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Bu ¢alismada; dokiim ydntemiyle iiretilen ZM21 magnezyum alasimma 400°C'de 16
saat homojenizasyon 1s1l isleminden sonra 275°C, 325°C ve 375°C sicakliklarda %40
ve %80 oranlarinda haddeleme islemleri uygulanmistir. Daha sonra numunelerin
haddeleme 6ncesi (dokiim ve homojenlestirilmis hali) ile haddeleme sonras1t mikroyapi
Ozellikleri ve yapay viicut sivist ortaminda potansiyodinamik: korozyon testine tabi
tutulmustur. Ayrica tiim numunelere iki farkli yiik altinda hem kuru ortamda hem de
korozif ortamda (yapay viicut sivisi igerisinde, kontrollii olarak) asmma testleri
yapilmustir. Sonuglar incelendiginde; kuru ortamda en diisiik ve en yiliksek aginma
hizlar1 sirasiyla 375°C % 80 hadde ve 375°C % 40 hadde oranlarmda gdzlenmistir.
Korozif ortamda ise en diisiik asinma hiz1 275°C %40 hadde, en yiiksek asinma hiz1
325°C %80 hadde oranlarinda gdzlenmistir. Homojenizasyon sonrast korozyon
hizlarinda azalma belirlenmis ve en diisiik korozyon hiz1 375°C sicaklik. %40 oraninda

haddelenmis numunelerde gézlenmistir.



Anahtar Soézciikler: ZM21 magnezyum alasimi, haddeleme, korozyon, asinma,
yapay viicut s1visl.

Bilim Kodu : 91514



ABSTRACT
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AN INVESTIGATION ON WEAR AND COROSION BEHAVIOR OF
AS-CAST AND HOT ROLLED ZM21 MAGNESIUM ALLOY

Sakine OBUZ
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Department of Metallurgical & Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Erkan KOC
January 2022, 75 pages

In this study; After homogenization heat treatment at 400°C for 16 hours, rolling
processes of 40% and 80% were applied to the ZM21 magnesium alloy produced by
casting method at temperatures of 275°C, 325°C and 375°C. Then, the microstructure
properties of the samples before rolling (casting and homogenized form) and after
rolling were subjected to potentiodynamic: corrosion test in artificial body fluid
environment. In addition, wear tests were performed on all samples under two different
loads, both in a dry environment and in a corrosive environment (in artificial body
fluid, in a controlled manner). When the results are examined; The lowest and highest
wear rates in dry conditions were observed at 375°C and 80% rolling and 375°C and
40% rolling rates, respectively. In the corrosive environment, the lowest wear rate was
observed at 275°C and 40% rolling, and the highest at 325°C, 80% rolling rate. After
homogenization, a decrease in corrosion rates was determined and the lowest corrosion

rate was at 375°C and at a rate of 40% rolling.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insan ihtiyaglari artmis ve bu ihtiyaclarin
kargilanmasi giderek zorlagmistir. Bu sebeple bilim insanlar1 ve aragtirmacilar,
havacilik endiistrisinden otomotiv endiistrisine, savunma endiistrisinden elektronik ve
iletisime, yapisal malzeme teknolojisinden nano malzemelere, tibbi malzemelerden
biyolojik malzemelere kadar genis bir {iriin yelpazesi iiretmek ve gelistirmek i¢in ¢ok
detayli aragtirmalar yapmislardir. Tim bu calismalar malzemelerin yiizey
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, mikroyapisinin kullanim alani ve amacina gore
diizeltilmesine dayanmaktadir. Bu durumda malzemeye yeni alasim elementleri
ekleme ve yeni alagimlar, kompozit malzemeler, yiizey Ozelliklerini iyilestiren
kaplamalar iiretme yontemi olarak liretimin kolay ve yaygin oldugu 1sil islem ve

plastik sekil degistirme yontemiyle mikroyapi diizenleme islemi kullanilmaktadir.

Ortam ve kullanim kosullarina bagli olarak ¢esitli uygulamalarda magnezyum
alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yan1 sira korozyon direncinin
tyilestirilmesi de onemlidir. Elektrokimyasal olarak aktif bir metal olan Mg, diisiik
korozyon direnci nedeniyle herhangi bir koruma olmaksizin Mg ve alasimlarinin

kullanimini sinirlar (Gray and Luan, 2002; Hornberger, et al., 2012).

Mukavemet  performansini  artirmak i¢in  magnezyuma gesitli  ilaveler
yapilabilmektedir. Magnezyum, altigen ve kompakt bir ambalaj yapisina sahiptir ve
diisiik partikiil boyutundan dolayr birgok elementi kati halde ¢ozebilir. Yapisal
malzeme olarak kullanildiginda, Al, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni, Si, Sn, Zr, ve Zn’den bir veya
daha fazla elementin katkilanmasiyla yiiksek bir mukavemet / agirlik orani elde

edilebilir (Unal, vd, 2009, Ergayhan, vd, 2011).



Alagimlama ve yiizey isleme, Magnezyumun viicut sivisinda korozyon direncini
artirmak i¢cin uygun seceneklerdir. Bir¢ok arastirmaci, alasimlama yoluyla Mg’ nin
korozyon direncini iyilestirmenin yollarii arastirmistir. Cinko, insan viicudunun
vazgecilmez bir unsuru olan bu alagim elementlerinden biridir ve kati ¢ozelti
kuvvetlendirmesi sayesinde magnezyum alagimlarina gii¢ saglar (C. Blawert, et al.,
(2010), Lisitsyn, et al., (2010) N.T. Kirkland, et al., (2010), Wei Zhou, et al., (2010),
Wenjuan Liu, et al., (2010), Anna Chen, et al., (2010), Martin Jonsson, et al., (2010),
C.J. Boehlert, et al., (2006)).

Insan viicudu igin éneme sahip olan bir diger element ise Zn’ye benzer oranda
manganezdir. Mn, magnezyum alasiminin tane boyutunu iyilestirmeye, siinekligi
artirmaya ve ¢ekme mukavemetini artirmaya yardimer olur (S.A. Khan, et al.,2006).
Metalik safsizliklarin etkilerinin azaltma ve magnezyumun korozyon direncini artirma
konusunda kii¢iik mangan ilavelerinin etkili oldugu belirtilmistir (Carlson, J.W. Jones
(1993), I.J. Polmer (1992)). Sonug olarak, alasim elementleri olarak Mn ve Zn’ye sahip

Mg alasimlar lizerinde yapilan arastirmalar 6nem kazanmaya devam etmektedir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIiKLERIi

Element olarak ilk kez 1755 yilinda Iskog kimyager Joseph Black tarafindan bulunan
magnezyum, 1792’de Anton Rupprecht’in komiirle 1sitilmasi sonucuyla saf olmayan
metal magnezyum elde edilmistir. Magnezyum ticari olaraksa ilk kez 1852 yilinda

Almanya Hemelingen’deki bir aliiminyum fabrikasinda kullanilmaisir.

Magnezyum (Mg), periyodik sistemde I1A kategorisinde yer alan toprak alkali
elementlerden biridir. Magnezyum, ¢cagimizin en popiiler metal malzemelerinden biri
olan giimiis beyazliginda bir metaldir. Yer kabugunun %2,7’sinde ve okyanusun

%0,13’linde bulunur.

Sekil 2.1°de de goriildiigli gibi 1.74 cm?’liikk yogunlugu ile aliiminyumdan %36 ve
celikten %78 daha hafif bir metal oldugu goriilmektedir (Avedesian, et al., (1999),
Emley, E. F. (1966), Beck, E. (1943), Kainer, K. U. and Buch, F. V. (2003), Polmear,
1. J. (2006)).

yogunluk g/cm?
10 8,9
. 11 7,9
6 4,5
4 2,8
0 'J T . T T T T
Mg Al Ti Zn celik Cu

Sekil 2.1. Magnezyumun yogunluk olarak bazi metallerle kiyaslanmasi (Polmear, 1. J.
2006).



Aliiminyum ve demirden sonar dogadan en fazla bulunan element Magnezyumdur.
Magnezyum sirastyla MgCO formunda dolomit ve magnezit formunda, ancak deniz
suyu, yeralt1 suyu ve yer stii tuz birikintilerinde kloriir formunda bulunur. Su anki
kullanimina gore Israil’deki Clii Deniz’de yaklasik 20.000 yil yetecek kadar
magnezyum bulunmaktadir (Gaines, et al., 1996). Cizelge 1.1°’de magnezyum’un
genel ozellikleri verilmistir (Avedesian and Baker, 1999; Smith, 2001; Kainer, 2003;
Friedrich and Mordike, 2006).

Cizelge 2.1. Magnezyumun sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar (Unal, M,vd, 2009).

Simgesi Mg
YVogunlugu 1.74 g/em’
T00*C'ta dzgiil agirhiy 1.5 kg/dm’
Atom Cap 320 A°
Atom Agirhi 2421
Knstal Sekh Heksagonal sika paket
Ergime Noktasi 630°C
Kaynama Noktas: 1107 =*C
200°C"ta Iail lletkenlizi 140 kcal/m.sa.*C
Ergime [sim1 56 keal'kg
Buharlagma Isis 1400 kcal'kg
Uzama Katsayis 273107 mm/mm°C
Elektrik lletkenli; 111 m/ochm K
Valans Durumu Mg"
Viskozite 125 cp 630 °C de
Sertlik 30-47HB
Elastisite Modiilia 44.5.10" N/mm mm
Akma Dayanumi 69-262 MPa
Gekme Dayamm 175-318 MPa
Uzama (%) 2-20

Avantajlart;

Yiiksek 6zgiil dirence sahiptir

Magnezyum tiim ingaat malzemeleri arasinda yogunlugu en diisiik olandir

Iyi dokiilebilirlik ve basingl dokiim uygulanabilirligi

Yiiksek kesme hizinda islenmesinin kolay olmasi



e Dogada fazlaca bulunabilmesi

e Nadir gazlar altinda iyi kaynak yapilabilirlik

¢ Biiyiik dlclide gelistirilmis korozyon direnci

o Plastiklere nazaran; daha iyi mekanik ozellik, iyi yaslanma direnci ve geri

dontistiiriilebilirlik

Dezavantajlari,

Yetersiz alasimlama

e (Oda sicakliginda siineklik ve toklugun diisiik olmasi
e Is1l direng ve siiriinme direncinin sinirlt olmasi

e Yiiksek kimyasal reaksiyon egilimi

e Esneme oraninin yiiksekligi

¢ Geri doniisiim konseptlerinin eksikligi

e Tutusma ve korozyon davranisinin anlagilmamasi

o Sl sayida iiretici ve istikrarsiz fiyat

2.2. MAGNEZYUM KULLANIM ALANLARI

Teknolojinin gelisimi ile birlikte glinlimiizde artik, daha ekonomik ve insan sagligina
ve ¢evreye daha az zararli, makineler ve aletler insanlar tarafindan tercih edilmeye
baglanmigtir. Bu tlir ekipmanlarin iiretiminde ihtiyact karsilayan malzemeler
aranmaktadir. Magnezyum, avantajlari ile diinyada bu tiir islemlerde kullanilabilen
malzemelerden biridir. Sahip oldugu en 6nemli 6zelligi olan hafiflik sayesinde
otomotiv, havacilik, uzay ve biyomedikal alanlarinda oldukc¢a tercih edilmekte ve

stirekli gelistirilmektedir (Mordike, B.L., Ebert, T.2001).
2.2.1. Otomotiv Endiistrisi
Gilinlimiizde magnezyum alagimlarina en biiyiik ilgi otomotiv endiistrisinden geliyor.

Bu ilgiye cevaben magnezyum alasimli otomobil par¢alarinin artmasinin temel nedeni,

hafif magnezyum alasimlar1 kullanilarak araglarin agirliginin azaltilmasmin yakit



ekonomisine katki saglamasi ve bunun sonucunda araglarda gaz emisyonlarini
azaltabilmesidir (TMMOB, Otomotiv Sempozyumu, (2009). Otomotiv endiistrisinde
magnezyumun ilk kullanimi1 1920’li yillara dayanmaktadir. Otomotiv tarihindeki en
onemli magnezyum ornegi, Volkswagen’in Beetle modelinde (hava sogutmali motor,
disli kutusu, motor karteri) 17 kg magnezyum alagiminin kullanilmasidir. Bugiin pek
cok Volkswagen aract magnezyum pargalarla donatilmistir (Czerwinski, F. (2008),
Friedrich, et al., (2006)).

Yaygin olarak magnezyum alasimlarin1 kullanan otomobil parcalarinin &rnekleri
arasinda koltuk cergeveleri, tekerlekler, gosterge panelleri, direksiyonlar, motor valf
kapaklari, emme manifoldlari, disli kutulari, kap1 kollar1 pedallar ve yag tavalari
bulunur (Sekil 2.2). Mangan igerikli AM serisi alasimlar, yiiksek tokluk ve enerji
sogurma Ozelliklerinden dolay1 koltuk cergevesi, tekerlek ve direksiyon iiretiminde
kullanilmaktadir ((Kiilek¢i, M. K. (2008), Czerwinski, F. (2008), Ghali, E. (2010),
Friedrich, H. E. and Mordike, B. L. (2006)).

Sekil 2.2. Otomotiv sektoriinde kullanilan magnezyum pargalari (Kiilek¢i, M. K.
(2008), Kainer, K. U. and Buch, F. V. (2003), Url-1).

