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MAGNEZYUM ALASIMLARININ ASINMA DAVRANISLARINA
ALUMINYUM VE CINKO ILAVELERININ ETKIiSI

Elif YAMAN
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
Mart 2023, 47 sayfa

Bu calismada amag¢, Magnezyum ve alasimlarina Al ve Zn elementlerinin sertlik ve
asinma direnci lizerine olan etkilerinin incelenmesidir. Dokiim yontemi ile dort farkl
kimyasal morfolojiye sahip Mg alasimlari, Zn elementinin alagim igerisindeki % orani
sabit tutularak Al elementinin yapi igerisindeki % orani arttirilarak AZ053, AZ13,
AZ23, AZ33 kimyasal birlesime sahip numunelerin tiretimi gergeklestirilmistir. Farkli
kimyasal morfolojiye sahip yapilarin bir sonucu olarak farkli asinma ve siineklik
iliskisine sahip Magnezyum alasimlari iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen bu
alagimlara 2N, 4N ve 8N yiik, 2 mm/sn hizinda 10.000 mm boyunca uygulanarak
asinma deneyi yapilmistir. Deney sonrasinda sertlikleri, mikroyapilari, optik ve SEM
goriintiileri karsilagtirllmis ve alasim oranlarinin etkileri incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde ise farkli kimyasal morfolojiye sahip Magnezyum alasimlarindaki Al

elementinin aginma direncini ve sertlik degerlerini arttirdig1 tespit edilmistir.



Calismada asinma genisligi, asinma derinligi ve alan kaybi1 detayli olarak

incelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Magnezyum, Magnezyum alasimlari, Asinma,
Bilim Kodu : 91518



ABSTRACT

Master Thesis

EFFECT OF ALUMINIUM AND ZINC ADDITIONS ON WEAR AND
CORROSION BEHAVIOURS OF MAGNESIUM ALLOYS

Elif YAMAN

Karabuk University
Institute of Graduate Programs
Department of Metallurgy and Material Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
March 2023, 47 pages

In this study, the effects of Al and Zn elements on the hardness and wear resistance of
Magnesium and its alloys have been researched. Mg alloys with four different
chemical morphologies, the percentage of Zn element in the alloy was kept constant
and the percentage of Al element in the structure was increased, and the samples with
the chemical composition AZ053, AZ13, AZ23, AZ33 were produced by casting

method.

As a result of structures with different chemical morphology, Magnesium alloys with
different wear and ductility relation have been produced. Wear tests were carried out
by applying 2N, 4N and 8N loads at a speed of 2 mm/second for 10,000 mm on these
alloys. After the experiment, their hardness, microstructure, optical and SEM images
were compared, and the effects of alloy ratios were researched. As a result, it has been

determined that the Al element in Magnesium alloys with  different chemical

Vi



morphology increases wear resistance and hardness. morphology increases wear

resistance and hardness.

In this study, the wear width, wear depth and are loss has been examined in detail.

Key Word  : Magnesium, Magnesium alloys, wear.
Science Code : 91518
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BOLUM 1

GIRIS

Magnezyum alasimlari diger alagim elementleri gibi endiistri sektoriinde yap1
malzemesi olarak giin gegtik¢e kullanim alani artis gostermektedir. Ayrica savunma
sanayisi ve tagimacilik sektorii gibi cogu miihendislik alanlar i¢in ¢ok biiyiik 6neme

sahiptir [1-2].

Magnezyum alasimlarinin demir ¢elik tiretimine kiyasla kullaniminin az olmasi iiretim
maliyet faktoriidiir. Uretim maliyeti yiiksek oldugu igin fazla tercih edilmemektedir.
Magnezyum alasimlar1 hafif ve kendine has dayanim 6zelliklerine sahip oldugu i¢in
birgok sektorlerde tercih edilirler. Magnezyum alagimlarinin yiiksek 1s1l iletkenligi, iyi
islenebilme, geri doniisiimiin kolay olmasi gibi faktorler tercih edilme sebeplerinden
birkacidir. Otomotiv sektoriinde yakit sarfiyatini diisiirmek i¢in birgok alternatif yol
aranmaktadir. Magnezyum alasimlarinin hafif ve mukavim olmasi otomotiv

sektoriinde de tercih sebebini olusturmaktadir [3].

Metal ve metal disi elementlerin saf halleri diisiik mukavemet 6zelligine sahip
olduklar1 i¢in insanoglu geg¢misten giliniimiize ana malzeme olarak sectikleri
elementlere alasgimlandirma yolu ile dayanim kazandirma yoluna gitmislerdir.
Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdrlerinde hafif, sekillendirilebilme kabiliyeti
yiiksek, korozyon direnci iyi malzemeler kullanilmak istenmektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde magnezyum alasimlarmi olusturan elementlerin  kolay
sekillendirilebilme kabiliyetine sahip yiiksek dayanim gosteren alasimlardan olmast
tercih edilir. Magnezyum alasimlar1 otomotiv sektdriinde motor blogu, krank kapagi
yapiminda kullanilmis yapisal diizeni bozmadan motor bloklarina oldukga hafiflik

kazandirmistir.



Magnezyum alasimlarinin iiretim maliyeti yiiksek olmasi dezavantaj gibi goriinse de
yakit tasarrufu, performans artig1 saglamasi, emisyon azaltmasi, giivenlik gibi bircok

neden Oniimiizdeki yillarda tercih edilebilirligi daha da artiracaktir.

Aliimiyum ve demir elementinden sonra en ¢ok tercih edilen elementlerden biridir. Bu
calismada Magnezyum alagimlarina ilave edilen Aliiminyum ve Cinko elementinin
etkisi irdelenmis ve Aliiminyum elementinin asinma direnci arttirdig1 gézlemlenmistir.
Yapilan bu ¢alismalarin kesinlesmis sonuglar1 agiklanmistir. Besinci ve son bolimde
ise deneysel ¢alismalar sonucu bir takim neticeler elde edilmistir. Bulunan bu neticeler
sonucunda ise deneysel ¢caligmanin hedefine ve gayesine uygun bir sekilde yorumlanip

neticelendirilmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1. MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIiKLERI

Magnezyum, 1,74 gr/cm®1liik diisiik yogunlugu sebebiyle yap1 ¢alismalarinda tercih
edilen en hafif metallerden biridir. Ilk kez 1808 Ingiliz kimyager ve fizik¢i olan
Humphry Davy tarafindan kesfedilmistir. Okyanuslarda ve yerkabugunda bulunur.

Periyodik cetvelde toprak alkali elementler grubunda yer alir [6].

