromik asit c¢ozeltisinde 15 dakika
temizlendikten sonra saf su ile ultrasonik olarak 5’er dk temizlenerek kurutulmustur.
Kurutulan numuneler tekrar hassas terazide tartilmigtir. Korozyon kayiplari, numunelerin

birim yiizey alam1 basina diisen kiitle kaybina gére mg/cm? cinsinden degerlendirilmistir.

3.3.2. Elektrokimyasal deney

Deney numunelerinin (¢aligma elektrodu) iletkenligi saglayabilmek icin arka
yiizeyine 1.5 mm c¢apinda 300 mm uzunlugunda bakir tel ile temas ettirilerek yalnizca
elektrolit ile temasta olan yiizeyleri acikta kalacak sekilde baglanti yapilmistir.
Numunelerin yiizeyleri, daldirma deneylerinde oldugu gibi hazirlanmistir. Sekil 3.2’de

potansiyodinamik polarizasyon testleri i¢in kullanilan deney numunesi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Elektrokimyasal deneyi deney diizenegi.

Korozyon incelemelerinde DC105 Korozyon Analiz yazilimina sahip bilgisayar
kontrollii Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvonostat kullanilmigtir. Deney
hiicresi olarak 400 ml mika kap kullanilmistir. Deney hiicresi igerisine, ¢aligsma elektrotu
olarak deney numuneleri, kars1 elektrot gérevini yapan 6 mm ¢apinda karbon elektrot ve
referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir. Sekil 3.3°de
kullanilan korozyon deney diizenegi gosterilmistir.

Deney c¢alismalarin tiimiinde, Oncelikle sistemden akim geg¢meksizin, %3.5
NaCl ¢ozeltisinin i¢ine ¢alisma elektrodunun ve referans elektrodunun daldirilmasindan
itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak degisimi ilk 45 dk siireyle,
zamana kars1 6l¢iilmiistiir. Denge potansiyeline (Exor) ulastiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri, -2 V’dan +1V’a kadar 1 mVs™ tarama araliginda katodikten anodik
yone dogru kaydedilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor) Ve korozyon

akim yogunlugu (Ikor) hesaplanmustir.

3.4. pH EtkKisi
pH Olctimleri, daldirma deneyi Oncesi ve sonrasit 3, 7 ve 21 giin sonunda, oda

sicakliginda Ohaus Starter ST 5000 F masa {istii pH metre 6l¢iim cihazi ile yapilmistir.



66

4. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Mikroyapi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de AZ91 ve AZ91Ti Mg alasimlarinin mikroyapilari
verilmistir. Alasimlarin mikroyapilar1 incelendiginde, yapida Mg matris (o), Mgi7Al12
(B) faza, parlak nokta formunda Al-Mn faz1 gézlemlenmistir.

Ayrica, Sekil 4.1°de Fe igerigine bagli olarak mikro yap1 degisikligi de
gosterilmektedir.  Mikroyapida Fe miktar1 arttikca B fazmmin kabalastigi agikca
gorilmektedir. P fazinin kabalagsmasi muhtemelen katilasma sirasinda Fe’in dentrit
kollarmin yapisal alt soguma degerlerini degistirerek daha fazla Al’un tane sinirlarina
stiptiriilmesine neden olabilir. Bdylece, tane sinrlarina stipiiriilen yiiksek orandaki Al
kabalasmis B fazi olusmasina neden olabilir. Mikroyapidaki nokta seklinde goriinen
parlak fazlarin Al-Mn veya Al-Mn-Fe intermetalik fazlari oldugu diistiniilmektedir.

AZ91Ti igeren Mg alasiminin mikroyapilarinda (Sekil 4.2) ise Ti ilavesi ile B
fazina ait siirekli ag yapisinin bozuldugu daha kopuk, daha izole ve nispeten daha kiigiik
boyutlu B partikiillerine doniistigii goriillmektedir. Buna ilaveten, Ti igermeyen AZ91
alasiminda oldugu gibi Fe oraninin artmasiyla f fazinda kismen kabalagsma meydana
geldigi gozlemlenmektedir.