Bir otomobildeki yakit tiikketiminin %60°1 otomobilin agirligindan geldiginden, agirlik
azatlimi dogrudan yakit tiiketimini azaltarak CO2 emisyonlarin1 azaltir. Magnezyum
alasimli Girtinlerin 6nemi, aragtaki diger unsurlarin (1s1k, ses, giivenlik, konfor, eglence
donanimi gibi) neden oldugu agirlik artisin1 ortadan kaldirmak ve biiytik 6l¢iide gaz

emisyonlarini azaltmak ve smirlt yakiti korumaktir. Bu durumda rezervleri gittikge



daha onemli hale getirir (Mert, F., et al., 2010). Magnezyum ve alasimlar1 yiiksek
0zgll mukevemeti sayesinde, otomotiv endiistrisindeki geleneksel uygulamalara
kiyasla agirligi yaklasik %30 azaltabilir. Geri dontstirilebilirlik, yiiksek
sekilllendirilebilirlik, iyi absorpsiyon ve iyi 1s1 dagilimi nedeniyle magnezyumun
otomotiv endiistrisindeki ¢ekiciligi artis gostermistir. (TMMOB Makine Miihendisleri
Odasi 11. Otomotiv Sempozyumu, 2009).

Otomobillerde magnezyum alagimlarinin gelecekteki kullanimi siirekli olarak
incelenmektedir. Cizelgel.2’de, Mg alagimlarinin otomobillerin farkli béliimlerinde
kullanilmasinin neden oldugu parca agirlik degisiklikleri karsilagtirilmistir. Cizelge
2.2de gosterildigi gibi agirlik, Mg alasimi kullanilarak her birimde diisiiriiliir. Bu
kayiplar nedeniyle arag hareketi igin gerekli itme kuvvetinin harcadigi enerji dolayl

olarak azaltilir (Aghion, et al.., 2001; Kandemir ve Can, 2003).

Cizelge 2.2. Parca agirlik degisiklerinin karsilastirilmasi

Mdotor Blogu Diisli Karter | Diart Tekerlek Alotor Kizasy
Kutuzn + (jant)
Dilkme Al Debrivaj Celik Al Celik Al
Demir | Alapmm Alazmm Alazimm
Gelensks=el 32 2335 215+5 3 34 23 25 175
pizim (kz)
hiazmerim 12 19 15+3 2 18 18 3 15
alagim (kg)
Azalan 13 4.5 ] 1 18 3 0 15
afwrhk (k=)
Azalma (Ya) 40 19 30 33 50 125 40 0

2.2.2. Havacilik ve Savunma Sanayi

1930’Iu yillardan itibaren ugak yapiminda kullanilan magnezyum, 1950’li yillarda
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Son yillarda magnezyumun askeri ugak ve
hava tasitlarinda kullanim1 oldukca 6nem gostermistir. 1990’11 yillardan itibaren ugak
endiistrisinde magnezyum kullanim oram1 diismektedir. Magnezyum, helikopter
endiistrisinde disli kutusu ve sanziman gibi pargalarda kullanilmaktadir (Yavuz, H.G.,
2011).



Ugak yap1 parcalarinin iiretiminde kullanilan metalin en temel 6zellikleri; hafiflik,
dayaniklilik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahip olmasidir. Giiniimiiz aragtirma ve
gelistirmesinin temeli; daha kullanishi malzemeler elde etmek i¢in yeni ve denenmemis
alagimlarin  gelistirilmesidir. Havacilik sektoriindeki magnezyum alasimlariin

durumu asagidaki gibidir;

e Mukavemet ve hafiflilik
e Sok ve titresim direngleri
e Aym hacimdeki aliminyum ve demire karsin tercih edilme sebebi ise

aliminyumun tgte ikisi, demirin beste biri kadar agirliga sahip olmasidir.
Sektortin, iyilestirme ¢aligmalar1 olarak yogun sekilde tizerinde durdugu konular ise;

e Yanici olmalari

e Yiizeyine koruyucu kaplama uygulanmazsa, asindirici bir ortamda beyaz
topaklar veya noktalar halinde paslanmasi

e Korozif olmayan ortamlarda bile alasim yiizeyinde olusan karbonat oksit filmi
yeterli korozyon korumasi saglayamaz. Uygun bir koruyucu kaplama

kullanmak korozyonu 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Magnezyum alasimlari, diigiik yogunluklari ve dayanimlar1 sayesinde savunma
sanayi olarak silah govdelerinde ve uzun mesafeli balistik fiizelerde cokca
kullanilmaktadir. Genellikle Mg alagimi kullanilarak gdvdenin agirligi azaltilip
kullanim kolaylig1 saglanmak istenmistir. Sekil 1.3 — 1.4’de Mg alasimindan imal

edilen silah ve ucak gdvdesi bulunmaktadir.

=0 '

Sekil 2.3. Silah govdesi.



Sekil 2.4. Northrop XP-56.

Cizelge 2.3. Havacilik sektoriinde Mg’nin diger malzemelerle kiyaslanmasi.

g  Mukavemat E R Term. 50 Standart
o Mukavemat ]
Malzeme [g/m] MP2  yogunluk [GPa]  [GPa] Gﬂl.Knt mim Sertlik Eew Pot. Fiyat*
1 [Palkgim?] Morc]  8.% Reaksiyon ]
7250 1800 345 1916667 45 16 252 & BS.70
2| az31 1770 255 1840673 45 16 252 12 BS:55
E AZ91D 1810 240 1325967 45 16 26 5 BS: 7D
O | AMSDA 1770 230 1299435 45 18 26 10 BS:80 Mgi:2eMg 237 1200
3| AMe0B 1780 235 1320225 45 18 256 8 BS:6S
2| wes4 1850 320 1729730 45 16 246 8 BS:85
ZKE0A 1830 310 1693989 45 18 27.1 13 Re: 85
100-1114 2710 110 40590,4 70 26 236 g
2| 201416 2800 455 1625000 7S 27 230 13 BS:135
= | 2024-T4 2800 470 167RSTA T3 30 232 19 BS:120 —_
= Al 3e Al
S | S456-H116 2630 320 1216730 T2 30 238 16 BS:90 -1,71 1486
S | eoet-Te 2710 260 958410 70 26 236 17 BS:55
< | 7ors-Te 2800 570 2035714 72 28 236 11 BS:150
Ti-BAlaY 4730 900 1002748 120 235 g5 10 BS 33 Trhae_T 183 5845
Islah edilmig
Cu Tavianmis 8910 220 246514 120 44 68 5 B5 50 P
CuSercekimis | 8910 390 437711 120 44 16.9 4 pBS.gp Cvee—Cu D33 2323
Fe I 1.7 23 BS. 146 Fe"sle_Fe D771 900
Naylon 616 140 75 657595 2.8 - 144 %0 BS. 95 320
Polikarbonat | 1200 65 S41667 2.4 y 122 110 BS: 115 Korazyona en sz dir. 400
L5 N
po Eg’fﬁer' 1340 55 410448 24 . 135 150 el e 380
['¥) ] ¥
2 | Polyester Shore D: Ganenize
5 -
| castomer 1200 45 37000 0.2 130 S0 0% [ 520
« | fapshnc 1020 55 533581 31 - 125 2 - TumiEzk 250
& | Lastik, 1440 40 IR 3 - 135 s ShoreDi ESL e 120
sert PAC ' - 7488 s
Lastik Shore A KUrgun
@0 15 164836 05 : 162 80 e ot 130
EpoxyiGlass e
R 1600 260 1625000 - - 365 - - B -
H254 Polyester . GOm0z
Laminate 1600 “ 256250 - — o - Bawor® :h;gm #n ok alr -
Thermoset 1820 55 302188 - - 12 —  Barcol32 -
Polyester .

2.2.3. Biyomalzeme Sektorii

Magnezyum alagimlarinin tercih edilmesinin sebeplerinden biri de biyolojik malzeme
olarak dokularla uyumlu olmalidir. T1bbi cihazlarda, implant uygulamalarinda pim ve
vida olarak kullanilabilen bazi kullanim 6rnekleri bulunmaktadir. (Mochizuki and
Kaneda, 2015; Agarwal, et al., 2016). Bu tiir uygulamalar i¢¢in Mg, paslanmaz gelik,
Ti ve Ti alagimlarinin yani sira CoCr alagimlar1 da kullanilmaktadir. Daha da 6nemlisi
bu maddeler viicutta ¢oziinmeyeceginden cerrahi islemle alinmasi gerekir. (Li, et al.,

2016). Ancak bu uygulamada magnezyum alagimlar: viicut sivilarinda Mg2+ iyonlari



seklinde ¢oziilebilir ve zamanla yok olabilir. Ayrica Mg2+ iyonlar1 da insan viicudu
icin gerekli minerallerdir. Bagka bir deyisle, Mg metalinin ¢dziinmesi insan viicudu
icin toksik degildir. (Herring, 32 et al., 1960; Wolf and Cittadini, 2003). Bununla
birlikte giinliinde 300-400 mg Mg24 alinmasi yetiskinler i¢in uygun oldugu ve
fazlasinin idrar yoluyla viicuttan atildig1 bilinmektedir (Saris, et al., 2000). Sekill.5’de
bir insanin ayak bas parmaginda olusan hasar sonunda, titanyum ve magnezyum
vidalarin uygulandigi ornek gosterilmektedir. Alt1 aylik dongiiniin sonunda her iki
malzemenin de etkili sonuglar verebildigi ancak Mg civatasinin viicutta ¢oziilebildigi

goriilebilmektedir (Windhagen, et al., 2013).

.'/ f

Onces: 3 Ganlok € Haftakk 3 Ayhk 6 Ay

Sekil 2.5. Insan sol ve sa§ ayak bas parmaginda kullanilan Ti ve Mg civatalar
(Windhagen, et al., 2013).

%

\

Mg Cvata

Cizelge 2.4, cesitli implant materyallerin fiziksel ve mekanik ozelliklerini dogal
kemikle karsilastirmaktadir. Cizelgede de goriilecegi gibi magnezyum diger seramik
biyomalzemelere gére daha yiiksek kirilma tokluguna ve daha diisiik yogunluga sahip
oldugu goriilebilir. Magnezyum elastik modiilii ve akma dayanimi, diger metal implant

malzemelerine gore kemige daha yakindir.
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Cizelge 2.4. Cesitli implant malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dogal
kemikle karsilastirmasi (Yavuz, H.G., 2011).

Ozellikler Kemik  Magnezyum 1itanyum Cr-Co Paslanmaz Sentetik
e alagimlan  alagimlan qelik Hidroksiapatit
Yofunluk, 1.8-2.1 1.74-2.0 4845 8392 7941 il
glem
Elastisite a - - -
modali, GPa 3-20 41-45 110-117 230 189205 13117
Alan
: 130-150 63-100 T138-1117 450-1000 170-310 600
davamimu, MPa
Kinlma tokluga, ;¢ 15-40 55.115 . 50-200 0.7

MPam'”

Magnezyum toksik madde degildir, ¢oziiniir ve ¢6ziinmiis magnezyum viicuttan atilir.
Magnezyum ve alagimlart  kemiklerin  gelisimini  hizlandirabilir, viicuda
yerlestirildikten sonra 3-12 hafta i¢inde yeni doku olusturmaya yardime1 olabilir ve
doku bolgesi iyilestikten sonra eriyip viicuttan atilacagi i¢in ikinci bir ameliyata gerek
kalmaz (Aghion, E., Eliezer, D., (2004)). Bir biyometaryal olarak magnezyumun en
gbze carpan Ozelliklerinden biri, kemik dokusunun hidroksiapatit kristallerindeki
kalsiyum yerini alabilmesi ve bdylece kemik biiyiimesini tesvik etmesidir. implant
materyali olarak magnezyum kullanmanin en 6nemli avantajlarindan biri, elastik
modiliinlin, giiniimiizde kullanilan metalik biyomalzemelere gore kemigin elastik

modiiliine daha yakin olmasidir (Witte, F, et al. (2005).

Bu uygulamalarda magnezyumun ana dezavantaji, korozyona kars1 diistik direncidir.
Sonug olarak saf magnezyum insan viicudunda hizla korozyona ugrar ve dokular
tyilesmeden once mekanik 6zelliklerini kaybeder. Korozyon sirasinda gazlar hizla
cikar ve dokulara zarar verir. Bir yiizey koruyucu bir kaplama ile kaplanarak korozyon

direnci arttirilirsa, biyomalze olarak kullanim i¢in daha uygun olabilir.
2.3. MAGNEZYUM ALASIM STANDARDI
Ticari olarak kullanilan magnezyumun saflik degeri %99,8’1 ge¢mesine ragmen

genellikle miihendislik uygulamalarinda aliiminyum, ¢inko, manganez, nadir toprak,

zirkonyum veya giimiis gibi metallerle alagim yapilarak kullanilmaktadir (Birol, Y.
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(2009), Polmear, 1. J. (2006)). Magnezyum alasimlar1 temelde {i¢ kisma ayrilir. Az
miktarda alagim elementleri iceren neredeyse saf Mg alagimlari, Al igeren alagimlar

(AZ,AS,AM vb. serisi) ve Al icermeyen alagimlardir.

Magnezyum alasimlari i¢in uluslararasi bir kodlama sistemi yoktur. Ancak genellikle
ASTM (American Society for Testing Materials) B275-94 standardi kullanilmaktadir.
Bu sistemde ilk iki harf magnezyum alasimlarinda en ¢ok bulunan elementleri gosterir
(Ghali, E. 2010). Cizelge 1.5’de magnezyum alasimlarindaki elementleri gosteren kod

harfler verilmistir.

Cizelge 2.5. Mg alasimindaki elementleri gosteren kod harfler.