Magnezyum, toprakta ve deniz suyunda ¢ok bulunur ve yapi metalleri igerisinde
digerlerine nazaran oldukga hafif bir metaldir. Aliiminyum’dan 2/3 oraninda daha az

yogunluga ve yiiksek mukavemete sahip bir metaldir [4].

Magnezyum metali, magnezit (MgCQOz), dolomit (CaMg)(COs). veya karnolit
(K2MgCl4.6H20) gibi cevherlerden ya da tuz depozitlerinden, yapay tuzlu ve dogal
yeraltinda bulunan sulardan ya da deniz suyundan elde edilirler. Magnezyum metali
iretimi; ergimis magnezyum kloriiriin indirgenmesi seklinde dolomit cevherlerinin
elektrolizi kimyasal yollarla ¢oktiiriilerek aritilmasi islemleri ile yapilir ya da tuzlu
sulardan elde edilmis magnezyum oksitin termal indirgenmesi ile 2 sekilde {iretimi

gerceklestirilir [5].

Saf halde bulunan Magnezyumun fiziksel ve mekanik o6zelliklerini ifade etmek
istersek sayet Magnezyum, farkli metal ve alagimlar1 ile mukayese edildiginde titresim
giiciinii  sontimleyebilmesinin arzu edildigi taleplerde genellikle tercih edilen

malzemedir [6].

Magnezyum ve alagimlari, aliiminyum alasimlarina nazaran dayanim degerinin diisiik,

0zgiil dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 tercih edilebilirdir. Maghezyum



alasimlarinin rijit ve 6zgiil dayanimlar ele alindiginda ise aliiminyum alagimlarina

mukayese edildiginde dayanimlari1 daha yiiksektir [7].

Cizelge 2.1. Magnezyum metaline ait birkag fiziksel 6zellikler [8].

Simgesi Mg
Atom Numarasi 12
Atom Agirhg 24,312 g/mol
Iyon Degeri +2
Kaynama Noktasi 1090 °C
Ergime Noktasi 650 °C
Yogunluk 1,74 g/lcm?®
Elektron Diizeni 3s2

Kristal Yapis1 Hekzagonal Siki1 Paket (HSP)
Cekme Dayanimi 80-180 Mpa

Young Modiilii 45 GPa
Cekme (Kat1-Sivi) 4.2 %

Atom Hacmi 14,0 (Atom Agirlig/Y ogunluk)
Ozgiil Isist 0,25 cal/g°C

Is1 iletkenligi 156 W/m°K, s.cm.°C (Oda Sicakliginda)

Kaynama Isis1 32,517 Kcal/Atomgram

2.2. MAGNEZYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI VE
STANDARTLARI

Uretim metotlarina gére geleneksel simiflandirma hala kullanilan bir ydntemdir. i1k
boliim bilesenlere gore degisim gostermektedir. Siirli sayida alasim elementinin
olmasi, alasim elementlerinin ¢ogunun aliiminyum, manganez, toprak elementleri
(yada benzerleri), ¢inko ve aliiminyum, manganez serbest alasimlari, zirkonyum
elementlerine bagli olmasina neden olmustur. Bir alasimdaki ana elementleri gésterimi
Cizelge 2.2°de ifade edilmistir. Buna gore Orneklendirecek olursak AZ91 alasimi

igerisinde, %9 Aliiminyum ve %1 Cinko oldugunu ifade eder [9].



Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin gdsterimi [9].

ALASIM ELEMENTI HARF
Aliiminyum A
Bakiar C
Nadir Elementler E
Toryum H
Zirkonyum K
Lityum L
Manganez M
Giimiis Q
Silisyum S
Itriyum Y
Cinko Z

Magnezyum alagimlarinin geri doniistimlerinin olmasi, iyi dokiilebilirlikleri ve
islenebilme kabiliyetlerinin olmas1 mukavemet/agirlik oranlarinin yiiksek olmasi gibi
onemli Ozelliklere sahiptirler. Magnezyum alasimlarin elektrik iletkenliklerinin
yluksek olmasi ve termal oOzelliklerinin oldukg¢a i1yi olmasiin yaninda titresim
ozelliklerinin ve emme kabiliyetlerinin 1y1 olmasi gibi 6zellikleri vardir. Magnezyum,

zehirli bir madde degildir ve farkli metodlarla sekillendirilip, islenebilir [10].

ASTM B 93/B ve ASTM B94’e gore Magnezyum alasimlarina ait bilesimler ve
standartlar ¢izelgedeki gibidir.



Cizelge 2.3. Mg alasimlarina ait standartlar ve bilesimler (ASTM B 93/B 93M ve

ASTM B94).
Alasim Mg Alasimlar1
Elementi | AM50 AMB0 AS21 AS41 AZ31 AZ61 AZ80 AZ91 ZE10 ZK60
Al 4,4-54 5,5-6,5 1,9-25 3,7-48 2,5-35 6,5 7,8-9,2 85-95 | 0,05max | 0,05max
Zn 0,22max | 0,22max | 0,15-025 | 0,10max | 0,7-1,3 1 02-08 | 045090 | 1,0-15 4,8-6,2
Mn 0,26-0,60 | 0,24-0,60 | 0,20 max. | 0,35-0,60 | 0,20 max 0,15 0,15-05 | 0,17-040 | O1max | 0,1max
Si 0,08 max | 0,05 max | 0,70-12 | 060-1,4 | 005max | 0,20max | 0,10 max | 0,05max | 0,05max | 0,05max
Fe (max) 0,004 0,005 0,004 0,0035 0,005 - 0,05 0,004 0,03 0,03
Cu (max) 0,01 0,008 0,008 0,015 0,05 0,08 0,05 0,025 0,02 0,05
Ni (max) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,005 0,01 0,005 0,001 0,005 0,005
Be - - - - - - 0,002 - 0,002 0,002
Ce - - - - - - - - 0,12-0,25 -
zr - - - - - - - - - 0,3-0,9
Diger 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - 0,01
Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

2.3. MAGNEZYUM’A ILAVE EDILEN ALASIM ELEMENTLERIi VE
ETKILERI

Diger metallere gibi Magnezyum’da saf halde kullanilir. Dékiim ya da dévme iiriinleri
Magnezyum’a alasim elementlerini ilave ederek elde edebiliriz. Bu sayede ise
malzemenin dayanim Ozelliklerinde diizelmeler elde edilir. Hekzagonal siki paket
yapisina sahip olan Magnezyum, kristal yapisindan dolayi tane gaplar1 fazla sayidaki
elementlerle kat1 ¢oziinebilmektedir. Magnezyum genellikle yapisal ¢alismalarda
kullanilir ve ana element olan Aliiminyum, Mn, Cu, Ag, Ca, Si, Fe, Sn, Zr ve nr gibi
elementler ile alkali olan Li, K, Na ve Y, Ce, Nd gibi toprak elementleriyle
alagimlandirilir. Belirtilen elemenlerden biri ya da birkaciyla Magnezyum
alasimlandirildigi takdirde oldukga iyi mukavemet/agirlik orani elde edilir [11-12-13-
14].