XRD sonuglarinda, AZ91 ve Ti iceren AZ91 Mg alasimlarinin sadece a-Mg ve 3
intermetaliginin mevcut oldugu Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilmektedir. Mg-Al faz
diyagrami incelendiginde (Bkz. Sekil 1.2) 6tektik  fazinin Al igeriginin %13 {in lizerine
cikinca meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, dokiim sonras1 dengesiz
soguma sartlarinda %2’ye kadar bile Al igeriginde 6tektik yap1 olusabilmektedir (Cheng,
vd., 2009).

Mg alasimlarinda farkli B fazi morfolojileri Boliim 2.5.1°de agiklandigi gibi
tamamen ayri, kismen ayr1 veya lameller otektik seklinde olusabilmektedir. Her iki
alasgim icin ayrintili SEM goriintiisii karsilagtirildiginda, B otektiginin beyaz renkte,
tamamen ayri, kismen ayr1 ve lamel yapisinda oldugu Sekil 4.5a,b’de goriilmektedir.
Genellikle AZ91 Mg alasimindaki lamel yapiya sahip 6tektik kismen ayri 6tektige bitisik
sekildedir (Sekil 4.5b). AZ91 Mg alasiminin yiiksek biiyiiltmedeki mikroyapisinda
gozlemlenen [ fazindaki bazi adaciklar otektik yapmin kismen ayr1 oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.5b). Bu arada, Ti igeren AZ91 Mg alasiminda benzer adaciklara
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rastlanmamistir. Bu durum tamamen ayr1 6tektik formun Ti ilavesiyle olustugunu
gostermektedir (Sekil 4.5¢,d).

Mg icerisinde Ti’nin ¢oziiniirliigliniin ¢ok az olmasi (%0.2) nedeni ile intermetalik
olusmamaktadir (Polmear, 1999). Candan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, EDS
analizi sonucunda AZ91 ve AZ91Ti igerisinde a-Mg’deki ortalama Al miktari sirasiyla
3.2 ve 6.1 oldugu rapor edilmistir. Bu da %0.5Ti ilavesinde a-Mg icerisindeki Al
iceriginin yaklasik iki kat oldugunu gostermektedir. Ti ilavesinin Mg matris igindeki
Al'nin difiizyonunun etkili bir sekilde azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir
(Candan, vd., 2011). Boylece, kismen ayr1 veya lamel 6tektigin bastirilmast a-Mg i¢inde
Al’un ¢dzlinlirligiiniin artmasina dayandirilabilir. Daha 6nce de agiklandig tizere (Bkz.
Boliim 2.5.1) tamamen ayr1 yap1 hizli katilagma veya diisiik Al iceriginde olusur. a-Mg
icinde Al’un artmasi dentrit uglarinda segrege Al miktarini azaltir ki bu da tamamen ayr1

otektik olusumunu giiclendirir.

Sekil 4.1. (a) AZ91 Kontrol, (b) AZ91+0.025Fe, (c) AZ91+0.05Fe ve (d) AZ91+0.1Fe
Mg alagimlarinin Fe oranina bagli SEM gortintiileri.
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Sekil 4.2. (a) AZ91Ti Kontrol, (b) AZ91Ti+0.025Fe, (c) AZ91Ti+0.05Fe ve (d)
AZ91Ti+0.1Fe Mg alagimlarinin Fe oranina bagli SEM goriintiileri.



80

70

60

50

40

30

20

10

90
80
70
60
50
40
30
20

10

69

¢ Mgi7AlL
T /\} V ¢
30 40 50 60 70 80
(@)
| 5} ¢ Mgi7Al
i ¢ ¢
30 40 50 60 70 80

(b)



70

140 +
120 -
100 -

¢ Mgi7Al1,
80 -

60 - ”

40 -
20 A
40 50 60 70 80

(©)

160 -
140
120 -~

¢ Mgi7Al1,
100 -~

60 -

40 -

20 -
e e JL A Aq Mo
40 50 60 70 80

30

(d)