Harf Alayim Elementi Harf Alasim Elementi
A Alaminyum M Mangan
B Bizmut N Nikel
C Balkir P Kursun
D Kadmiyum Q Giimiig
E Nadir Toprak Elementleri R Krom
F Demir 3 Silisyum
H Toryum T Kalay
I Stronsiyum W Ttriyum
K Zirkonyum Y Antimon
L Lityum Z ko

Ana alasim elementlerinin igerigi esitse, alfabetik siraya gore diizenlenir. Ikinci harf
alagimdaki az miktarda elementi ifade eder. Harften sonraki ilk rakam, ana alasim
elementlerinin katki yiizdesini, ikincisi ise diger alasim elementlerinin ylizdesini
gosterir. Ornegin; ZM21 alasiminda; Z ¢inkoyu, M mangani ve %2 Zn , %1 Mn

bulundugunu gdstermektedir.

Magnezyum alagimlar1 isimlendirilirken, harfler malzemeye uygulanan islemi
belirtmek i¢in kullanilmaktadir. F; malzemenin iiretildigi halde oldugu, O; tavlama
islemi uygulandigini, H; deformasyon sertlesmesini, W; ¢6ziindiirme 1s1l islemini ve

T; 1s1l islem yapildigini belirtmektedir (Fleming, 2012).

Mg-Al-Zn-Mn, Mg-Mn, Mg-Al-Mn, Mg-Zr, Mg-Zn-Zr, Mg-RE-Zr, Mg-Ag-RE-Zr,
Mg-Y-RE-Zr ticari olarak iiretilen magnezyum alasimi gruplaridir. Mg-Al-Zn alagim
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sistemi en yaygin kullanilan magnezyum alasimidir. Mg-Al-Zn alasgimli dokiimlerin
nemli ortam kosullarinda korozyona ugramasi nedeniyle, alasima 1925 yilinda az
miktarda manganez (agirlikga % 0,2) eklenmis ve magnezyum alagiminin korozyon
artiglarina direng gosterdigi gozlemlenmistir. Manganez, bazilar1 eritme islemi
sirasinda ayrilan metaller arasi bilesikler (Al-Mn-Fe) olusturarak demir ve diger agir
metal safsizliklarini giderir. (Ghali, E. (2010), Polmear, 1. J. (2006)) Cesitli
magnezyum alasimlar1 ve 6zellikleri Cizelge 1.6’da gosterilmektedir. Cizelgeden her

alagim elemaninin eklenen malzeme i¢in farkl islevler sagladigi goriilebilir.

Cizelge 2.6. Magnezyum alagimlariin etkileri.

AZG3 Oda sicakliginda 1y1 mukavemet ve dokilebilirlik.

A7 Kum kaliba ve metal kaliba dékiim.

AMS0 Yiiksek basincta metal kaliba dékiim.

AS521 1530°C 11 siiriinme Szelligi.

AE42 150°C 11 stirinme Szelligi.

ZK51 Kum kaliba dékiim, oda sicakliginda 1vi mukavemet ve

dokilebilirlik.

£C63 Basinch dékiim, 1v1 viiksek sicaklik mukavemeti ve
kaynaklanabilirlik.

WE43 Yiiksek sicaklikta stiriinme direnci.

2.4, MAGNEZYUMA ALASIM ELEMENTLERIN ETKIiSi

Cogu diger metallerde oldugu gibi magnezyum metalinin de saf halde kullanilmasi,
dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle miimkiin degildir. Malzemenin mekanik
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in, Mg’ye alasim elementleri eklenerek dokiim veya dovme
uiriinler elde edilir. Mg yapisal bir malzeme olarak kullanildiginda Al, berilyum (Be),
kalsiyum (Ca), bakir (Cu), Fe, mangan (Mn), Ni, siliyum (S1), glimiis (Ag), kalay (Sn),
Zn ve zirkonyum (Zr) gibi ana elementler ile sodyum (Na), potasyum (K), Li alkali ve
seryum (Ce), lantan (Ln), yitriyum (Y), neodium (Nd) gibi toprak elementleri ile
alasgimlandirilabilmektedir. Genel olarak bu elementler ile alasimlandiginda,
malzemenin gerekli 6zelliklerinde iyilestirmeler elde edilir (Zhang, et al.,2000;
Barber, 2004; Unal, 2008). Ornegin; Mg biyomalzeme olarak kullanilmak istendiginde

icerisine Ca, biyomalzemenin yani sira sertlik 6zelligi de istenirse Ag eklenir. Ek
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olarak, Li ilavesi, malzemenin yogunlugunu ve sertligini azaltirken dokiilebilirligi
artirir.  Magnezyum’a katilan alagim elementlerinin etkisi asagidaki sekilde

siralanmaktadir:

2.4.1. Aliiminyum

Magnezyum ve alagimlarinda kullanimi en ¢ok tercih edilen elementtir, magnezyum
icerisinde en yiiksek ¢oziiniirliigi agirlikca %12,7°dir. Aliminyum, mukavemet,
sertlik, dokiilebilirlik ve korozyon direncini artirir. Erimis magnezyum alagiminin
oksidasyon hizini azaltir. Aliminyum igerigindeki artigla siineklikte azalma goriiliir.
Magnezyum alasimi agirlikga %6 aliiminyum igerdiginde, en iyi mukavemet ve
stineklik kombinasyonu elde edilir (Czerwinski, F. (2008), Friedrich, et al., (2006)).

Sekill.6’da  Mg-Al faz diyagramindaki ¢Oziinmiis elementlerin  miktarini

gostermektedir.
Mg (Ssatomd)
10 0 ¢ - ™
700 T . v Y v
060 4°¢ 6807 (
olx) S
» S0 150°¢ 137
- Al Mg
% 100
9 AliMg - Mg Al
" W
MNX)
100 A A A A A A A
) 10 N ) 0 e, (& 3 M 0 {1
Al Ma (Ysadarhk) Ma

Sekil 2.6. Mg-Al faz diyagrami (Friedrich, vd, 2006).

2.4.2. Cinko

Oda sicakliginda daha fazla mukavemet icin genellikle aliiminyum ile birlikte
kullanilir. Magnezyum alasimlarindaki demir ve nikel safsizliklarinin asindirict
etkisinin azaltir. Ayrica erimis metalin akigkanligini arttirir. Ancak magnezyum

alagimindaki ¢inko icerigi agirlikga %2’°yi astiginda uzama azalir ve kirilma meydana
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gelir. Siineklikteki azalma, Mgi7Al12 fazinda ¢inkonun tercihli  birikimi ile
aciklanabilir. Cinko ayrica zirkonyum, nadir toprak ve toryum ile magnezyum
alasiminin mukavemetini arttirmak i¢in kullanilir (Birol, Y. (2009), Czerwinski, F.
(2008)). Ek olarak, miikkemmel kat1 ¢Oziiniirlige ve yaslanma sertlesmesinde
tyilestirici etkiye sahiptir. Fe ve Ni’ in, magnezyum alagimlarinin korozyon direnci
tizerindeki olumsuz etkilerini de azaltict Ozellige sahip olmaktadir (Friedrich,
Mordike, 2006; Xu, et al., 2007; Gu, et al., 2009; Zhang, et al., 2009; Zhang, et al.,
2010; Cai, et al., 2012; Ding, et al., 2014).

I Cestonnd )

3 0 B Wi
— 0. e

T2 TILE &

. cogeee - - — -
) 0 » (] ') «w o) N | 1) L1 100
Ve Lo (Yealotd ) in

Sekil 2.7. Mg-Zn faz diyagrami (Friedrich, et al., 2006).

2.4.3. Mangan

Magnezyum alagimlarina manganez eklemenin ana nedeni, Fe-Mn ¢okeltileri
olusturarak demir igerigini kontrol etmesidir (Czerwinski, F. (2008), Polmear, I. J.
(2006), Friedrich, et al.,, 2006). Mangan diisik konsantrasyonda (%1,5)
kullanildiginda, Mg-Al alasimlarinda 6nemli bir tane inceltici etkiye sahiptir. Demir
ve diger agir metallerle yeni yapilar olusturularak saflik yok edilir. Alasimin akma
dayammii ve kaynaklanabilirligini iyilestirir. ikili Mg-Mn alasimmin gerilme
mukavemetini ve uzamasmi azaltir. Diisiik konsantrasyonlarda safligi bozarak

magnezyum alagimlarinin korozyon direncini artirir. Sekil2.8’de Mg-Mn faz
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diyagramimnda Mn’nin farkli sicaklik degerlerinde ¢oziiniirligiinii gostermektedir

(Baker, 1998; Xu, et al., 2007; Gu, et al., 2009; Ding, et al., 2014).

M (Yeatoendk )
>

b

900 v v o

200

200°C S +(pMn)

680°C 20 / 653°C § + (aMn)
>

00

i i
, Mg)
“00
(Mg) * (0Mn)
400
00 v el
0 1 P L} 0 5 I 7 8
My Mn (“uagrhl) Mn
Sekil 2.8. Mg-Mn faz diyagramu.
2.4.4. Demir

Fe, Mg’nin korozyon direncini biiyiik 6lglide azaltir. (Kainer, et al., 2003) Ek olarak,
Mg ve ¢elik kalip arasindaki olusan reaksiyonlari artirict etkisi vardir. Ancak
magnezyum alasimindaki demir igerigi agirlikca %0.03’i gegmemelidir. Alagimdaki
biiyiik miktarda demir, malzemenin siinekligini ve korozyon direncini azaltir. (Ji, et
al., 2013). Alasimin korozyon direncini yiiksek hale getirmek i¢in demir igerigi
agirlikca %0.005’i gegmemelidir (ASTM B 94) (Czerwinski, F. 2008) Sekil2.9’da

Mg-demir faz diyagrami goriilmektedir.
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Fe (Yeatonuk)

1000 .000 - ol e 2200
900 S
S + (yFe)
g 800
i 1001650°C 5+ (::")
649C
oOOKOOO(,
000043
soof*— (Mg) Mp) + (aFe)
D e e e

000 001 002 003 004 005 006 007 008 0~0') B.IO
Mg Fe (Yeagehk) Fe

Sekil 2.9. Mg-Fe faz diyagrami (Baker, 1998).

2.4.5. Bakir

Cu, magnezyum alagiminin dokiilebilirligi lizerinde iyilestirici bir etkiye sahiptir. Mg
alasimina eklendiginde Mg2Cu bilesigi olusur. Konsantrasyonu agirlik¢a %0.05°1
astifinda korozyon direncini olumsuz etkiler ancak yiiksek sicakliklarda
mukavemetini artiracak ve siinekligini azaltacaktir (Kainer, 2003). Sekil2.10’da Mg-
Cu faz diyagramindan malzemenin fazinin gorilebildigi sicaklik degerleri

goriilebilmektedir (Barber, 2004; Friedrich, Mordike, 2006; Kapinos, et al., 2014).

Mg (Meatomik)
01020 30 40 S0 60 70 80 90 100
1200 - - v - . r

1084 8%

0 10 20 0 40 50 60 70 80 9% 100
Cn My (oapuik) Mg

Sekil 2.10. Mg-Cu faz diyagram.
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2.4.6. Silisyum

Si, yaygin olarak Al, Zn ve Mn ile kullanilan bir alasim elementidir ve yiiksek
sicakliklarda mukavemeti artiran bir elementtir. Magnezyum alasimindaki silisyum
icerigi %1,5’1 gecmez. Si ve Fe birlikte kullanildiginda malzemenin korozyon
direncinin azaldig1 goriilmistiir (Zhang, 2000; Vogel, et al.,2002). Si, magnezyumda
Mg2Si intermetalik fazi olusturarak malzemenin siiriinme direncini ve dokiim
performansim iyilestirir (Aizawa,et al., 2006; Freidrich, et al., 2006; Unal, 2008;
Gupta, et al., 2011; Dobrzanski, 2012). Mg>Si ¢okelme fazi1 zayif bir katot oldugundan,
silisyumun magnezyum alagimlarinin korozyon hizi iizerinde olumsuz bir etkisi
yoktur. pH 10,5 te %5 NaCl ¢ozeltisi icinde Mg>Si’nin ¢okelme fazinin korozyon
potansiyeli -1,65V / SCE’dir bu da saf magnezyum -1,66 V’nin korozyon
potansiyeline ¢ok yakindir (Ghali, E. 2010). Magnezyum silisyum faz diyagrami
sekil2.11°de gosterilmektedir (Baker, 1998).

Si (Yeatomik)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

14004

1300

1200

11004 1085

1000 4

Scakik (°C)

J050°C,

8004 3
700
' 637.6°C .
b CS
600 v v -
0 10 20 30 40 50 60 70 RO 90 100
Mg Si (Yonihk) -

Sekil 2.11. Silisyum-Magnezyum faz diyagrami (Baker, 1998).

2.4.7. Nikel

Demir gibi nikel de magnezyum alagimlari i¢in zararh elementtir. Korozyon direncini
diisiirticii etkisi vardir. Nikel icerigi, ortalama %0,01 ila %0,03 miktarda kullanilmasi
gerekir. %0,005 ile en yiiksek korozyon direncine sahiptir (Barber, 2004; Kapinos, et
al., 2014).
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BOLUM 3

MAGNEZYUM ALASIMLARINDA ASINMA VE KOROZYON

3.1. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA KOROZYON

3.1.1. Korozyon

Korozyon, malzemelerin birbirleriyle temas etmesi veya malzemelerin bulundugu
ortamla reaksiyona girmesi sonucunda olusan ve malzemelerin fiziksel, mekanik ve
kimyasal 0Ozelliklerinde degisikliklere neden olan bir olaydir (Doruk, 1982).
Korozyon, metal malzemelerin bulundugu ortamla reaksiyona girmesi sonucu olusan
ve disaridan enerji gerektirmeyen dogal olarak olusan bir olaydir. Cogu metaller suya
ve atmosferik etkilere kars1 direngli degildir ve normal kosullar altinda bile korozyona
ugrayabilir. Korozyon, reaksiyon ortamina goére iki kisma ayrilir bunlar, kimyasal
korozyon ve elektrokimyasal korozyondur. Elektrokimyasal korozyon su ortaminda
meydana gelirken, kimyasal korozyon gaz ortaminda olusan korozyon g¢esididir.
Korozyon olusumundaki parametreleri; sistemdeki stres, ortamin pH degeri, kimyasal

kosullar ve kullanilan malzemenin 6zellikleri belirler (Doruk, 1982).