Magnezyum alagimlarinda iki dnemli sertlestirme mekanizmasi kullanilir. Bunlardan
ilki kat1 eriyik sertlesmesi ikincisi ise ¢okelti sertlesmesi olusumudur. Hume-Rothery
kurallarina gore; atomlarin ¢aplart mukayese edildiginde aradaki fark %14-15’ten
fazla olursa, kat1 ¢ozelti elde edilmeyebilir. Kat1 bir ¢ozelti elde edebilmek igin ise
¢ozelti yapilacak elementlerin ikisi de ayni kristal yapiya sahip olmasi gerekmektedir

[15].



Aktif bir metal olan Magnezyum’un indirgenme gibi olduk¢a 6nemli olan &zelligi
bulunmaktadir. Bundan dolay1r magnezyum, uranyum, zirkonyum ve titanyum gibi
reaktif olan metallerin ekstraksiyonlarinda kullanilabilmektedir. Magnezyum’un
kullanim alanim1 diisiik korozyon direncine sahip olmasi kisitlamaktadir. Spesifik
metal empiiriteler oldugunda ya da klor iyonu igeren elektrolitlerin etkisindeyken
korozyon direnci oldukg¢a diisiiktiir. Fakat bu sartlarda bile magnezyum {izerinde
bulunan oksit tabakas1 kirsal, endiistriyel ya da deniz atmosferindeki kosullarda 6nemli
Olctide bir korozyon direnci sunmaktadir. Bundan dolay1 magnezyum alagimlar1 deniz
atmosferine acik olan yerlerde dahi yumusak ¢elikten ¢ok daha iyi korozyon direnci
saglar. Korozyon direnci yumusak celikler ve aliiminyum arasinda olan magnezyum,
bazi kosullarda aliiminyum alagimlariyla kiyaslandiginda ¢ok daha iyi korozyon

direnci gostermektedir [16].

Magnezyum ve alagimlari oda sicakliklarinda sekillendirilmeleri oldukga zor olmasina
ragmen kaynak edilebilirdirler. Magnezyumun en 6nemli alasim elemanlar ¢inko ile

aliminyumdur [17].

Magnezyumun kullanim alanlarina bakildiginda ve alagimlarimin diisiik korozyon
direncine sahipligi goz oniinde bulundurulursa eger oldukga kisitlhidir. Korozyon
direncine sahip olusu 6zellikle spesifik metal empiiriteler oldugunda veya klor iyonu
iceren aktif elektrolitlerin etkisinde oldugunda son derece disiiktiir. Magnezyum
tizerinde olusan oksit filmi korozyona karsi az da olsa bir korozyon direnci
sunmaktadir. Buna bagli olarak magnezyum alagimlarimin atmosferik korozyon
direngleri deniz atmosferindeki agik alanlarda dahi olsa yumusak celikten daha iyi
korozyon direnci saglar. Korozyon direnci olarak Magnezyum alagimlart mukayese
edilmek istenirse eger yumusak celik ile aliiminyum arasindadir. Hatta bazi noktalarda
aliminymun alasimlarina kiyasla daha bir korozyon direnci saglamaktadir.
Magnezyum kloriir i¢eren ¢ozeltilere de olduk¢a duyarlidir. Basingli dokiim alagimi
AZ91’in pratikteki kullanilan uygulamada yontem olarak tuz spreyi ile korozyon
direnci yumusak c¢elik ve aliminyum ile mukayese edildiginde ileri miktarda yiiksektir
[18].



Magnezyum alasimlari otomotiv sektoriinda siklikla kullanilir. Mithendislik ile ilgili
alanlarin malzemelerinde kullanildiginda ise korozyon davranigi bazi istenmeyen
problemlerin kaynagini olusturmaktadir. Diisiik korozyon davranisinin nemli bir
bolgede olmasinin iki temel sebebi olmaktadir. Bunlarin ilki ikincil fazlardan
kaynaklanarak olusan galvanik korozyon ve igeriginde bulunan yabanci maddelerden
kaynaklanmaktadir. 2) Diger metallere mukayese edildiginde ise ylizeyde olusan yari

pasif hidroksitin ¢ok koruyamamasidir [19].

Magnezyumun 1slak bir ortamda ¢oziinmesi su ile beraber olmaktadir.
Elektrokimyasal bir reaksiyon olarak devam eder. Magnezyum hidroksit ve molekiiler
hidrojen (H2) olusturur. Bu sayede ise magnezyumun olusturdugu korozyon, oksijen

korozyonu ile karsilastirildiginda duyarsizdir. Ilgili reaksiyon asamalar1 asagidaki
gibidir:

Mg + 2H20 — Mg (OH)2 + H2 (2.1)

Tim korozyon asamalarinin reaksiyonlart pargali tepkimelerin toplami olarak

gosterilmektedir.

Mg — Mg2+ +2 ¢ - (anodik reaksiyon) (2.2)
2H20 + 2 e - — H2 + 20H- (katodik reaksiyon) (2.3)
Mg2+ + 20H- — Mg (OH)2 (iiriin dizilimi) (2.9)

Magnezyumun korozyon dayanimi yiizeyinde olusan film takabasinin karakteristigi
ile alakalidir. Fakat diger ¢ozeltilerde ise magnezyum iizerindeki pasif tabaka ile ilgili

siirli bilgi bulunmaktadir [16].

Magnezyum alasimlarinda kullanilan elementlerin etkileri asagidakiler gibidir.



2.3.1. Aliiminyum

Kalip dokiim alagimlarinin temelini olusturan Aliiminyum en ¢ok kullanilmakta olan
alagim elementidir. Maksimum ¢6zilniirliik %11.5 ve %6 kiitleyi asan alagimlar 1s1l
isleme tabii tutulabilirler. Aliiminyumun giicti, yaklasik %6 olarak gézlemlenen giic
ve siineklik kombinasyonunu oldukga gii¢lendirir. Alasimlar yeniden dokiilebilirdir.

Siiriinme direnci Mg17Al12 fazinin zayif termal kararliligindan dolayr sinirlidir [11].

Mg (Seatomik)
50 60 70 g0 o0 104
G300
5
- Mg
LY (AD
g Ll
&
304 4
2000
lm T L T T T T T ™ Ll -
o 10 20 30 40 =0 50 TO B0 o0 1000
Al M (Yonpxic) Mg

Sekil 2.1. Mg-Al denge diyagrami [22].