Sekil 4.3. (a) AZ91 Kontrol, (b) AZ91+0.025Fe, (c) AZ91+0.05Fe ve (d) AZ91+0.1Fe
Mg alasimlarinin Fe oranina bagli Mg alasimlarmin X-Ray Difraksiyon
analizleri.
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(@) AZ91Ti Kontrol, (b) AZ91Ti+0.025Fe, (c) AZ91Ti+0.05Fe ve (d)
AZ91Ti+0.1Fe Mg alagimlarinin Fe oranma bagli X-Ray Difraksiyon
analizleri.
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Sekil 4.5. (a) AZ91 Kontrol, (b) AZ91+0.1Fe, (c) AZ91Ti Kontrol ve (d) AZ91Ti+0.1Fe
Mg alasimlarinin ikincil fazlariin morfolojisi.

Yukarida bahsedilen fazlarin haricinde ayrica, Ti i¢eren alasimlarda ¢ok az oranda
etrafi ignemsi yapu ile ¢evrili parlak farkli bir fazin olusumu da dikkati gekmektedir (Sekil
4.6). So6z konusu fazin Al-Ti-Fe-Mn elementleri igerdigi SEM-EDS analizi ile tespit
edilmistir (Cizelge 4.1). Parlak faz mikroyapida ¢ok az oranda bulundugu i¢cin XRD

analizlerinde gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.6. AZ91Ti+0.1Fe Mg alasiminda Al-Ti-Fe-Mn igeren parlak fazlarin morfolojisi.

Cizelge 4. 1. Sekil 4.5 ‘te gosterilen bolglerin EDS analiz sonuglari.

Alan/Element Mg Al Zn Ti Mn Fe
(% ag.)

1 47.3 29.9 1.1 15.3 1.3 7.8

2 48.9 24.9 0.6 23.3 0.5 3.7

3 21.2 45.7 1.1 30.4 0.8 0.8

4.2. Korozyon

4.2.1. Makroyapi incelemeleri

Farkli Fe empiirite oranlarina bagli, korozyon 6ncesi ve sonrast AZ91 ve AZ91Ti

Mg alagimlarinin makroyap: fotograflar: 3, 7 ve 21 giin i¢in sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil

4.8’de verilmigtir. Makro yapilardan da goriildiigii gibi biitin numunelerin C1™ iyonu

iceren ortamda bekletilmelerinden dolay1 korozyona ugradiklari ve Fe oraninin artmasi

ile korozyon direncinin azaldigi goriilmiistiir. 21. giinlin sonunda en fazla korozyona

ugrayan alasimin en yiiksek Fe empiirite orani igeren AZ91+0.10Fe alasimi oldugu ve

ayni alagiminin tekrar edilen bazi numunelerinin ise tamamen ¢6ziindiigli gézlenmistir

(Sekil 4.9).
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21 Giinliik

AZ91 kontrol AZ91+0.025Fe AZ91+0.05Fe AZ91+0.1Fe

Sekil 4.7. AZ91 Mg alasiminin Fe oranina bagli korozyon 6ncesi ve sonrast AZ91 Kontrol, AZ91+0.025Fe, AZ91+0.05Fe ve AZ91+0.1Fe
makroyap1 resimleri.

SL



3 Giinliik

7 Guinliik

21 Giinliik

AZ91Ti kontrol AZ91Ti+0.025Fe AZ91Ti+0.05Fe AZ91Ti+0.1Fe

Sekil 4.8. AZ91Ti Mg alasiminin Fe oranina bagli korozyon sonrast AZ91Ti Kontrol, AZ91Ti+0.025Fe, AZ91Ti+0.05Fe ve AZ91Ti+0.1Fe
makroyap1 resimleri.

9L
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4.2.2. Korozyon kaybi

AZ91 ve AZ91Ti Mg alasimlarinin Fe empiirite oranlarina bagli korozyon kayb1
Sekil 4.9°da verilmistir. Korozyon kaybi, korozyon dncesi ve sonrasi agirlik degisiminin
numune yiizey alanina oranlanmasiyla (mg/cm?) hesaplanmustir.