Magnezyum, metal yiizeyde olusan gri oksit film koruyucu o6zelliklerinden dolayi
yiiksek atmosferik korozyon direncine sahiptir. Korozyon, koruyucu film hasar
gordiigiinde ve metal asindiginda meydana gelir. Nem nedeniyle magnezyum
alasgimlarimin  korozyonu artar. Kirsal ve endiistriyel ortamlarda magnezyumun
yiizeyindeki oksit filmi, metali biiyiik 6l¢iide korur (Ghali, E. (2010), Friedrich
(2006)).

Korozyonun metal malzemeler iizerinde bir¢ok =zarar1 vardir. Malzemelerin

bozulmasindan dolay1 pargalarin boyutlarinin kiiclilmesiyle kirilabilmekte, cesitli

depolarda veya iletim boru hatlarinda meydana geldigi i¢in depodaki malzemeler dis
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ortamla temas edebilmekte, makine pargalarinda goriildiigii icin operasyonun
durmasia hatta olimciil kazalara neden olabilir. Ayrica bu nedenlerden dolay:
insanlar ekonomik kayiplara diismektedir. Makinenin siirekli bakimi, asinmis
parcalarin yeni parcalar ile degistirilmesi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu
tiir sorunlarin Oniine gegmek i¢in en uygun malzemeyi bulmak malzemeyi farkli
elementlerle alagimlandirmak ve korozyonu Onlemeye ¢alismak igin arastirmalar
yapilmistir (Niimberger, et al., 1995; Zhang, 1996; Kaesche, 2003; Kreysa, et al., 2004;
Roberge, 2012).

3.1.2. Kimyasal Korozyon

Bilinen yap1 metalleri dogada bilesik haldedir. Bu nedenle, metaller siirekli olarak
kararl1 yapilar olugturma egilimindedir ve fazla enerjiyi serbest birakarak bilesik bir
duruma geri donmeye ¢alisir. Elektrolit sivi ile oksijen ve metal malzemeler bu ortami

olusturmak icin yeterlidir.

Metal malzemelerde bozunma ve elektron kaybi ile korozyon ger¢eklesmekte, sistem
temelde bir anot, bir katot ve bu elektron hareketlerinin gergeklesecegi bir elektrolit
stvisindan olusmaktadir. Elektronlarin kayboldugu metal kisma anot denir. Anottaki
elektron kaybindan dolay1 oksidasyon reaksiyonu meydana gelir. Sistemin elektronlar:
alan kismina indirgenme reaksiyonunun gergeklestigi katot denir (Niimberger, et al.,

(1995), Zhang, (1996) Kaesche, (2003) Kreysa, et al., (2004) Roberge, 2012).

Mg aktif bir metal oldugu i¢in elektron verme ve kararli bir yapiya geri donme

egilimindedir.
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H: Kabarci@

Mg** + 2e ‘
. l ) pHl 1|
H,O + 2¢ — H, + 20H

Mg*' + 20H — Mg(OH),
>,
.%%

Mg(OH),  Gokelme

Sekil 3.1. Sulu ortamda magnezyum ¢oziinmesi.

Sekil 3.1’de magnezyumun korozyon olusum mekanizmasinin gergeklesmesi

goriilmektedir. Magnezyum ortamdaki su ile etkilesime girerek Mg*? iyonlar seklinde

¢ozunur.
Mgs) — Mg*? @) + 2¢ (anodik reaksiyon) (3.1)
2H20(aq) + 26— H2 (g) + 20H" (aq) (katodik reaksiyon) (3.2)

Tepkime sirasinda H20 elektron kaybeder ve bu da H: kabarciklarinin ve OH
iyonlarinin olusumuna neden olur. Ayrica OH™ iyonlarinin sayisi arttik¢a, ortamin pH
yiikselmesine neden olur. Ortamdaki Mg*? ve OH" iyonlar1 reaksiyonunun bir sonucu

olarak, Mg(OH). ¢okeltisi olusur (Yun, et al., 2009).

Mg*2(s) + 20H (ag— Mg(OH)zs) +Hz(g) ( reaksiyon iiriinii) (3.3

Metal malzemenin bulundugu ortamin pH degeri malzemede olusan korozyon
mekanizmasini etkiler, bu nedenle kullanilan potansiyel pH diyagrami olusturulur.
Baz1 metal malzemelerin sulu ¢6zelti icerisinde ¢oziinebildiginden dolay1 korozyon
olaymin yavaglamasi veya durmasi goriilmemektedir. Ancak benzer bir ortamda az
miktarda ¢Oziinmeyen metal malzeme korozyon firiinleri metal ylizeyi kaplar ve
koruyucu bir tabaka gorevi goriir, bu durma pasiflesme denir. Ek olarak, metalik

durumun korunabildigi alan da ‘bagisiklik’ olarak adlandirilir. Bu bdlgede korozyon
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olay1 meydana gelmez, malzemenin potansiyel degerini bu alana tastyarak korozyona
kars1 koruma olusturulabilmektedir. Sekil3.2’de  Mg(OH)2’nin termodinamik

stabiliteye sahip oldugu alan gosterilir.

4 6 B8 10 12 14 16
T'\L\‘{ L) T 11 o'a
]
‘\\\\ -04
“\N\ OA
'-u\
= -12
U
KOROZYON = =18
B ,
2
_1-2,4
BAGISIKLIK 1—J-28
L 1

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

Sekil 3.2. Mg(OH)2 potansiyel pH diyagrami (Song ve Atrens, 1999).

1. Eksen: Mg + H20 — Mg(OH),
2. Eksen: Mg* + H,O — MgO + 2H*
3. Eksen: Mg — Mg*? + 2™ + Hy(g)

3.1.3. Korozyon Hiz1 Belirleme

Metallerin ve alasimlarin korozyon direncini belirlemek i¢in, korozyon oranini (birim

zamanda ¢oziinen metal miktari olarak tanimlanir) belirlemek 6nemlidir.

Temel olarak metal malzemelerin korozyon egilimini belirlemede EMF serisindeki
konumlarina bakilir. Farkli metal malzemeler birlikte kullanildiginda veya hidrojen ile
reaksiyona girdiginde, serideki konumlarina bagli olarak, bir anot veya katot

reaksiyonu meydana gelir.
[k korozyon ¢alismasinda, korozyon hiz1 kiitle kaybina gore hesaplanirdi. Ancak bu

yontem uzun vadeli sonuglar saglayacagindan yeni yontemler de gelistirilmistir.

Elektrokimyasal tekniklerin gelisimi ile birlikte, metallerin korozyon oranim
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belirlemek i¢in polarizasyon egrileri kullamilmistir. Bu sayede kisa siirede etkili
sonuglar elde etmek miimkiin olmustur. Metalik malzemelerin polarizasyon egrisini
cizerken, sabit potansiyel yontemi ve sabit akim yontemi olmak tizere iki farkli yontem

kullanilir (Doruk, 1982).

3.1.3.1. Sabit Potansiyel Yontemi

Bu yontemde elektrotlar ve potansiyometre bir siire sabit bir potansiyel degerinde
tutulur ve ardindan karsilik gelen akim degeri 6l¢iiliir. Potansiyelde kiigiik degisiklik

yapilarak ger¢eklesen 6l¢iim yontemi de potansiyodinamik yontem olarak adlandirilir.

3.1.3.2. Sabit Akim Yontemi

Sabit akim yontemi elektrotlara hem anot hem de katot yonlerinde uygulanir. Bu, sabit
akim altinda elektrot potansiyelini dlgme islemidir. Islem sirasinda meydana gelen
gerilimler grafige gecirilir. Kullanilan elektrot sayisina gore bu yontem igin 3’1l ve
2’1i yéntem bulunmaktadir. Ug elektrotlu yontem, calisma elektrodu, yardimer elektrot
ve referans elektrotu igerir. Kontrol edilecek elektrot, yardimci elektrodun anot ve
katot yonlerinde belirli bir siire sabit bir harici akim uygulayarak, referans elektroda
gore elektrot potansiyeli dlciilebilir. Yer degistirme reometresi tarafindan kullanilan
akim yogunlugunu degistirerek elektrot potansiyeli yeniden olgiiliir. iki elektrotlu
yontemde, referans elektrot kullanilamaz, ancak iki 6zdes ¢alisma elektrotu kullanilir.
Elde edilen polarizasyon egrisi, korozyon oranini iki farkli sekilde hesaplamak i¢in

kullanilir; kimyasal ve elektrokimyasal (Cizelge 2.1).

Cizelge 3.1. Kimyasal ve elektrokimyasal yontemler.

Kimyasal Yiintemler Elektrokimyasal YGntemler

Kiitle Kayb Tafel Ekstrapolasyon

Lineer Polarizasyon
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3.1.3.3. Kimyasal Yontemler

Kiitle Kayb1

Malzemenin kiitle kaybina bagli olarak korozyon oranini hesaplamanin bir yontemidir.

Korozyon hizi: AW / AxT

Korozyon hizi denklem’deki gibi hesaplanmaktadir. AW: kiitle kayb1 (mg), A: Yiizey

alan1 (cm)? ve T: zaman (saat) olmaktadir.

3.1.3.4. Elektrokimyasal Yontemler

Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Korozyon potansiyelinin net bir akim degeri vardir. Ancak toplam anot akimi degeri
ile toplam katot akimi birbirine esit oldugu i¢in akim degeri okunamaz. Akim degeri
korozyon akimi (Ikor (RA/cm? )) olarak adlandirilir. Bir metalin korozyon hizi
belirlenirken, korozyon akiminin elektrot yilizey alanina boliinmesi ile bulunur (Altun,
2004).

Korozyon potansiyelinden anot veya katot yoniinde yarim c¢ekilmis Log akim
potansiyel egrisine dogrusal Tafel egrisi denir. Parcalar1 geriye dogru ekstrapole
edildiginde, korozyon potansiyelinde kesisirler ve kesisme noktasindaki potansiyel
korozyon potansiyeli (Ekor) karsilik gelen akimda korozyon akim yogunlugudur (Ikor).
(Sekil2.3) (Doruk,1982).
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Sekil 3.3. Korozyon akim yogunlugu ve potansiyeli (Badea, vd, 2010).

Lineer Polarizasyon Y ontemi

Polarizasyon egrisi, = 10 mV civarinda harici korozyon potansiyeline uygulanir. Akim
yogunlugu ile asir1 gerilim arasindaki dogrusal degisimi gosterir. Korozyon
potansiyeline yakin dogrusal bolgede polarizasyon egrisinin egim polarizasyonu,
polarizasyon direnci (Rp) olarak adlandirilir. Deney ile elde edilen direng korozyon

orani hesaplamalar i¢in kullanilabilir.
Tkor = (Ba.Bkl 2,303.(Ba+Bb)) * 1 Rp (3.4)
Stern-Geary tarafindan gelistirilen bu denklem kullanilarak korozyon akimi ve

korozyon hiz1 belirlenebilir. Pa, anot tafel katsayisi, Bk, katot tafel katsayisi, ikor,

korozyon akim yogunlugunu ifade etmektedir (Uneri, 1998).
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Sekil 3.4. Polarizasyon direncini bulmak icin dogrusal polarizasyon yontemi
kullanima.

3.1.4. Negatif Fark Etkisi (Negative Difference Effect- NDE)

Normal kosullar altinda, uygulanan potansiyel arttik¢a, anot reaksiyon hizi artar ve
katot reaksiyon hizi azalir. Bununla birlikte, magnezyum i¢in durumun aksine,
potansiyel arttik¢a, rekasiyonun hidrojen olusturma hizi, magnezyumun korozyon hizi
ile artar. Magnezyumda gozlenen bu elektrokimyasal olay, negatif diferansiyel etki
(NDE) olarak bilinir. Sonug olarak, korozyon potansiyelindeki hidrojen olusum akimi
yogunlugu ile anot polarizasyonu nedeniyle elde edilen hidrojen olusum akimi
yogunlugu arasindaki fark negatif olur (Song, et al., 1999, Song, et al.,2003, Thomaz,
et al., 2010).

Sekil 2,5’te normal polarizasyon egrisi NDE ile karsilagtirilir. Normal anot ve katot

reaksiyonlari, Ia ve Ik ¢izgileriyle temsil edilir. Bu reaksiyonlarin hizi korozyon

potansiyelindeki (Exor) lo degeridir.
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Potansyel, E

Alam, log I

Sekil 3.5. NDE’nin polarizasyon egrisi ile sematik olarak gdsterilmesidir.

Cogu metalde meydana gelen elektrokimyasal polarizasyon davranis1 elektrik
potansiyeline baglidir. Daha biiyiik bir pozitif deger ( Euy) verildiginde, normal anot
reaksiyon hizi Ia egrisi boyunca Imge’ye yiikselirken, katot reaksiyon hizi Ik egrisi
boyunca Ine’ye diiser. Bununla birlikte, potansiyel arttikga, magnezyumun korozyon
hiz1 ve hidrojen olusturma reaksiyonunun hizi, kesikli ¢izgiler Img Ve Iy ile gosterilen
sekilde artar. Bu nedenle, uygulanan Euy potansiyelinin hidrojen olusum hizt In,m
degeridir ve NDE bu deger Io’dan biiyiik oldugu icin olusur. Ek olarak, uygulanan Eyy
potansiyeli i¢in, anot ¢ézlinme hizi, Imgm degeridir ve bu degerin, korozyon akimi

Img,e’den daha biiyiik oldugu goriilebilir (Song, et al., 1999, Song,et al., 2003).