2.3.2. Cinko

Cinko, alasim ilavelerinden en yaygin olanlarindan biridir. Aliiminyum ile birlikte
kullanilir (Ornegin, AZ91 veya Zirkonyum, Toryum veya Nadir Toprak elementleri)
[11].

Ortam sicakliklarinda dayanima, sertligi ve akiciligi ¢okelti sertlesmesiyle arttirmakla
beraber tane sinirlarinda olusan ¢okelmeden dolay1 sicak yirtilma olusturdugundan %2
ile smirli olmaktadir. Tane simirlarinda olan oOtektik miktarindaki artis katilasma

sicakligini azaltir [11].



Zn (Yoatomik)
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Sekil 2.2. Mg-Zn denge diyagrami [22].

2.3.3. Kalay

Kalay, Magnezyum’a nazaran diisiik ergime sicakliina ve akicilia sahiptir.

Magnezyum’a ilave edilen alagim elementi elde edilen alasimin siinekliligini arttirir [20].

Az miktardaki kalay, az miktarda Al ile birlikte siinekligi arttirmak ve dovme islemi
esnasinda olusabilecek catlama egilimini azaltmak i¢in kullanilir. Bu nedenle istenilen
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in ne kadar az elementin mevcut oldugu acik bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Yeni ve daha iyi alasimlar elde edebilmek i¢in arastirmalarin devam
ediyor olmast ¢ogunlukla aligilmadik elementler 6rnegin skandiyum stronsiyum ve

terbium gibi alasim yapilabilecek elementler arastiriliyor [11].

AZ91 alasimina %0,5 Sn ilave edilmesiyle mekanik ozelliklerinin iyilestigi yapilan

caligmada gozlemlenmistir [21].
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Sscaldil (°C)

2.3.4. Kursun

Pb ile alasimlama yapildiginda takdirde iyi bir ¢Oziiniirliige sahip olur. Yiiksek

sicakliklarda i

olusturmamaktadir. Bununla birlikte Mgi7Al12 fazini incelterek akma ve ¢ekme

Sn (Yoatomilc)
0 5 10 15 2]0 30 40 50 60 80 100

800 770.5°C

700+ S

50°C
600 4
561 2+0.3°C

(Mg) 448 369

g1 2035103
2004 4 231.96°C
=

(B5n)—~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Mg Sn (%agrhk) S

Sekil 2.3. Mg-Sn denge diyagrami [22].

se (hemen hemen 460°C) %45’c kadar ¢oziiniip ayrt bir faz

dayanimlarini arttirir [23].

Pb (%atomik)
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Mg Pb (Yeaglik) Pb

Sekil 2.4. Mg-Pb denge diyagrami [22]
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2.3.5. Mangan

Mangan genelde tek bagina kullanilir. Al ile kullanilmaz. Bu durumlarda bilesik MnAl,
MnAjs veya MnAis seklinde olusturulur. Mn, Demir’in ¢oziinebilirligini diisiirlir ve
daha zararsiz bilesikler meydana gelir. MgAl ve MgAlZn alagimlarinin akma direnci
yiikseltir. Tuzlu su ise korozyon direncini oldukga gelistirir. Dovme veya haddelenmis
cubuklarda ikili alasimlar (M1A) kullanilir. Mangan’in maksimum miktar1 kiitlece
%1.5 ile 2’dir. Mn, alagimlarda korozyonu arattirmak amaciyla ilave edilir ve %0,1-
0,5 arasinda kullanilir. Mangan’in Magnezyum esasli alasimlarda korozyonu arttirir

ve akma dayanimi, siiriinme direncine etkileri olduk¢a dnemlidir [24].

Mn (%eatomik)
0 1 2 3
900 -
800 § S
S +(BMn)
00 700°C
650°C 20 653°C S + (M)
o 22
% 6004
g jow
500+
(Mg) + (M)
100
300
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mg Mn (Yoagrhk) Mn

Sekil 2.5. Mg-Mn denge diyagrami [22].
2.3.6. Titanyum
Titanyum, alasima minimum seviyede ilave olsa da, inceltici olarak gorevi yapar.

Magnezyum igerisinde ¢ok az miktarda ¢oziiniir. Titanyum’un ¢oziiniirliik miktari

hizli katilagsma ile arttirilabilmektedir [25].
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Sekil 2.6. Magnezyum-Titanyum diyagrami [22]

2.3.7. Silisyum

Silisyum, Magnezyum alagimlariin yiiksek sicakliklarda dayanimini arttirir [13-26].
Magnezyum martisinde bulunan silisyum atomlar1 oda sicakligi kosullarinda
intermetalik faz olusturmasindan otiiri  dokiilebilirligini  diistiriitken  yiiksek
sicakliklardaki ozelliklerini gelistirmektedir. Asagida Magnezyum-Silisyum denge
diyagrami gosterilmektedir [22].

Si (Yatomik)
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. . , . -~
. 1414°C §
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1200-
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Sekil 2.7. Magnezyum-Silisyum denge diyagrami [22].
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2.3.8. Kalsiyum

Kalsiyum 1,55 g/cm® yogunluguna sahiptir. Magnezyum igerisinde 565°C’de en
yiiksek ¢6ziinebilirligi %1,34’ken 200°C’de yaklasik %0°dir. Magnezyum igerisinde
Kalsiyum, sinirli miktarda ¢oziinmesinden dolay1 kat1 eriyik sertlesmesine olan etkisi
siirhdir [13-26-27]. MgzCa’nin kararli bir intermetalik olmasi a alagimin tane

kii¢iilmesine ve siiriinme direncini arttirmaya neden olur.

Ca (Y6atomik)
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Sekil 2.8. Mg-Ca denge diyagrami [22].
2.3.9. Demir

Korozyon direnci olumsuz olarak etkiledigi i¢in zararli olarak degerlendirilmektedir.
Ideal bir korozyon direnci i¢in demir oran1 agirlikga maksimum %0,005 olarak tayin

edilmistir [28].
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BOLUM 3

ASINMA

Asinma, birbiri ile temas durumunda olan yiizeylerin siirtinme hareketi sirasinda
olugmaktadir. Bir yiizeyden, diger ylizeye malzeme transferi ya da kiitle transferi
olarak tanimlanabilir. Asinma birbirleri ile temas eden ylizeylerin mekanik etkilerden
dolay1 kopup, ayrilmasidir [29]. Asinma; erime, kiitle kaybi, kimyasal ¢dziinme ve
fiziksel ayrilma seklinde gergeklesir. Asinma uygulamalarinda daha ¢ok kimyasal

¢oziinme ve fiziksel ayrilma goriliir.