Biitlin alagimlarda Fe empiirite oranindaki artisa bagli olarak korozyon kaybinin
arttig1 goriilmektedir. Tim deneyler en az 3 adet numune i¢in ortalama sonuglar olup,
21. giinlin sonunda en yliksek Fe empiiritesi igeren AZ91+0.1Fe alagiminin tekrar edilen
bazi numunelerinin tamamen ¢0zlindigi gozlenmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi
alasimlardaki korozyon kaybi igerdikleri Fe oranina bagl olarak degismistir ve en fazla
korozyon kaybimin en yiiksek Fe igeren AZ91+0.1Fe alasiminda meydana geldigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.9. AZ91 ve AZ91Ti Mg alagimlarinin Fe oranlarina bagli korozyon kaybi.

Sekil 4.10 ve 4.11°de, %3.5 NaCl ¢6zeltisinde 3 giin bekletilen AZ91 ve AZ91Ti
iceren Mg alagimlariin kesit SEM mikroyapilart verilmektedir. Tiim alasimlarin kesit
SEM goriintiileri incelendiginde, %0.05’in iistiinde Fe igeren alasimin daha fazla

korozyona ugradigi goriilmektedir. SEM analizleri korozyon kaybi sonuglarini teyit
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ederek en fazla korozyona ugrayan alasimin AZ91+0.1Fe oldugunu gostermektedir.
AZ91 kontrol numunesinin yiizeyi ile kiyaslandiginda Fe iceren numunelerde
korozyonun i¢ kisimlara ilerledigi goriilmektedir. Bu durum korozyonun B fazlar
boyunca i¢ kisma ilerledigini isaret etmektedir. %0.1 Fe igeren numune Kesiti
incelendiginde, biiyiik ¢ukurlarin muhtemelen korozyonun f fazini takip ederek biiyiik
pargalar halinde yiizeyden ayrilmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Daldirma
deneylerinde zamanla kat1 pargalarin yiizeyden dibe dokiildiigii gézlenmistir ki bu da

yukaridaki gortisii desteklemektedir.

14 51 BES

(©) )

Sekil 4.10. 3 giin korozyon ortaminda tutulan (a) AZ91 Kontrol, (b) AZ91+0.025Fe, (c)
AZ91+0.05Fe ve (d) AZ91+0.1Fe Mg alagiminin Fe oranina bagli kesit SEM
goriintiileri.
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Sekil 4.11. 3 giin korozyon ortaminda tutulan (a) AZ91Ti Kontrol, (b) AZ91Ti+0.025Fe,
(c) AZ91Ti+0.05Fe ve (d) AZ91Ti+0.1Fe Mg alasiminin Fe oranina bagl
kesit SEM goriintiileri.

Sekil 4.12°de, daldirma deneyi oncesi ve 3, 7, 21 giin daldirma deneyi sonrasi
yapilan pH olgtimleri sonuglari verilmistir. Daldirma deneyi oncesi 6.87 olarak Sl¢iilen
%3.5 NaClI ¢ozeltisinin pH degeri 3 gilin sonra yaklasik 11 olarak ol¢iilmiistiir. pH
degerindeki degisim korozyon mekanizmasinin gerceklesme hizi hakkinda bilgi
vermektedir (Gerengi vd., 2017). pH artis1 metalde gergeklesen katodik reaksiyonlar

sonucu H' iyonlarmin tiiketilmesine bagh oldugu esitlikte gosterilmektedir (4.1).

Mg+2CI +2H20>MgClo+Ha+20H (4.1)
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Sekil 4.12. AZ91 ve AZ91Ti Mg alasgimlarinin Fe oranina bagli daldirma deneyi 6ncesi
ve sonrast %3.5 NaCl ¢ozeltisindeki pH degisimi.