Bilim insanlari, magnezyum ve alasimlarinda meydana gelen olumsuz etkinin dort
farkli mekanizmadan kaynaklandigina inaniyor. Mekanizma 1°’de NDE, magnezyum
yiizeyinde olusan kismi bir koruyucu film anot ¢oziilmesi sirasindaki hasara baglanir

(sekil 3.6).
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Mg2* Mg# g2
H, H,

T Sllalla

Mg Mg

Diisiik Eyadal Yilksek Eyadal

Sekil 3.6. Kismi koruyucu yiizey film modeli.

Potansiyel dayatilmig akim yogunlugu arttik¢a, filmin koruyucu isglevi azalacaktir

(Song, et al., 1999, Song, et al., 2003).

Mekanizma 2’de elektrokimya, anot ¢oziinme islemi sirasinda gergeklestirilir. Olusan
Mg* tek degerlikli iyonun kimyasal reaksiyonu nedeniyle hidrojen agiga ¢ikar (sekil
2,7) (Song, et al., 1999).

Mg —» Mg +e
Mg+ 2H' — 2Mg* + H,

Mg P=—{i= MQ*

2+
”,>—’ Mg?* + H,

| — j]:

Sekil 3.7. Tek degerlikli magnezyum iyon modeli.

Mekanizma 3’te NDE, korozyon siirecindeki ikincil faz pargaciklarini 6nlemek i¢in
kullanilir (6zellikle yiiksek anot akim yogunlugu ve potansiyel degeri). Local
elektrokimyasal korozyon nedeniyle genellikle magnezyumdan daha fazla katot olan
ikincil faz pargaciklarinin diismesinden kaynaklanan agirlik kaybi, elektrokimyasal
¢Oziinmeden kaynaklanan agirlik kaybindan daha fazladir. Sekil2.8’de gosterildigi
gibi, daha yiiksek akim yogunluklarinda, magnezyumdan ¢ikan partikiillerin sayisinda
artig gortilecektir (Song, et al., 1999).
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— Mg?*
b,
Mg Mg.’?‘+ Mg Mg;n-
H,
Mg? q
Diigiik Eyadal Yilksek Eyadal

Sekil 3.8. Diisen parcacik modeli.

Mekanizma 4’te NDE, magnezyum ylizeyinde olusan MgH> ile ag¢iklanir. MgH> su
icinde yiiksek reaktiviteye sahiptir ve Mg*? ile Hz’ye ayrisir (Sekil 2,9) (Song, et al.,
1999).

) MgH, + 2H,0 —8 Mg + 20H + H,

: H,0
) MgH, et 2% 4+

N

Mg |+2H +2e

Sekil 3.9. MgH2 modeli.

Song, Atrens ve arkadaslarinin NDE’nin olusumunun elektrokimyasal mekanizmaya
bagli olduguna one siirdiikleri sematik diyagram Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Bu
mekanizmaya gore uygulanan gerilim veya akim yogunlugu arttikca magnezyum
yiizeyindeki film olmayan alan da artar. Film olmayan alanda tek degerlikli
magnezyum iyonlar1 ve hidrojen olusumuyla korozyon meydana gelir. Uygulanan
potansiyel veya akim yogunlugu negatif oldugunda yiizey filmi hasar gérmez. Bu
nedenle magnezyumun anodik ¢oziiniirliigii ¢ok disiiktiir. Ancak yilizey filminde
hidrojen olusmaya devam eder ve potansiyel cukurlasma potansiyeline kadar arttikca
hidrojen olusum hizi azalir. Oyuklanma potansiyelinde ise yiizey filmi par¢alanmaya

baslar. Bu nedenle yiizey filmi olmayan alanlarda hidrojen olusumu ve magnezyum
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¢cozlinmesi daha kolaydir. Potansiyel veya akim yogunlugu arttik¢a, film olmayan
bolgenin genislemesi nedeniyle anotun hidrojen olusumu ve ¢6ziinme hizi artar (Song,

etal., 1999, Song, et al., 2003).

Mg

empiirite

e

Sekil 3.10. Elektrokimyasal korozyon ve magnezyumun yiizeyinde ger¢eklesen NDE.

3.1.5. Magnezyumda Meydana Gelen Korozyon Tiirleri

Magnezyum, dogal bir yapiya sahip bir pasivasyon metali olmasina ragmen, ortama
bagli olarak, korozyon her zaman kullanimi i¢in sinirlayici faktordiir. Magnezyum
alagimlarindaki korozyon, esas olarak kloriir (CI) igeren %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
gerceklesir. Icerdigi tuz miktarmin %3,5 olmasinin sebebi, giinliik yasamda
karsilagilan korozyon olaylarinin deniz suyu gibi tuzlu sularin etrafinda

bulunmasindan kaynaklanir (ASM Handbook, 1987; Song, et al., 1999).

Magnezyum ve alasgimlar arasindaki iligki ve kullanilan farkli metal malzemeler,
atmosferik kirlilik veya g¢evresel tuzluluk nedeniyle, Mg ve alasimlarinda farkli

korozyon tiirleri gézlemlenir.

3.1.5.1. Galvanik Korozyon

Miihendislik metallerindeki diisiik negatif magnezyum potansiyeli nedeniyle,
magnezyumda galvanik korozyon meydana gelir. Magnezyumun makrogalvenik

korozyona ugrama sebebi diger metallerle temas ettiginde kurban anot gorevi gorerek
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asmmasidir (Sekil 3.11a). Elektriksel korozyon oranini artiran faktorler Anot-katot
mesafesi kiigiik, iletkenlik orta, katot / anot alan1 oran1 ve anot-katot potansiyel farki

bityiikliigiidiir.

Fe, Ni ve Cu gibi daha yliksek potansiyele ve diisiik hidrojen asir1 gerilimine sahip
magnezyum alagimlarindaki katot safsizliklar1 veya fazlari, metal i¢inde mikro

galvanik hiicreler olusturabilir ve korozyona neden olabilir (Sekil 3.11b).

Aktif korozyon potansiyeli ve yiiksek hidrojen asir1 gerilimine sahip metaller (Al, Zn,
Cd ve Sn gibi) magnezyuma daha az zarar verir (Zeng, et al.,2006, Czerwinski, F.2008,
Song, et al., 1999).

Mg H,
0 "y
o METAL

B/,\

Empirite
Mg?‘ 'l: ll: M 24
|

RN
A

Sekil 3.11. a) Yiiksek akim korozyonu, b) Algak akim korozyonu.

3.1.5.2. Oyuklanma Korozyonu

Magnezyum alagimlarin oyuklanma korozyonunun, pasivasyon filmindeki kusurlu
bolgelere korozif iyonlarm (Cl- ve SO4-2 gibi) adsorpsiyonu ve lokal
penetrasyonundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Magnezyum ve magnezyum
alagimlarinin ~ oyuklanma  korozyonu hakkinda c¢ok az sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, gukur direnci gdsteren pasif akim yogunlugu (ip)
ve c¢ukurlagsma potansiyeli (Eoy) parametreleri ol¢iilmiistiir. Pasif akim yogunlugu,

pasif film korumasinin kalitesini belirleyen bir o6l¢iidiir. Oyuklanma saldirisi
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neticesinde ise pasif filmde alana gelen zarara kars1 filmin mukavemetini oyuklanma
potansiyeli belirlemektedir. Metal ylizeyinde bulunan filmin koruyuclugunu ise
oyuklanma potansiyelinin yiliksekligi belirler (Zeng, et al., 2006, Ghali, E. 2010, Ghali,
etal., 2004).

3.1.5.3. Aralik ve Kurt¢uk Korozyonu

Magnezyum alasimlarinda korozyonun oksijen konsantrasyonu farkindan
etkilenmemesi nedeni ile aralik korozyonuna manezyum alasimlarinda
rastlanmamaktadir. Metalin catlak boyunca korozyona ugramasinin nedeni, oksijenin
bosluga girememesiyle olusan anodik bodlge ve araligin disindaki yiiksek oksijen
konsantrasyonuyla olusan katot bolgesidir. (Zeng, et al., 2006, Ghali, E. 2010, Song,
etal., 1999).

Koruyucu kaplamalarin ve anodizasyo tabakalarinin altinda meydana gelen kurtguk
korozyonu ise aralik korozyonunun &6zel bir seklidir (Ghali, E. 2010).
Cukurlasmanin baslamasindan sonra, bosluklardan uzanan dar, yari silindirik daglama

lifleri olarak kurtguk korozyonu meydana gelir.

3.1.5.4. Gerilmeli Korozyon Catlamasi

Magnezyumda meydana gelen gerilme korozyonu c¢atlamasi genellikle taneler
boyunca meydana gelir. Bazi durumlarda tane sinirt boyunca Mgi7Al12 fazi nedeniyle,

Mg-Al-Zn alagiminda taneler arasi gerilme korozyonu catlamasi gozlemlenmistir.

Aliminyum ve ¢inko gibi alasim elementlerinin eklenmesi, gerilme korozyonu
catlaginin gelismesine yol acabilir. Caligmalar, magnezyum alasimlarinin pH degeri
10,2°’den biiylik alkali ¢ozeltilerde gerilme korozyonu ¢atlamasina karsi yiiksek
dirence saip oldugunu, kloriir ve saf su iceren nétr ¢ozeltilerde ise alasimlardaki

gerilme korozyonu ¢atlaginin arttigini gostermistir (Song, et al., 1999).
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3.2. MAGNEZYUM ALASIMLARINDA ASINMA

3.2.1. Asinma

Malzemelerin bir ylizeyden diger bir ylizeye tasinmasi ya da asinma parcalarinin
olusumu sonucu ortaya ¢ikan kayba asinma denir. Asinma sisteminde; temel malzeme
(asman) karsi malzeme (asindirici), ara malzeme, yiik ve hareket aginmanin temel
unsurlarin1 olusurmaktadir. Tiim bu unsurlarin olusturdugu sistemi teknik olarak

‘tribolojik sistem’ denir.

Asinma genellikle 6nceden bilinen bir hasar tiirtidiir. Birbirlerile temas halinde olan
malzemelerin yiizeyleri bir oksit film veya yaglayici ile korunsa bile, oksit tabakasinin
bozulmasi veya mekanik yiik altinda yaglayicinin hasar almasi yiizeylerin dogrudan
birbirleri ile temas alinde olmasina neden olacaktir. Bu temastan kaynaklanan
stirtinme ¢alisma kosullarinda malzemelerin omriinii ve performansini siirlayarak
asinmaya neden olacaktir. Dogru yaglama, filtrasyon, dogru malzeme se¢imi ve dogru
tasarim gibi faktorlerle bu hasar en aza indirilebilir ancak 6nlenemez (H. Czichos,

1997).

3.2.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asimmaya etki eden faktorler dort ana grup halinde toplamak miimkiindjir.

Ana Malzemeye Bagli Etkenler

e Malzemelerin Kristal yapisi
e Malzemenin sertligi

¢ FElastisite modiilii

e Deformasyon davranisi

e Yiizey piriizliligi

e Malzemenin boyutu
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Kars1 Malzemeye Bagli Faktorler Ve Asindiric Etkisi
Ortam Sartlar1

e Sicaklik
e Nem

e Atmosfer
Servis Sartlar1

e Basing
e Hiz
e Kayma yolu (Y.C. Chiou, vd, 1985).

3.2.3. Asinma Tiirleri

3.2.3.1. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma, aralarinda kayma siirtiinmesi olan yiizelerde soguk kaynak veya lokal
yapisma sonucu bir yiizeyden digerine malzeme transferi ve ardindan kayma

hareketinden dolayr malzeme kayb1 seklinde meydana gelir (T. Varol, 2016).

Temas bilgeleri

(==
< PN —

N

=

Asinma Parcaciklan
./j\\

o < Malzeme Tasmimi

Sekil 3.12. Adhesiv aginma.
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3.2.3.2. Abrasiv Asinma

Czilme veya yirtilma olarak da adlandirilabilen Abrasive asinma tiiriinde birbirleri ile
es calisan malzeme c¢iftinde hizli ve onemli Ol¢iide hasar olusabilmektedir. Bu tiir
kendisinden daha sert parcaciklara maruz kalmig malzeme yiizelerinin basing altinda
etkilesmesi sonucu sert parcaciklarin ylizeyden parcacik kaldirmasi seklinde de

tanmimlanabilir (T. Varol, 2016).

Asimndiricr partikiiller

Asinma debrisleri =

Sekil 3.13. Abrasiv aginma.

3.2.3.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma aginmasi, daima temas halinde bulunan (disli ¢arklar, kam mekanizmalari,
rulmanl yataklar) yiizeyler arasinda yaygin olarak goriilmektedir. Temas mesafeleri
cok kiiciik olan bu tarz makine sistemlerinde yiizeylerde Hertz basinglar1 olusmaktadir.
Yiizeyin hemen altinda bu basing nedeni ile kayma gerilmeleri olugsmakta ve bu
gerilmelerin en yiiksek oldugu noktada plastic deformasyon medana gelmektedir. Bu

deformasyon yiizeye ilerleyerek ¢ukurcuklar olusturur (K. Kato, et al., 2001).
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Sekil 3.14. Yorulma asinmasi.