Her yil makina parcalarinin asinmasi, ekonomik olarak kayiplara neden olur.
Asinmanin etkisiyle makina parcalarinin yiizeylerinde, boyutlarinda ve yiizeylerinde
bir takim degisiklikler meydana gelir. Bir ¢ok uygulamada yiizeyler arasinda siirtiinme
olmasi istenirken, asinmaya bagli malzeme kaybinin olmamasi istenir. Asinmadan
oOtlirii makina pargalar1 gorevlerini yerine getiremeyecek duruma gelmektedirler. Bu

sebepten dolay1 her gegen giin asinmaya kars1 dayanikli malzeme istegi artmaktadir.

Asinma uzun yillardir bilinen hasar tipidir. Birbiri ile temas eden malzemelerin
ylzeyleri yaglayicilar ve oksit filmleri ile korunmalarina ragmen mekanik ytiklerin
etkisiyle yaglamanin ya da oksit tabakasinin birbirleriyle temas ederler. Birbirleri ile
temaslar1 sirasinda olusan siirtinmeden dolay1r malzemenin dmriinii ve performansini

etkileyen asinmaya sebep olur [30].

Asimma, temel olarak malzeme ylizeyinde olusan hasardir ve malzeme ylizeyinde

olusan her durum aginmay1 da etkilemektedir [31].

Malzemedeki yipranmalarin asinma olarak yorumlanabilmesi i¢in asagidaki sartlari

saglamasi gerekmektedir.
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Mekanik etmen olmali,
Siirtiinme olmali,

Devamli bir hareket olmali,

> w0

Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana gelmesi [32].

3.1. ASINMANIN NEDENLERI

Asinma sistemi ana malzeme yani asinan malzeme, karsi malzeme yani asindiran
malzeme ara malzeme, yiik ve yoldan olusan bir sistemdir. Bu sistem tribolojik olarak

adlandirilmaktadir [33].

Bir malzemede asinma olabilmesi i¢in siirtiinme hareketi olmalidir. Siirtiinme ile
asinma baslar ve devam eder. Imalati yapilan parcada tam olarak piiriizsiiz bir yiizey
elde etmek imkansizdir. Uretimde kullanilan kesici ve yontucu materyaller her ne
kadar iyi bir sekilde hazirlanip itinayla is¢ilikleri yapilsa da mikron yiizeylerinde
piiriizler kalir. Tim pargalarda piiriizler oldugu disiiniildigi takdirde birbirleri ile
stirtinme yapan iki farkli cismin temas alani, normalde goriilen temas alanindan ¢ok

daha kiigtiktiir [34].

3.1.1. Asinmayi Etkileyen Faktorler

Asinmay1 etkileyen faktorleri ana malzeme (asinan) ve karsi malzeme (asindiran)

sartlar olarak 2 baslik altinda inceleyebiliriz.

3.1.1.1. Ana Malzeme (Asinan) ve Karsi Malzemeye (Asindiran) Bagli Olan
Faktorler

Asman ve asindiran malzemenin asimmmast kristal yapi, yilizey, boyut, sertlik ve

elastiklik modiilii gibi faktorlere baglidir.

Kristal yapi olarak malzemelerin kristal yapisinda ki atom yogunluklarina bagli olarak

asimnma direncleri degismektedir. Malzemelerde ki atom yogunluklar YMK< HMK<
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BC< HSP seklindedir. Calismamizda kullandigimiz Mg alasimlar1 HSP yapida oldugu

icin aginma direngleri diger kristal yapilara nazaran daha yiiksektir.

Yiizey agisindan ise malzemelerdeki asinmalarin engellenmesindeki etkili yollardan

birisi ylizey sertligini arttirma islemidir.

Sertlikte ise malzeme sertligi arttik¢a asinmaya karsi olan direngleri artar. Tezimizde
kullandigimizda AZO053<AZ13<AZ23<AZ33 alagimlarinin  sertligi  seklinde
siralanabilir. Sertligi en yiiksek olan AZ33 malzemesi en diigiik asinmay1 vermesi

beklenmektedir.

Elastiklik modiilii ise elastiklik modiilii fazla olan malzemelerin asinmaya karsi
direngleri daha fazladir. Malzemenin plastik deformasyona ugramasi ve kopmasi i¢in

daha fazla yiike ihtiya¢ duyulur.

Bunlara ek olarak boyut, 1s1, nem, basing ve hiz faktorleri de asinma mekanizmalarini

etkileyen oldukga onemli faktorlerdir.

3.2. ASINMA MEKANIZMALARI

Onemli asinma mekanizmalar1 asagida ana basliklar halindeki gibidir. Asinmanin
oldugu uygulamalarda asinma mekanizmalarinin 2 ya da daha fazlasi birlikte

goriilebilmektedir.

3.2.1. Adhezif Asinma

Metal yiizeyleri arasinda birbiri lizerinden kayma hareketi ile olusan asinma tiirtidiir
[35]. ki farkli metalin yiizeyleri basincin etkisinde bir araya getirildiklerinde
ylizeylerde bulunan ¢ikintilar siirtinmenin etkisiyle olusan 1s1 ve soguk
kaynaklagsmanin etkisiyle bag yaparlar ve olusan bag cikintilarin bolgelerindeki
bagdan daha kuvvetli bag olabilmektedir. Yiizeylerin siirtiinmesinden dolay1 bag
kuvvetlerinin zay1if oldugu bolgelerde kopmalar meydana gelmedigi takdirde yiizeyler

aras1 malzeme transferi olur [36-37].
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Sekil 3.1. Adhezif asinma mekanizmas.

Adhezif asmmma mekanizmas: istteki gibidir. (a) Cikintilarin bulusarak bag
olusturmas1 (b) Bagin bir yiizeyden koparak diger yiizeye yapigmasi (c) Uzayan

¢ikintinin diger malzemedeki ¢ikintiya temasi sonucu kirint1 olugsmasi [5].

3.2.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, asinan metalin kendisinden daha da sert ve piiriizlii bir asindirici
ylizeyle siirtlinmesi sonucunda meydana gelir. Buna aginma tiiriine 6rnek olarak

disaridan sisteme giren kii¢iik parcaciklar verilebilir [38].