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi AZ91 alasimlarinda Fe orani artig1 ile pH orani
artmaktadir. Bu durum kullanilan tiim alagimlar i¢in gegerli olsa da oransal olarak Ti
iceren alasimlarda artis biraz daha az gdzlemlenmistir. Ozellikle ilk 3 giin icin Ti
ilavesinin pH oranindaki artig1 baskiladigi Sekil 4.16’dan agik¢a goriilmektedir. pH
artisgindaki oransal degisim %0.1Fe iceren alasimlarda daha fazla oldugu ortaya
cikmaktadir ki bu da yiiksek Fe igeren alagimlarin daha fazla korozyona ugradigini

gostermektedir.

4.2.3. Elektrokimyasal test

%3.5 NaCl ortaminda AZ91 ve AZ91Ti Mg alagimlarinin Fe oranlarina bagh
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve polarizasyon
egrilerinden elde edilen Ikor Ve Exor degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Fe oraninin
artmasi ile AZ91 Mg alasimlarinin Ikor degerleri artma egilimi gostermektedir. Aym
zamanda Fe oranina bagli olarak elektrokimyasal test sonuglari, korozyon kaybi1 sonuglari

ile uyumluluk gdstermektedir.
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Sekil 4.13. AZ91 Mg alasiminin Fe oranina bagli potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Sekil 4.14. AZ91Ti Mg alagimimin Fe oranina bagli potansiyodinamik polarizasyon
egrileri.
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Cizelge 4.2. Polarizasyon egrilerinden elde edilen, AZ91 Mg alasimlarinin Fe oranina
bagli korozyon potansiyelleri (Ekor), korozyon akim yogunluklart (Iker) Ve

korozyon hizlar1 (CR).

Alasim Ekor (V) Ikor (LA/cm?) CR (mpy)
AZ91 Kontrol -1481 25.43 22.33
AZ91+0.025Fe -1454 36.72 32.24
AZ91+0.050Fe -1473 54.93 47.45
AZ91+0.10Fe -1528 161.1 1441

AZ91Ti Kontrol -1459 17.30 15.19
AZ91Ti+0.025Fe -1460 21.50 18.88
AZ91Ti+0.050Fe -1454 25.42 22.33

AZ91Ti+0.1Fe -1470 30.38 26.68

AZ91 alasiminin Ti iceren alasimlara gore daha yiliksek korozyona maruz
kalmasinin nedeni, mikroyapi igerisindeki B intermetalik fazinin miktar1 ve morfolojisine
dayandirilmaktadir. Galvanik korozyonun temeline gore, anot (a-Mg) ile kiyaslandiginda
katot (intermetalikler) oraninin biiyiik olmasi1 galvanik korozyonu hizlandirici rol oynar
(Song ve Atrens, 1999). Ti ilavesi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildigi tizere B fazinin
dagiliminy, siirekliligini ve genisligini azaltmistir. Bununla birlikte Ti matris igerisindeki
kat1 eriyik Al miktarin1 da arttirmaktadir. Bu noktadan, azalan katot miktar1 korozyonu
azaltici etki yapabilir.

Candan vd., (2011, 2016) ¢alismalarinda, %0.022 Fe ve %0.09 Fe igeren AZ91
alasimina %0.5Ti ilavesi ile korozyon kaybimin yaklasik 5 mg/cm? oldugu rapor
edilmistir. Bu ¢alismada ise ayni1 oranda Ti igeren AZ91 alasiminin korozyon kaybinin
yaklasik 3 mg/cm? civarinda oldugu hesaplanmistir ki bu sonuglar onlarm calismasi ile
uyumluluk gostermektedir. Deney sonuglart sunu gostermistir ki, AZ91 alasiminda
bulunan kismen ayr1 § ve lamel 6tektiklerinin Ti ilavesi ile kayda deger bigimde azalmasi
ve azalan bu fazlarin da tamamen ayr1 B-6tektigine doniismesi sonucu korozyon kaybinda
kayda deger azalma meydana getirmistir.