3.2.3.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon aginmasinin olugma nedeni asinan yiizeylerin, ayn1 zamanda korozif etkilere
maruz kalmasidir. Bu tiir asinma kendi bagina meydana gelebidigi gibi diger asinma
tirleri ile de meydana gelebilir. Birbirleri ile temas halinde bulunan yiizeylerde
goriilen, ylizey filmi tarafinca agilan kimyasal reaksiyonlar yiizey asmmasini
onlemektedir. Ama olusan yiizey filmi hassas ve araylizey bag1 zayif ise siirtiinme

sirasinda filmler gatlayarak yiizeyden ayrilir ve asinma hizi artar (K. Kato, et al., 2001).

Metal

s O xidation

Metal

Sekil 3.15. Korozyon aginmasi.

3.2.3.5. Erozyon Asinmasi

Akigkan icinde bulunan asindirici parcaciklarin yiiksek hizla hareket eden sivi

damlaciklar1 ve yiiksek hizdaki gaz kabarciklari tarafinca agilmasiyla olusan aginmaya
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erozyon asinmast denir. Stvilar ve gazlarin akis esnasinda temasda bulundugu parca
yiizeyine ¢arpmast ile yiizeyden kopardiklar1 partikiiller ve girdap etkisiyle meydana
getirdigi dalgali ylizey asinmay1 daha da hizlandirir (K. Kato, et al., 2001, T. Yildiz,
et al.,2006).

Baloncuklar Metal

Sivi

Boru —

\

Erozyon

Sekil 3.16. Erozyon aginmasi tiirleri.

3.2.4. Asinma Kayib1 Ol¢iim Yéntemleri

3.2.4.1. Agirhik Farki Metodu

Agirlik farki yontemi aginma 6l¢iim yonteminde en ekonomik ydntemdir. Sonucun
dogrulugunun iiksek olmasi nedeniyle en c¢ok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybi
genellikle 10 veya 10 hassasiyete saip terazi ile l¢iilmektedir. Asinma miktar1 gram
veya miligram olarak iade edildiginden karsilik gelen siirtiinme mesafesi gr/km veya
mgr/km olarak; birim alan ile hesaplaniyorsa gr/cm? olarak ifade edilir. Asinma
miktarinin hacme gore hesaplanmast gerektiginde malzemenin yogunlugu ve
numuneye uygulanan yiik dikkate alinarak birim yol ve birim yiik agirligina karsilik
gelen hacim kaybr kullanilarak agirlik kaybi belirlenebilir. Spesiik asinma miktar

asagidaki formiil yardimiyla hesplanabilir (M. Karabasoglu (2008)).

Ws= Am/dFnS = Av/FnS

Ws= Ozgiil asinma miktar1
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d= yogunluk
Am= Agirlik kayb1
Fn= Uygulanan normal kuvvet

S= Asinma mesafesi

3.2.4.2. Kalinhik Farki Metodu

Bu yontemde, asinmanin neden oldugu boyutsal degisim dl¢iilerek ve baslangic degeri
ile karsilastirilarak asinma miktar1 belirlenir elde edilen kalinlik arki degeri
kullanilarak acim kayb1 degeri bulunabilir, bdylece birim hacim basina diisen aginma
miktart bulunur. Bu yontemde, hassas bir kalinlik 6lger kullanmak (1p hassasiyet)

6lgtim dogrulugunu artirmak i¢in oldukga 6nemlidir (M. Karabasoglu (2008).

3.2.4.3. iz Degisim Metodu

Bu yontemde asinmis {izey lizerinde belirli bir geometric yoriinge olusturmak icin
plastic deformasyon kullanilir. Brinell sertligi veya Vickers sertlik olgiim kafasi

yoriingeyi olusturmak i¢in kullanilir. Deney sirasinda iiretilen izlerin boyutundaki

degissiklikler mikroskobik 6l¢iimle degerlendirilir (M. Karabasoglu (2008).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, ZM21 magnezyum levha, farkli sicaklik ve haddeleme oranlarinda
haddelenmesi ve aymi kalmliklara indirilmesiyle elde edilmistir. Uretilen levhalarin

mikroyapi, aginma ve korozyon 6zellikleri incelenmistir.

4.1. ZM21 ALASIMLARININ URETIiMi VE HADDELENMESI

4.1.1. ZM21 Magnezyum Alasimi Dokiimii

ZM21 alasimi, Sekil 3.1°de goriilen ve icerisinde seramik ve i¢ kismi grafitten yapilmis
potaya sahip indiiksiyon ocaginda dokiim yontemi ile atmosfer kontrollii sekilde

(CO2+%0.8 SFs gazi kullanarak) kaliplara dokiilerek elde edilmistir.

SFs
Termokulp Argon gan

Gaz cilas:

I'[ndiiksi}'un
ocagl
Rezistans

Ergivik alasim+

Grafit pota

Pota destegi

Sekil 4.1. indiiksiyon ocagi semast.
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ZM21 alagimi iiretiminde kullanmak iizere saf Mg, saf Zn ve Mg-%15 Mn iceren
master alagimi kullanilmistir. Yaklasik 750 °C dokiim sicakligina ulastiktan sonra
alagimlama islemi yapilmis ve karistirma ¢ubugu yardimiyla yaklagik 5 dk. boyunca
homojen bir karisim igin  kanistirilmis  daha sonrasinda dokiim  islemi
gerceklestirilmistir. Dokiim islemi paslanmaz celikten yapilmis ve iizerinde yolluk
sistemi olan Y bigimindeki kaliba (Sekil 4.2) CO2+%0.8 SFe gazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (U. Ozdemir, 2020).

)

Sekil 4.2. (a) Dokiimlerin yapildigi indiiksiyon ocagt, (b) Y seklinde kaliba dokiilmiis
ZM21 magnezyum alasimi.

4.1.2. ZM21 Magnezyum Alasiminin Homojenizasyonu ve Haddelenmesi

Dokiim sonrasi numuneler ince silis kumu (SiO2) ve yagl grafit tozu igerisine
gomiilerek 16 saat boyunca 400°C’de homojenlestirme 1sil iglemine maruz
birakilmigtir. Daha sonra numuneler aliiminyum folyaya sarili halde ¢ikartilarak su
igerisinde sogutulmustur. Son olarak hadde oncesi istenilen kalinliklara ulasilincaya

kadar numune hazirlama islemine tabi tutulmustur.
Y seklindeki kaliptan cikartilan ZM21 magnezyum alasiminin yolluk, besleyici ve

havayla temas edilen cekinti bosluklari kesilerek hurdaya ayrilmistir. Y blokta

sogutma suyu olarak saf su kullanilan kesme islemi uygulanan kisimlar Sekil 3.3’de
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kirmiz1 kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Asagidaki sekilde Y bloktan uygun numune

cikarimi ve ebatlar1 yer almaktadir.

1
2
— T 77
R | v
o I AR
.\,\ Is {:’-
&N\ ! /5
Wy ! vy
R\
-\-\ 1 If:f‘
'
P
P
R
1 6
R
'
'
P

Sekil 4.3. Y bloktan parca ¢ikarim semasi.

Cizelge 4.1. Y bloktan parca hazirlanma ¢izelgesi.

Hadde Hadde ¥ bloktan Kaba Hadde
Sicakhg Orani Alinan Boyut Oncesi
Bilge istenilen
Boyut
275°C %40 3 20*38*128 3.3%37*115
%380 5 15*44%128 10*43*58
325°C %40 5 20*38*128 3.3%37*%115
%380 5 15*44%128 10*43*58
375°C %40 5 20*38*128 3.3%37*%115
%80 5 15*44%128 10*43*58

Dokiim sonrast Sekil 4.3.’de gosterilen Y bloktaki 1 ve 3 numarali bolgeler hurdaya
ayrilmistir. 4 ve 5 numarali bolgelerden dokiim hali ve homojenizasyon sonrasi
islemler i¢cin asinma ve korozyon incelemeleri i¢in uygun ebatta numuneler tel erozyon

yontemi ile ¢ikartilmigtir. Homojenizasyon islemi gerceklestirilern pargalardan %80
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ve %40 haddelenecek numunelerin kalinliklar freze yardimiyla sirastyla 10,5 mm, 3,5

mm’ ye indirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 4.4. Frezeleme islemine ait goriintii.

400-800-1200-2000 meshlik zimparalar kullanilarak haddeleme islemi gorecek tiim
numuneler 10 mm ve 3,3 mm kalinliklara indirilmis ve ayn1 zamanda freze izleri de
yok edilmistir. Sekil 3.6’da hadde Oncesi yilizey islemesi tamamlanmis plakalar

goriilmektedir.

B

Sekil 4.5. Hadde oncesi ylizey islemesi tamamlanmig plakalar.
Haddeleme islemi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda yer alan laboratuvar tipi

hadde cihazinda (Sekil 4.6.) gergeklestirilmis olup, hadde merdanelerindeki olas1 yag

ve hadde kalintilar1 etanolle yikanarak temizlenmistir.
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Hadde acikh@ ayan
Hassas gdsterge

Sekil 4.6. Laboratuvar tipi hadde makinesi.

Hadde islemi sirasinda numunelere gegis basina yaklasik olarak ¢ = 0.2’lik sabit bir
deformasyon derecesi uygulanmigtir: ¢ = -In(hn+1 / hn) burada h, gecisten sonra
numune kalinligi, n ise hadde gegisinin sayisidir. Cizelge 4.2°’de haddeleme igin

uygulanan hadde agikliklar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Hadde acgikliklar gizelgesi.

10 mm’den 2mm’ye 3,33 mm’den 2mm’ye
Paso % 80 hadde orani) (% 40 hadde orani)
sayisi | . (% . ora inerken ki kalinhk
inerken ki kalinhk (mm) (mm)

1 8,187 2,701

2 6,702 2,211

3 5,487 2

4 4,492

5 3,677

6 3,010

7 2,464

8 2

Uygulanacak hadde devir hiz1 olarak 4,7 m/dk secilip, bu degerin rpm degerine
esdegeri vV = w X r formiiliinden ¢ikartilmistir. Burada silindirin yarigap1 olan r degeri

55 mm olup dénme hizi yaklasik 13.7 rpm olarak bulunmustur. Haddeleme 6ncesi tiim
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numuneler MAGMATHERM marka ve MT 1205-B2 tipi 1s1l islem firininda 1 saat
ilgili hadde sicakliginda tutulmustur. Her gecisten sonar, sonraki haddeleme gegisine
baslamadan once sicaklik kaybini 6nlemek i¢in numune 10 dk haddeleme sicakligina

1sitilmuastir.

4.2. HADDELEME SONRASI NUMUNE HAZIRLAMA

Metalografik islemler i¢in yaklasik olarak 10x15mm boyutlarinda olacak sekilde Sekil
4.7°de verilen diskatom yardimi ile kesilen numunelerin, mikro yap1 inceleme Oncesi
tim yiizeyleri 600, 800, 1200, 2000 Mesh ile zimparalanip yilizey piirtizliikleri
giderildikten sonra 1p’luk aliimina ile parlatilip saf su ortaminda 5 dakika siire ile
ultrasonik olarak temizlenip ardindan alkol ile durulanarak kurutulmus ve deneylere

hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.7. (a) Numune kesme cihazi ve (b) Zimpara ve parlatma cihazi.

Optik mikroskop ile mikro yap1 goriintiileri alinmadan 6nce daglama islemine tabi
tutulan magnezyum alagimlarini daglamak icin; 6 gr pikrik asit, 10 ml su, 5 ml asetik
asit ve 100 ml etanol karisimindan olusan pikrik asit soliisyonu kullanilmistir.
Alagimlar haddeleme sicakliklarmin yiiksekligine gore pikrik asit sivisi icerisinde 3-

10 sn. araliginda bekletilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Daglama islemine tabi tutulan numuneler.

Daglama islemi sonrast mikro yap1 incelemesi i¢in hazir olan her bir numunenin optik
151k mikroskobu cihazinda aginma ve korozyon deneyi Oncesi yapi incelemeleri

gercgeklestirilmistir.

4.3. MiKROYAPI ANALIZLERI

Mikro yap1 incelemesi igin hazir olan her bir numunenin Nikon Epiphot marka optik
151k mikroskobu cihazinda asinma ve korozyon deneyi 6ncesi mikroyap1 goriintiileri
alinmigtir. Goriintli alma islemi sirasinda Sekil 3.9°da verilen optik mikroskop cihazi
kullanilmigtir. Korozyon ve aginma testlerine tabi tutulan numunelerin Carl Zeiss Ultra

Plus Gemini Fesem marka Sem goriintii analizi cihazi ile goriintiileri alinmistir.

Sekil 4.9. (a) Optik 151k mikroskobu, (b) Taramali elektron mikroskobu (SEM).
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4.4. ELEKTROKIMYASAL KOROZYON DENEYLERI

Korozyon deneyleri igin 16 X 11 mm o6l¢iilerinde olan numuneler epoksi regine ile
soguk bakalite alindiktan sonra ytlizeyleri 600, 800, 1000, 1200 Mesh zimpara ile saf
su kullanilarak zimparalandiktan sonra 1p’luk aliimina kullanilarak parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Parlatma islemi sonrasi ylizeyindeki aliimina izlerinin giderilmesi
icin saf su ve alkol ile temizlenip kurutulmustur. Parlatma sonrasi numuneler

potansiyodinamik polarizasyon deneyi i¢in hazir hale gelmistir (Sekil 3.10).