Abrazif asinma 6nemli bir asinma mekanizmasi olup, asinmanin oldugu sistemde hizl
ve Onemli malzeme kayiplarina sebep olur. Sert partikiiller yardimiyla metal
ylizeylerden parca koparilmasi ile hacim kayb1 gozlenir. Uygulanan yiikiin azaltilmasi,
asinan malzemenin sert olmasi ve dayanimin artmasi, yiizeyin ince ve sert film

tabakalariyla kaplanmasi asinma hizin1 oldukga diistirmektedir.
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Abrasif asinmay1 2 elemanli ve 3 elemanli olmak {izere 2’ye ayirabiliriz. 2 Elemanl
abrasif aginma da ana malzeme ve kars1 malzeme birbirleriyle temas halindedirler. 3
elemanli abrasif asinma da ise temas halinde bulunan ana malzeme ve kars1 malzeme
arasinda sert partikiiller ya da yiizeyden kopan pargalar yer alirlar. Sekil 3.2 ve 3.3’te

abrasif aginma mekanizmasi goriilmektedir [35].
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Sekil 3.2. 2 Elemanl abrasif asinma mekanizmasi gosterimi [4].
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Sekil 3.3. 3 Elemanli abrasif asinma mekanizmasi gosterimi [4].

3.2.3. Yorulma Asinmasi

Temas halinde bulunan malzemelerin siirtlinme esnasinda degisken ve tekrarl yiiklere
maruz kalmasi ile meydana gelir. Bu kuvvetlerin etkisi ile yiizeyinde ya da yiizeye
yakin bolgelerde kirilma ve ¢atlamalar olusur. Donme hareketi yapan malzemelerde

bu asinma mekanizmasinda siklikla rastlanmaktadir.
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Sekil 3.4. Yorulma asinma mekanizmasi gosterimi [39].

3.2.4. Korozif Asinma

Temas halindeki yiizeylerin korozyona ugramasi sonucu olusan bir asinma tiiriidiir.
Kendiliginden olusup, kendiliginden olabildigi gibi diger asinma mekanizmalariyla da

olusabilir.

Imalat parcalarmi olusturan metal veya metal alasimlar1 korozif bir ortamda
bulunmalar1 halinde bilesik olusturabilirler. Bilesik, ana malzemenin c¢evre ile
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona girerek olusur. Olusturduklar1 bu

bilesiklerin ana metalle baglantilar1 zayiflar ve ana metalden koparlar [40].

Korozif aginma, ortam sartlarina ve 1sisinin durumuna gore oksitlenme, nitriirlenme,
karbiirlenme ve metal tozlasmasi, erimis tuz, halojen, sivi metal, siilfiirlenme, tuz
¢okelegi korozyonu olarak olusabilir [41].

3.2.5. Erozyon Asinma

Erozyon asinma mekanizmasinda gaz ya da sivi ortamda akiskan ile tasinan ara
malzemeler yiizeye belli bir a¢ida ¢arpar. Bu ¢carpma sonucu yiizeylerde asinma olusur.

Yumusak malzemelerde bu mekanizmanin goriilmesi daha kolaydir.

Ara malzemenin boyutunun biiylik olmasi, hizi, sertligi, sekil yapisi gibi durumlar

erozyon aginmasini etkileyen faktorlerdir [11].
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Genellikle ugaklarda gaz tiirbin bigaklarinda goriilmektedir. Sekil 3.5’te erozif asinma

mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Erozif asinma mekanizmasi [42].

3.2.6. Ogiitmeli AsiInma

Bu asinma mekanizmasinda, yiiksek basinca maruz kalan parcaciklarin metal yiizeyi
ile diisiik hizlarda temas etmesiyle olusan bir asinma tiiriidiir. Kepgelerin kesici ug
ylzeylerinde asmmmadan dolayr korlesme olusur ve bilyali degirmenlerde
goriilmektedir. Malzemenin sertliginin arttirilmasi bu aginmanin olusmasini azaltir. Bu
asima tiirii Sekil 3.6’da verilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi asinma hiz1 kesici
takimin diisiik gerilmeye sahip olan yiizeye sert metal ilavesi yapilip azaltilir. Diger
yiizey hem yiiksek gerilim hem malzemenin kendi sertliginin diisiik olmasindan dolay1

asinma hiz1 diger yiizeye oranla daha fazladir [43].

21



Tok matriks

Duasuk gerilme
Kismi

Yuksek gerilme
Kismi

Sert ylzey

ASINMIS KISIM gy

Sekil 3.6. Bir kesici ugta kendi kendine meydana gelen bilenme olusumunun sematik
olarak gosterilimi [43].

3.2.7. Oymali Asinma

Bu asmma tiirii, aginan malzemeye ¢ok biiylik oranda baski uygular ve genellikle
birincil ve ikincil kiricilarda ortaya cikar. Biiylk asindirict partikiiller asinma

bilesenine siirtiinerek asinan pargaciklari disar1 atar [44].

Bu aginma tipi, diger asinma tiirleri ile kiyaslandiginda oldukga hizli oldugundan bu
asman pargalarin yedegi ile degistirilmesi ve kullanima devam edilmesi ¢ok daha

maliyeti diistirmektedir [45].

Oyma abrazyonu en ¢ok kazici kepgelerde, doner kaya ve silindir kiricilarinda ve

ekskavator kovalarinda goriiliir [46].

3.2.8. Kazzimali Asinma

Bu asinma tiirli adhezif asinmaya benzerdir fakat bundaki fark yiizeylerin birbirleri ile
temas halinde olan ylizeylerde hareket olmamasidir. Bu aginma tiirii daha ¢ok titresimli

ortamlarda meydana gelir. Titresim hareketinin azaltilmasi metal ylizeylerindeki

asinma hizin distirecektir. Kazimali asinma, somun pergin gibi vibrasyonlu ortamda
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calisan parcalarda meydana gelmektedir. Birbirleriyle temas halinde olan yiizeylerde

kazimali aginma gergeklesir buna 6rnek olarak otomobil saft pargalari verilebilir [47].

3.3. ASINMA KAYBI OLCUM YONTEMLERI

Asinma sonucu olusan malzeme kaybinin 6l¢iilmesi, birbiri ile etkilesim halinde
bulunan parcalarin birinde ya da her ikisindeki agirlik kayiplar1 géz oniine alinarak

yapilmaktadir. Asinma dogrudan ya da dolayli olarak yapilan 6lgtimlerle verilir [42].

Endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta olan aletlerin, ekipmanlarin uygunluklarina
gore istenilen Ozelliklerden biri de servis sartlaridir. Kullanilan makine pargalarinin
kullanim siiresinin azalmast maliyeti arttirmakla birlikte onarim ¢aligmalarina
harcanan siire iiretimin azalmasina neden olur. Bu sebeplerden 6tiirii imalati yapilacak
makine parcalart maruz kalacagi asinmadan dolay1 aginma direnci yiiksek malzemeler

tercih edilmektedir [48].