Yine bu ¢alismalarda (Candan, vd., 2011, Candan, 2016), AZ91 Mg alasimina Ti

ilavesinin ti¢ tiirlii etkisi oldugu rapor edilmistir; Birincisi, dentritik yapi igerisinde Al
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miktarmi arttirmasi, ikincisi tamamen ayr1 B-otektiginin olusumunu tesvik etmesi
(mikroyap1 boliimiinde agiklanmistir) ve iiglinciisii ise a-Mg’de bulunan eser Fe’nin Ti
tarafindan baglanarak yeni bir faz1 olusturmasidir. Sekil 4.6°’da Ti-Fe-Mn iceren faz ve
Cizelge 4’de bu fazlarin EDS analizi incelendiginde dikkati ¢eken nokta, Fe miktarinin
%7.8 civarinda olmasidir. Mikroyapida toplam Fe oraninin %0.1 civarinda oldugu OES
analizleri ile tespit edildigi noktasindan bakildiginda parlak fazda %7.8 civarinda Fe
bulunmasi a—Mg igerisindeki Fe oraninin %0.1°’in oldukca altina diistiiglinli isaret
etmektedir. Bu durumun EDS ile tespiti olduk¢a zordur, ayrica Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM) analizi gerektirmektedir. Metalin ergitilmesi ve katilagmasi sirasinda
Ti biiylik ihtimalle Fe’i baglayarak Mg alasimlarindaki Fe’nin zararli etkisini azalttigi
kanaatine varilmigtir. Bu yaklagim, farkli Fe miktarlari olmasina ragmen %0.5Ti ile ayn1
korozyon kayiplarinin elde edilmesi Ti’nin yapi icerisinde sadece iyi bir 6tektik modifiye
elementi etkisi olmayip ayn1 zamanda Fe’yi de etkili bir bigimde yap1 i¢inden temizleme

(scavenge) etkisi gosterdigini ispatlamaktadir (Candan, vd.,2011).
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5. SONUCLAR

Deneysel sonuglar, her iki alasimda da (AZ91 ve AZ91Ti) taneler arasinda ag
seklinde intermetalik fazin, olustugunu gostermistir. XRD analizleri ile bu fazin f
(Mg17Al12) faz1 oldugu tespit edilmistir.

Mikroyapida Mg matris (o), Mgi7Al12 (B) fazinin yani sira parlak nokta formunda
Al-Mn faz1 oldugu SEM analizleri ile gozlemlenmistir. EDS analizleri bu fazin
muhtemelen AIMn fazi1 oldugunu isaret etmektedir.

AZ91 alasimu ile kiyaslandiginda, Ti igeren Mg alasimlarinin mikro yapilarinda f3
faz1 ag yapisinin bozuldugu daha kopuk, daha izole ve nispeten daha kii¢iik boyutlu f3
partikiillerine doniistiigli gdzlenmistir.

Ti igeren AZ91 Mg alasiminin B-faz morfolojisi kismen ayr1 veya lamel tipi
otektikten cok tamamen ayr1 6tektik seklinde olugmaktadir.

Fe oraninin artmasi, her iki alasimda da B-fazi kabalagmasini tesvik ettigini
gostermistir. P fazinin kabalasmasi, Fe oraninin artigi ile AZ91 alagiminda ¢ok daha aktif
iken AZ91Ti alasimlarinda kabalasma ¢ok daha az olmustur.

Ti igeren alasimlarda ayrica, ¢cok az oranda etrafi ignemsi yapi ile ¢evrili parlak
farkl1 bir fazin olusumu gozlenmistir. S6z konusu fazin Al-Ti-Fe-Mn elementleri icerdigi
SEM-EDS analizi ile tespit edilmistir. Aym1 zamanda, Fe orami artis1 ile bu faz
mikroyapida daha fazla ve belirgin olmaktadir.

Polarizasyon testleri, Fe orani artisi ile lkor degerlerinin arttigini, Ti igeren
alagimlarda ise Fe oran artis1 ile Ikor degerlerindeki artis oraninin ¢ok daha az oldugunu
gostermistir.

AZ91 alasimi Fe tolerans limit degerinin max. %0.05’e kadar oldugunu bu
degerden sonra korozyon kaybi eksponansiyel olarak artmaktadir.  Ti, AZ91
alasimlarinda ¢ok yiiksek Fe empiirite oranlarinda (%0.1Fe) dahi korozyon direncini

kayda deger oranda arttirmaktadir.
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