Sekil 4.10. Elektrokimyasal deneylerde kullanilan numuneler.
Deney sirasinda elektrolit olarak yapay viicut sivisi (c-SBF) kullanilmis olup soliisyon
viicut sicakligi olan 37 °C kalabilmesi i¢in beher sicaklik kontrollii bir 1sitic1 {izerine

yerlestirilmistir. Yapay viicut sivisinin bilesenleri ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.3. Yapay viicut s1visi bilesenleri.

Kirayasal Konsantrasyon (g/L)
NaCl 8,036
NaHCO; 0,352
KCl 0,225
KHPO,-3H:0 0,230
IgClz-6H:0 0,311

1,0 MHCI1 40 (raL)

CaCly 0,293
Na; S04 0,072
TRIS* 6,063

Korozyon deneylerinde calisma elektrodu olarak 0,196 mm? yiizey alanina sahip
numune, karsit elektrot olarak grafit cubuk ve referans elektrot olarak ise giimiis /
gimiis kloriir (Ag/AgCl)’den olusan standart ii¢ elektrot sistemi kullanilmistir.
Potansiyodinamik korozyon deneyleri, Parstat 4000 model, potansiyostat galvanostat

cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.11). Calisma elektrodu ile karbon
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elektrot yiizeyleri karsilikli gelecek sekilde belirli uzaklikta, referans elektrod ise
calisma elektroduna olabildigince yakin yerlestirilmistir. Deneyler sirasinda, ¢alisma
ve referans elektrotlar1 arasindaki korozyon potansiyelindeki (mV cinsinden)
degisiklik, elektrolite daldirildiktan sonraki ilk 30 dakika boyunca zaman iginde
Ol¢iilmiistiir. Her bir alasim grubu i¢in tiim deneyler, polarizasyon egrileri karsilikli
olarak teyit edilene ve sonuglarin daha giivenilir hale getirilmesine ¢alisilana kadar en

az iki kez tekrarlanmistir.

Sekil 4.11. Elektrokimyasal korozyon test cihazi.

Korozyon testi sonunda her bir numunenin korozyona ugramis yiizeylerinin
goriintiileri SEM ile alinip, korozyon mekanizmalar1 detayli olarak incelenmistir.
Polarizasyon egrilerinden korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yognlugu

(icorr) ve korozyon hizi (CR) hesaplanmistir (Shi et al., 2010).

Korozyon hiz1 CR = 22,85 X lcorr (4.2)

)

.-

Sekil 4.12. Korozyon deneyi sonrasi test numuneleri.
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4.5. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ ASINMA TESTI

ZM21 Magnezyum alagimlarinin asinma deneyleri korozif ve kuru olmak tiizere iki
farkli ortamda Sekil 3.13.’de gosterilen UTS Tribometer T10 test cihazi kullanilarak
ASTM G133 standartina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri 8N
ve 16N yiikler altinda, 4 mm/s kayma hizinda ve toplam kayma mesafesi 10 m olarak

uygulanmustir.

Sekil 4.13. Asima test cihazi.

Asinma sonuglart asinma hizi Ol¢iimlerine gore degerlendirilmis olup aginma
deneylerinin sonrasinda numunelerin asinma ylizeyleri ve bilya yiizeyleri optik
mikroskop ve masaiistii dijital mikroskop kullanilarak incelenmistir. Asinma testi

sonrasi alasimlarin asinma hizlari;
Hacim kayb1 = aginma ylizey alani x strok

strok = 3mm

Asmma hizi = Hacim kaybi / yol formiilii kullanilarak hesaplanmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

51. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ HADDELEME ONCESi VE
SONRASI OPTIK MIKROSKOP MIKROYAPI GORUNTU
SONUCLARI

Sekil 5.1°de ZM21 alagimina ait dokiim hali ve homojenizayon sonrasi mikroyapi,
Sekil 5.2°de ise farkli sicaklik ve hadde oranlarina ait mikroyap1 goriintiileri

verilmistir.

DOKUM HALI HOMOJENIZASYON

Sekil 5.1. ZM21 alasiminin dokiim hali ve homojenizasyon sonrasi mikroyapi
gorintiileri.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi dokiim hali numunesinde tane sinirlar1 daha belirgin ve

tane boyutlar1 daha iridir. Buna karsin homojenizasyon numunesinde taneler daha

belirgin fakat incedir.
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%40 Hadde %80 Hadde

SICAKLIK

275°C

325°C

375°C

Sekil 5.2. Farkli sicaklik ve farkli hadde oranlarinda numunelerin mikroyapi
gorintiileri.

Sekil 5.2°de sicaklik ve hadde degerleri verilen numunelerde haddeleme oranlarina

gore 275°C’de %80 hadde numunesinde %40 hadde numunesine gore tane yapilari

50



daha belirgin hale gelmistir. 325°C sicakliktaki numunede %40 haddede tane yapilar:
daha ince iken %80 haddede tane sinirlar1 daha belirgin ve tane yapilarinda irilesme

gorilmektedir.

375C sicaklikta %40 haddede daha iri taneler goriilirken %80 hadde ile tane
boyutlarinda kiiciilme ile birlikte tane sinirlarinda ki belirginligin yerini korudugu

gorilmektedir.

Hadde numunelerinde sicaklik degerleri arttikca dokiim hali ve homojenizasyon
numunelerine kiyasla taneler belirginligini korumaktadir, bununla birlikte yapilan
literatiir aragtirmalarinda da Mg-Mn-Zn alagimlarinin hadde ve sicaklik orani arttik¢a
tane sayilarinda artis ve tane yapilarinda ki incelmeye etkisi oldugu
gozlemlenmektedir (H. Ahmet Goren, vd, 2021).

5.2. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ HADDELEME ONCE VE SONRASI
SEM ANALIZ SONUCLARI

Sekil 5.3’de ZM21 alasimina ait dokiim hali ve homojenizasyon sonrast SEM

goriintiileri, Sekilde 5.4°de ise farkli sicaklik ve hadde oranlarina ait mikroyap:t SEM

goriintiileri verilmistir.
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DOKUM HALI HOMOJENIZASYON

2

3642

SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 9.3 mm . N

Mass percent (%) Mass percent (%)

Spectrum Mg Mn Zn Spectrum Mg Hn in
1 1a.85 75.14 10.01 1 §.86 88.84 2.30
3 13.70 82.93 3 .37 2 13.07 81.44 5.49
3 95.00 0.70 4.29 3 83.23 0.00 10.77
4 B8.21 4.96 6.84 4 95.78 0.00 4.22
5 85.28 0.06 1.66 5 94.8%9 0.47 4.64

Sekil 5.3. Dokiim hali ve homojenizasyon numunelerinin SEM analiz sonuglari.
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SICAKLIK

275°C

325°C

%40 Hadde

3636
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 9.8 mm

Mass percent (%)

Spectrum Mg

3638 N
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 11.0 mm |

Spectrum Mg
1 16.14
2 16.18
3 95.21
4 94.77

%80 Hadde

3637
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 11.3 mm

Mass percent (%)

Spectrum Mo Mn

3639
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 7.2 mm

Mass percent (%)

Spectrum Mg Mn
1 95.32 0.00
2 96.14 0.00
3 94.88 0.57
4 95.36 0.00
5 94.95 0.42
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375°C

3640

Mass percent (%)

Spectrum Mg

SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 12.0 mm

3641
SE MAG: 2500 x HV: 10.0 kV WD: 11.5 mm

Mass percent (%)

Mn Zn Spectrum Mg Mn Zn
0.03 3.80 1 4.60 91.34 4.06
8.71 3.67 = T
0.74 4.39 2 4. 91.38 3.86
000 4.5 3 36.07 60.02 3.90
0.50 4.53 4 95.37 0.00 4.63

Sekil 5.4. Sicaklik ve Hadde degerleri verilen numunelerin SEM grafik analiz

sonuglart.

5.3. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ ASINMA TESTI SONRASI GRAFIK

SONUCLARI

Numunelerin farkli ortamlarda (kuru ve korozif) 8N ve 16N yiik altinda

gercgeklestirilen asinma deneylerinden elde edilen asinma hiz1 grafikleri sirasiyla Sekil

5.5 ve Sekil 5.6’da goriilmektedir.

0,12
0,1
0,08

0,06 4035

0,04 i,021

0,02

0 [ |
62’6}
o .
¥
)

\x°<°

> ) ) < ) 5°
v N D RV v A R

Asinma Hiz Grafigi
0,11
0,07
0036 0032 0039 003l ol 90 0039
,017
CREREE NN
© S

Q

Q Q \\} Q Q
S O R N KN

M kuru aginma M korozif asinma

Sekil 5.5. Kuru ve korozif ortamda 8N yiik altinda elde edilen aginma hiz grafikleri.
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8N yiik altinda kuru ortamda hadde ve sicaklik orani arttikga asinma hizindaki artig
diisiik oranda seyir ederken, korozif ortamda asinma hizlarinda haddeye bagli olarak
degiskenlik gozlemlenmistir. Korozif ortamda dokiim hali numunesi haddelenmis
numunelere oranla daha yiiksek asinma hizina sahip olurken, en yiiksek artis 325 °C

sicaklik %80 hadde numunesinde gozlenmistir.

Asinma Hiz Grafigi

0,25 0,224
0,2
0,157
0,15 0,111 0,124 0,116
o1 0,089 006 00 0,06 . Og 088
0, 05I 852 0,05 0,05 0,05
| Ihnm i
0
Q Q Q
g ,b‘—) <°°\° A \00 c)°\°b‘ ") Cb o o 6; o
¥ . \é\\” o o v v A A
(o)
Q~°&

B kuru aginma B korozif aginma

Sekil 5.6. Kuru ve korozif ortamda 16N yiik altinda elde edilen aginma hiz grafikleri.

16 N yiik altinda asinma testine tabi tutulan numunelerde kuru ortamda gerceklesen
asinma testine kiyasla korozif ortamdaki asinma hizlarinda gozle goriiliir sekilde artis
yasanmistir, korozif ortam kuru ortama gore daha agresif oldugundan aginma hizinda
artis goriiliir. En yiiksek artis yine 325°C %80 hadde numunesinde gdriiliirken
homojenizasyon numunesi dokiim hali ve diger hadde numunelerine oranla yiiksek

asinma hizi artigina sahiptir.

5.4. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ ASINMA TESTI SONRASI SEM
GORUNTU SONUCLARI

Sekil 5.7°de dokiim ve homojenlestirilmis ZM21 alasimina ait kuru ortamda 16N yiik

altinda gerceklestirilen aginma deneyi sonrasi elde edilen SEM gortintiileri verilmistir
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DOKUM HALI HOMOJENIZASYON

~
\
i

i’*
i

v g 90
2844 4 2850 J‘ | TERE R

5 |} 9 "

SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD:43.0 mm SEIRGE0R X B .0 B8 WD: 25 rons

Mass percent (%) Mass percent (%)

Spectrum Mg Mn Zn
___________________________ Spectrum Mg Mn In
1 94.43 1.21 4.368 | —mmmmmmmmme
2 94.81 0.63 4.56 1 96.11 0.61 3.28
3 95.71 0.82 3.87 2 94,90 0.69 4.41
3 95.09 D.46 4.45

Sekil 5.7. Kuru ortamda dokiim ve homojenizasyon numunelerinin SEM goriintii
analizleri.

Sekil 5.7’ de goriildiigii gibi her iki numunede de ¢ok fazla olmamakla birlikte yer yer
beyaz renkte oksitler igermektedir. Homojenizasyon numunesinde dokiim numunesine

gore cizik izleri daha ince ve dogrusal bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir.
Sekilde 5.8°de farkli sicaklik ve hadde oranlarinda ZM21 alasimina ait kuru ortamda

16N yiik altinda gergeklestirilen asinma deney sonrasi elde edilen SEM goriintiileri

verilmistr.
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SICAKLIK

%40 Hadde

275°C

2856
SE MAG:$00 x HW: 10.0 kV WD: 10.1 mm !

325°C

2846 ™ ;
SE MAG: 500:x HV: 100'RV_WD: 107 mm

Spectrum Mg Mn Zn
1 96.11 1.32 2.57
2 95.69 0.00 4.31
3 95.62 1.25 3.13
4 94.91 0.57 4.52

%80 Hadde

SE MAG: 500 x HV; 10.0 K

Mass percent (%)

Spectrum

2848 N j
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV_WD: 8.6 mm

Mass percent (%)

Spectrum Mg Mn Zn
1 95.25 4.75 0.00
2 95.51 0.8B5 3.84
3 95.11 0.48 4.42
4 95.63 0.34 4.03
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375°C

2854 » & . 3 2858 )
SE MAG:500x HV: 10.0 kV. WD: 12.5 mm > a SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 10.9 mm

Mass percent (%) Mass percent (%)

Spectrum Mg Mn Zn Spectrum Mg  Mn Zn
1 95.97 0.00 4.03 1 #5.18 0.35 4.47
2 95.41 0.24 4.35 2 95.65 0.00 4.35
3 95.66 0.30 4.03 3 95.16 0.23 41.61
1 95,31 0.07 4.62 ¢ 9550 0.004.50

Sekil 5.8. Kuru ortamda; sicaklik ve hadde degerleri verilen numunelerin SEM goriintii
analizleri.

Sekil 5.8’da verilen Hadde numunelerinde asinma sonrasi karakteristik 6zelliklerine
bakilacak olursa; 275°C sicaklikta ki %40 hadde numunesinin Zn kiitle yiizdesinin
fazla oldugu 1 ve 3 bolgesinde ince yivler olustugu goriiliirken 2 ve 4 bdlgelerinde
daha ¢ok ¢okelmis yapilar goriilmektedir. Ayni sicaklikta %80 hadde ile birlikte Mn
kiitle yiizdesi diisiik oranda seyrederken Zn’nin yiiksek oldugu bolgelerde asinma

sonras1 dogrusal ¢izgilerin olugsmasi saglanmistir.