3.3.1. Agirhik Farki Metodu

Olgiilen biiyiikliik, alet duyarliligmin kapasitesinde olmasi ve ekonomik olusu
sebebiyle sik kullanilir fakat deney numuneleri cihaz {izerindeyken o6l¢iim
yapilamamas1 dezavantajdir. Agirlik kaybi 6lgiimii 10 ya da 10*gram hassasiyetli
terazi ile 6lgiiliir. Olgiimii yapilan asinma toplami miligram ya da gram cinsinden ifade
edilecekse, metre yada kilometre olarak ele alinan siirtinme yoluna gore, birim
stirtinmede olan agirlik kaybinin miktar1 gr/km yada mg/m cinsinden ifade edilir.
Birim alan1 i¢in hesap yapilmak istenirse, hacimsel asinma miktar1 belirtilirken agirlik
kaybindan yararlanarak, kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesine etki
eden yik agirligima karsilik gelen hacim kaybindan yola c¢ikilarak birim alan

hesaplanir. Agirlik kayb1 6l¢iim metodu genellikle asagidaki baginti ile hesaplanir:

AG
Wa = d.M.S

(mm3N"'m™)
Wa = aginma oram1 (mm3.Nm™?)
G = agirlik kayb1 (mg),

S = kayma mesafesi (m),
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M = yiikleme agirlig1 (N),

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

Asinma oraninin (Wa) asinma oraninin tersi de asinma direncidir (Wr) [48].
Wr = — (N.m/mm)

Wa
3.3.2. Kahinhk Farki Metodu

Asinma ile birlikte olusan boyut degisikliklerinin 6l¢iimii ve dl¢limiin baslangictaki
degeri ile karsilastirmasiyla elde edilir. Kalinlik farki olarak ele alinan bu deger
sayesinde birim hacimdeki aginma ve hacimsel kayip degerleri hesaplanir. Kalinligi

ise hassas ol¢lim aletleri vasitasiyla pm duyarliliginda 6lg¢im yapilmalidir [48].
3.3.3. Iz Degisim Metodu

Siirtiinen yiizeyde, plastik deformasyon yontemi sayesinde diizgiin bir geometrisi olan
iz meydana getirilir. Deney esnasinda bu ize ait belli bir boyutunun degisimi
hesaplanir. Bu ¢alismada Vickers sertlik 6l¢timii veya Brinell sertlik 6l¢tim deneyleri

kullanilir. Elmas piramidin yada bilyenin biraktigi izin degisimi mikroskop ile dl¢tiliir
[48].

3.3.4. Radyoizotop Metodu

Sirtlinme yiizey bolgesinde olur. Proton, nétron ve o pargaciklariyla tetiklenir.
radyoaktif hale getirilerek uygulanan bir metoddur. Asinmaya bagli olusan degisimi
bliyiik hassasiyetle Olgmesi bu yOntemin avantajidir. Yontem c¢ok ekonomik
olmadigindan yaygin kullanilmamasiyla birlikte daha ¢ok 6zel caligmalarda tercih

edilir [48].
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3.4. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ASINMA DAVRANISLARI UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Yapilan bir ¢alismada asinma sicakligini 25°C’den 300°C’ye artirilan asinma sicakligi
5, 20 ve 40 N yiikler altindaki aginma davranislarini incelemistir. Asinan ylizeylerin
incelenmesi ana asindirict mekanizmanin 25°C’deki 40N yiik altinda asinma
sicakligmin arttigini gozlemlemislerdir. Fakat 20 N’luk yiik altinda, asinma sicakligi
100°C’den 250°C’ye ¢ikarildiginda asinma sicakligi %58 oraninda azalma
gortilmiigtir. Bununla birlikte sicaklik 250°C’ye ¢iktiginda fazinin yumusakligi ve
¢oziinmesinden dolay1 alagimin aginmasinda artis kaydedilmistir. SN’luk yiik altinda

ise aginma sicakligi 250°C’ye ¢ikarildiginda asinma oraninin azaldigini belirtmislerdir

[49].

Yapilan bir diger ¢alismada ise AZ91 magnezyum alasimlariin dokiim 6zelliklerinin
daha iyi hale gelebilmesi i¢in alagima %0.2, 0.3 ve 0.4 degerinde yiizey aktif (Sn, Pb)
ilave edilir. Yiizey aktif olmayan (Si) ve asilayici elemanlari (Ti, Zr) ilave edilir. Bu
sayede ise akici olup olmadigi, mikroyap1 ve mekanik ozellikleri ve bu ozelliklere
etkileri incelemistir. Sonuglar incelendiginde ise Pb ve Sn’in akiciligr arttirdigini
gozlemlemistir. Bu durumu da Mg’un yiizey enerjisini azaltmasi ve buharlasma
nedeniyle olusan oksidin engellemesiyle iligkilendirmistir. Sicak yirtilma Ti ilavesi ile
arttigin1 gozlemlerken diger alasim elemanlarinin ilavesinde herhangi bir degisim
gozlemlenmemistir. Ayrica Pb ve Sn ilaveleri ¢cekme ve akma dayanimlarini sirasiyla
yaklasik %35 ve %65 arttirmistir. Si, Ti ve Zr sicak yirtilma egilimini arttirirken
akiciligr diigirmistiir. Si ve Zr ilave edilmesi ¢ekme dayanimi ve akma dayanimini

arttirmustir. Pb ve Sn ilave edildiginde daha az oldugunu gézlemlemistir [50].

Bir diger yapilan ¢alismada AZ91 ve %3 RE Magnezyum alagimlarinin asinma
davranislar1 20N’luk yiik altinda 25°C - 250°C asinma test sicakliginda 0.4 ve 1 ms™
parametrelerinde siirtiinme davranislar1 incelenmistir. Siirtlinme katsayisi1 0.4’ten 1ms”
Le artinldiginda AZ91 ve AZ91 %3 RE Mg alasimlarinda sirastyla yaklasik olarak
%38 ve %60 oraninda azalma goriilmiistiir. Asinma sicakligi 100°C’ye artirildiginda
AZ91 alasiminin asinma orani 0,4 ms-1 siirtiinme hizinda %58 azalmistir. Ayrica

stirtiinme artigina bagli olarak 100° C’deki asinma sicakligit AZ91 ve AZ91 %3 RE Mg
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alasimindaki aginma orani, alinma yiizeyi lzerinde kararli bir oksit tabasi

olusturmasindan dolay1 %55 oraninda azalmaya yol agmistir [49].