325°C sicaklikta her iki numunede de ¢okelmelerin ve yer yer oksit tabakalarin
olustugu goriilmekte, bu oksitler en fazla %40 hadde numunesinde olugmustur.
Yapilan literatiir arastirmalarinda da aginma sirasinda temas bolgesinde ki tekrarlanan
yiikiin siirtlinme 1s1sina neden olup oksit olusumunu gergeklestirmesinin rastlanilan bir

durum oldugu goriilmektedir [H.Zengin 2018].
375°C sicaklikta her iki numunede kismen benzer 6zellikler sergiledigi goriilse de %80

hadde numunesinde asinma kayiplarinin daha az ve ¢izgi izlerinin daha esit dagildig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.9°da dokiim ve homojenlestirilmis ZM21 alagimina ait korozif ortamda 16N
yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyi sonrasik elde edilen SEM goriintiileri

verilmistir.

DOKUM HALI HOMOJENIZASYON
> L We.  Baanth el - A = ‘_1“..' 'l!

Mass percent (%) Mass percent (%)

Spectrum 0 Na Mg Cl K Ca Mn Zn | Spectrum 0 Na Mg CI K Ca Mn In
1 61.67 0.00 28.32 2.84 0.11 0.58 0.00 6.49 1 61.79 0.3% 36.50 0.87 0.02 0.02 0.00 0.40
2 55.61 0.00 33.02 5.78 0.40 0.26 0.00 4.92 z 62.21 2,79 30.05 0.92 0.00 0.32 1.62 2.09
3 63.37 0.00 30.61 0.74 0.14 0.21 0.00 4.93 3 57.92 0.00 35.04 2.09 0.00 0.54 1.6% 2.72
4 61.20 0.29 32.72 4.26 0.07 0.10 0.00 1.36

Sekil 5.9. Korozif ortamda dokiim ve homojenizasyon numunelerinin SEM goriintii
analizleri.
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Sekil 5.10’da farkli sicaklik ve hadde oranlarinda ZM21 alagimina ait korozif ortamda

16N yiik altinda asinma deneye sonrasi elde edilen SEM goriintiileri verilmistir.

Y
-
<¥( %40 Hadde %80 Hadde
O
wn
©)
o
To)
N~
N
2874
SE MAG: 500 x HV: 4.0 kV_ WD: 8.2 mm
Mass percent (%) Nass percent ()
Spectrum ¢ Na Mg €L K Ca Mn In Spectrum 0 Na Mg Cl K Ca Mn In
L 51.99 0.00 31.98 2.58 0.00 1.50 2.65 8.30 1 18.25 0,88 4,28 0.00 55.00 21,01 0.00 0.58
: i T e B 2 32,72 0,24 14,41 0,00 38,70 1312 0,00 0.80
3 54,44 0,00 31,39 1.66 0.02 2,87 2.79 6.82 , 1334 0.00 2.610.39 51.16 24.21 0.00 2.28
4 45.07 0.00 47.97 1.62 0.05 0.06 0.90 4.33 ? FRedR UL £ 08 HL IS A eR e s UL
4 .79 0.00 1.37 0.18 58.92 27.81 0.43 2.50
|©)
o
To!
Al
™
2860 2859
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 9.3 mm SE MAGL500x HV:10.0 kV WOR4.0mm
Mass percent (%)
Mass percent (%)
Spectrum 0 Na Mg Cl K Ca Mn In Spectrum
1 57 38.46 4.36 0.00 0.00 0.00 0.00 ;
2 49 30.62 3.37 0.00 5.11 5.15 6.39 3 1
3 57 36.01 1.86 0.02 0,02 0.43 3.90 4 1
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375°C

2876
SE MAG: 500 x HV: 10.8 kV WD: 6.7 mm

Mass percent (%) Mass percent (%)

Spectrun O Na Mg CI K Ca Mo In Spectrun 0 Na Mg ClI K Ca Mo In
1 53.08 0.25 40,73 5.59 0.05 0.29 0.00 0.00 | . o e =
2 58,34 0.00 36.44 1.31 0.02 0.00 0.71 3.18 ! 28,22 0,54 36,36 4,34 0,09 0,08 0.00 0.37
3 61,52 0,13 23.52 4.52 0.07 3.45 1.68 5.11 2 61.30 0.00 30.30 2.45 0.07 0.59 0.88 4.42
4 55,75 0.00 21,99 1.57 0.18 3.39 1.52 15.60 3 71.14 4,54 22.60 0.89 0.10 0.23 0.15 0.36

Sekil 5.10. Korozif ortamda; sicaklik ve hadde degerleri verilen numunelerin SEM
goriintli analizleri.

Sekil 5.9 ve 5.10°da verilen SEM goriintii analizlerine bakilacak olursa, korozif
ortamda Ozellikle dokiim halinde ki numunede alagim kayiplari ve ¢okelmelerin fazla
oldugu homojenizasyon numunesine kiyasla daha zayif asinma davranisi sergiledigi
gozlemlenmektedir. Korozif asinma ortaminda hadde numunelerine bakildiginda
sicaklik ve hadde artisila birlikte asmnmanin olumlu yonde etkilendigi, alagim

elementlerinde ki kayiplarin daha az oldugu gézlemlenmistir.

5.5. ZM21 MAGNEZYUM ALASIMININ KOROZYON TESTi GRAFIK
ANALIZ SONUCLARI

Sekil 5.11’da ZM21 alagiminin dokiim ve homojenizasyon islemi sonrasi, Sekil 5.12
ve Sekil 5.13’de ise farkli sicakliklarda (275°C, 325°C ve 375°C) %40 ve %80 hadde
oranlar1 sonrasinda elde edilen potansiyodinamik polarizasyon grafikleri
goriilmektedir. Cizelge 5.1°de polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon
potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yognlugu (icorr) ve korozyon hizi (CR) degerleri

verilmistir.

61



D&kam hali
Homojenizasyon
—~ -1,24
(&)
[=)]
<
(=]
> 1,44
2
.a —1,6- -n aer®
c
©
o
o -1,84
-2,0......\.....
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
. 2
log i (A/lcm”)

Sekil 5.11. ZM21 alagiminin dokiim ve homojenizasyon islemi sonrasi elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon grafigi.
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Sekil 5.12. ZM21 alagimma farkli sicakliklarda ve %40 oranlarinda uygulanan
haddeleme islemi sonrasi elde edilen potansiyodinamik polarizasyon

grafigi.
-1,0
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Sekil 5.13. ZM21 alagimma farkli sicakliklarda ve %80 oranlarinda uygulanan

haddeleme islemi sonrasi elde edilen potansiyodinamik polarizasyon
grafigi.
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Cizelge 5.1°den de goriildugii gibi, ZM21 alagiminin dokiim hali icor ve CR degerleri
sirastyla 42,4 pA/cm? ve 0,9688 mm/yil iken, homojenizasyon sonras1 bu degerler
yaklasik %68 oraninda bir artis gdstermis ve sirastyla 71,2 pA/cm? ve 1,6269 mm/yil
degerlerine ulasmistir. Homojenizasyon sonucunda dokiim haline gére korozyon
hizinda bir artig gézlenmistir. Bunun nedeni dokiim haline gére homojenlestirme

sonucunda yapidaki i¢ gerilmelerin artisina baglanabilir.

%40 oranlarinda yapilan haddelemeler sonucunda sicakligin artmasiyla icorr degerleri
42,8 pA/cm®den (275°C), yaklasik %48 bir azalma ile 22,3 pA/cm? (375°C)
degerlerine kadar diisiis gostermistir. Ayn1 sekilde CR degeri de 0,9780 mm/yil’dan
0,5095 mm/y1l degerine kadar azalmistir. Bir bagka ifade ile %40 haddelemede
sicakligin artmasiyla korozyon direncinde artis goézlenmistir. %40 oraninda yapilan
haddelemeleri dokiim haline gore kiyaslama yaptigimizda korozyon hizi 275°C’de
degisme gostermez iken sicakligin artmasiyla korozyon hizinda azalis gézlenmistir,
homojenizasyon haline gore kiyaslama yapildiginda ise sicakligin artmasiyla

korozyon hizinda ciddi bir azalma (yaklasik %68 oraninda) gozlenmistir.

%80 oranlarinda yapilan haddelemeler sonucunda sicakligin artmasiyla icorr degerleri
sirasiyla 38,3 pA/cm?’den, yaklasik %37°lik bir artis ile 52,4 pA/cm? degerlerine
kadar artig gostermistir. Ayni sekilde CR degeri de 0,8751 mm/y1l’dan 1,1973 mm/y1l
degerine kadar artis gostermistirazalmistir. Bir baska ifade ile %80 haddelemede
sicakligin artmasiyla korozyon direncinde azalma gozlenmistir. %80 oraninda yapilan
haddelemeleri dokiim haline gore kiyaslama yaptigimizda korozyon hizi 275°C ve
325°C’de hemen hemen degisme gostermez iken 375°C’de yaklasik %24 oraninda
korozyon hizinda azalis gozlenmistir, homojenizasyon haline gore kiyaslama
yapildiginda ise 275°C sicaklikta yaklasik %46 oraninda korozyon hizininda bir
azalma gozlenirken sicakligin artmasiyla korozyon hizindaki azalma %26’ya kadar

diismiistiir.

Hadde oranlarinm artisina bagli olarak korozyon degerlendirildiginde ise 275°C
sicaklikta hadde oraninin artmasiyla korozyon hizinda yaklagik %10 azalma
gdzlenirken 325°C ve 375°C sicakliklarda ise hadde oranlarinin artmasiyla korozyon

hizlar yaklagik olarak sirasiyla %43 ve %135 oranlarinda artig gézlemlenmistir. Hem
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sicakliklarin hem de hadde oranlarinin artmasiyla korozyon hizlarinda artigin nedeni
olarak gerek Sekil 5.2°deki optic resimlerden gerekse de Sekil 5.3’deki SEM
resimlerinden goriilecegi iizere, ozellikle 375°C %80 hadde oraninda yapidaki
tanelerin incelmesi ve dolayisiyla tane sinirlarinin artmasiyla korozyon hizinda ciddi
bir artis gdzlenmistir. Literatiirde tane sinirlarin1 Kristal hatasi olarak belirtip korozyon
direncini kot etkiledigi yoniinde ¢alismalar mevcuttur. [Song and Xu., 2010; Lu et
al., 2015].

Cizelge 5.1. Polarizasyon egrilerinden elde edilen Ecor, lcorr ve CR degerleri.

Numune Ecorr lcorr (uA/cmZ) CR
V) (mm/y1l)
Dokiim hali | -1,636 42,4 0,9688
Homojenizasy
-1,594 71,2 1,6269
on
275°C %40
-1,625 42,8 0,9780
hadde
275°C %80
-1,635 38,3 0,8751
hadde
325°C %40
-1,629 31,5 0,7197
hadde
325°C %80
-1,583 45,1 1,0305
hadde
375°C %40
-1,629 22,3 0,5095
hadde
375°C %80
-1,564 52,4 1,1973
hadde
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada farkli sicaklik ve hadde oranlarinda haddelenerek iiretilmis olan
ZMZ21 magnezyum levhanin Mikroyapi, Sem goriintii analizi, asinma dayanimi

ve korozyon dayanimi incelenmistir.

Mikroyapt incelemelerinde, dokiim halinden haddeleme orani ve sicakligi
arttikca numunelerin tane sayilarinda artis ve tane yapilarinda incelmeler
olugsmustur. Homojenizasyon numunelerinde tanelerin belirginligini bir miktar

korumus fakat boyutlarinda kii¢iilme olmustur.

Iki farkli ortam ve iki farkli yiik altinda gergeklesen asinma testinde kuru
ortamdaki 8N yiik altinda asinma hizinda ki artis haddeye bagh olarak diisiik
oranda seyrederken en yiiksek asinma hiz1 kuru ortamda 375°C sicaklik %40

hadde numunesinde, korozif ortamda ise 325°C % 80 hadde de olusmustur.

Sem goriintii analizlerinde, hadde numunelerinde asinma sonnrasi karakteristik
ozelliklerinde Zn kiitle yiizdesinin fazla bolgelerde ince yivler olusurken, Mn
kiitlesi diisiikk oranda seyredip Zn’nin yiiksek oldugu bolgelerde asinma sonrasi

dogrusal cizgilerin olusmasi saglanmistir.

Genel olarak hadde ile birlikte sicakliginda arttifi numunlerde asinma

kayiplarinin az ve ¢izgi izlerinin esit dagilim sergiledigi goriilmiistiir.

Korozyon deneyi sonucunda, ZM21 magnezyum alasiminin homojenizasyon
sonrasinda dokiim haline gore %68 oraninda korozyon hizinda artig gériilmiistiir.
Dékiim haline kiyasla 275°C ve 325°C’de degisme gdzlemlenmezken 375°C’de

yaklasik %24 oraninda korozyon hizinda azalma goriilmiistiir. Homojenizasyon
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haline kiyasla ise 275°C sicaklikta %40 oraninda korozyon hizinda azalma

goriiliirken sicaklik artisiyla korozyon hizinda azalma %26’ya kadar diigmiistiir.

Hem sicakliklarin hem de hadde oranlarinin artmasiyla korozyon hizlarinda
artisin nedeni olarak 6zellikle 375°C %80 hadde oraninda yapidaki tanelerin
incelmesi ve dolayisiyla tane sinirlarinin artmasiyla korozyon hizinda ciddi bir

artis gézlenmesidir.
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