Yapilan caligmada; NaCl ¢ozeltisi icerisindeki Mg-Al alasimlarinda Al miktarinin
korozyon davranigina olan etkisini incelemislerdir. Al miktarindaki artisla B fazinin
hacim oranimin arttigini gézlemlemistir ve bu artigsa bagli olarak Mg-Al alagimlarinin
korozyon hizini artirmistir. Mg-Al alasimlarinin korozyon davranisi  fazi ile a fazi ve
otektik fazlari arasinda olusan galvanik bir ¢ift ile belirlenir. f fazinin hacim
oranindaki artis B fazinda olan katodik etkisi artar. Al miktarinin artmasiyla korozyon
tirtinlerinin dagilimi diizenli olmaz. Makro hatalar olustugu gézlenir. Korozyon hiz

artisindaki en 6nemli nedenlerinden bir tanesi olarak belirtilir [51].

Yapilan bagka bir ¢alismaya gore, Al-Si alagimina farkli miktarlarda Mg ilave edilmistir.
Alasimlarin asinma ve korozyon davraniglart incelenmistir. Al-Si alasimi Mg ilavesiyle
Mg2Si partikiillerinin boyutu ylikselip miktar1 artmistir. Alasgimin sertlii artmigtir.
Asinma direnci daha iyilesirken korozyon dayaniminda bir miktar azalma kaydedilmistir
[52].

Yapilan baska bir c¢alismada Mg matrisli alagimlarin kiitlelerinin eylemsizlik
durumlar1 degerlendirilmistir. Asinma durumlarint incelemislerdir. Kullanmig
olduklar1 alasimlara birkag takviye yaparak yeni kompozit malzemeler iiretmislerdir.
Disk iizerine numune ve yiiziik tizeri pim isimli asinma testleri kullanildi. Asinma
deneyleri vakum altinda ve hava ortaminda gergeklestirilmistir. Asinma deneyi sonucu

vakum altinda asindirilan alagimlarin aginma direnglerinin arttigini géstermistir [53].
Mg-Zn-Al-Ca alagimlariyla ilgili yapilan ¢aligmalarin sonucunda sertlik degeri 6lgtimleri

yapmislardir. Farkli oranlarla elde etmis olduklar1 alagimlarin sertlik degerleri 65-115 HV

arasinda gesitli degerler gostermistir [54].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada % 3 Zn igeren Mg matrisli alagimlarin iiretimine ve aginma davranigina
% 0.5, 1, 2 ve 3 Al igeriginin etkisi arastirilmistir. Alasimlarin retimi atmosfer
kontrollii elektrikli direng ocaginda yapilmustir. Uretimi yapilan alagimlarin
metalografik numune hazirlama islemlerine tabi tutulduktan sonra mikroyapt ve
asinma incelemeleri yapilmigtir. Daha sonra aginma testleri, 2N, 4N ve 8N yiikleri
altinda 10000 mm kayma mesafelerinde ve 2 m/sn kayma hizinda gergeklestirilmis ve
asinma deney sonuglart asinma izi ve yiizey piirlizliiliigii testleri yapilarak detayl

olarak incelenmistir.

4.1. URETIM YONTEMIi

Deneylerde kullanilan Mg alagimlarini tiretmek amaci ile %99,9 saflikta Mg, Al ile
Al-%10Mn master alagimi ilavesi yapilarak on alagim ile gergeklestirilmistir. Deneye
ait numuneler, 6n alasim yapilmig olan malzemelerden ikinci defa ergitildikten sonra
dokiilmiistiir. Elde edilen alasimlarin analizleri Karabiik Universitesi Demir Celik

Enstitiisti, Rigaku marka X-Ray Fluorescence (XRF) cihazinda yapilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan alagimlarin kimyasal analizleri (% agirlik¢a oran).

Bilesim Al Zn Diger Mg
Mg+%0,5A1+%3Zn 0,53 3,05 0,26 Kalan
Mg+%1AIl+%3Zn 1,05 3,02 0,25 Kalan
Mg+%2AI1+%3Zn 2,05 3,04 0,25 Kalan
Mg+%3AI+%3Zn 3,04 3,03 0,29 Kalan

Ergitilme islemi, grafit potada yapilmistir. Ergitme islemi sirasinda atmosfer kontrolli

ortam saglamak amaciyla inert gaz olarak argon gaz1 kullanilmistir.

27



Potadan sivi metalin kolay alinmasi i¢in potanin alt kismina agma kapama kolu ile

kontrol edilebilen delikli sistem yapilmistir.

Uygun dokiim sartlarinin saglanabilmesi igin ocagin ve metalin sicakligi 750°C olarak
belirlenmigtir. Ocak belirlenen sicaklia ulastiktan itibaren yaklasik 10 dakika

bekletildi. Bu sayede alagimin istenen dokiim sicakligi saglanmustir.

Alagimin dokiim sicakligina eristikten sonra, ergitme ocagina ait olan agma kapama
kolu yolu ile dikkatli bir sekilde ergitme potasinin tabani agildi. Kaliba sivi metal
dokiildi. Ergiyik, 20 mm ¢apina sahip 250 mm uzunlugu olan ¢ubuk sekilli ingotlar
tiretebilmek amactyla 250°C’de metalik kaliba dokiilmistiir.

Dokiim islemi daha 6nce rapor edilen sekilde yapilmis olup kaliplara koruyucu gaz
(%99,2 CO2 + %0,8 SF6 karisim gazi) verilerek; en gerekli dokiim sartlarini saglayan
250°C kalip sicakliginda yapilmistir. Kullanilan metalik kalibin teknik resmi ve

sematik goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir [55].

Alagim dokiim sicakligina ¢iktiktan sonra, ergitme ocadi tabanindan yapilmis olan
sistem 1ile kontrollii bir sekilde sivi metalin akmasi saglanmistir. Sivi metal,

250°C’deki gubuk sekilli metalik kaliba dokiilerek iiriin elde edilmistir.

Sekil 4.1. Kullanilan metalik kalibin sematik goriiniimii.
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4.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Mg alasimlari, yumusak Mg matrisi ile sert intermetaliklerini igermesinden dolay1
metalografik olarak numune hazirlanma stirecinde sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu
sorunun yani sira Mg alasimlari, su ile tepkimeye girdigi i¢in genellikle parlatma
soliisyonu olarak kullanilmaz. Bu sebeplerden dolayi iiretimi yapilmis biitiin alagimlar
igin farkli parlatma teknikleri kullanilir. Farkli daglayict kullanilir Mg-Al-Zn
alasimlari i¢in farkli daglayicilar mevcuttur. Bu ¢alismada en iyi mikroyap1 sonucunu
elde etmek igin daglayici olarak asetik-pikral kullanilmasi gerekmekteydi. Daglayict
olarak kullanilan asetik-pikral kullanildi. Asetik pikral igerigi ise 10 mL Saf Su, 20
mL Asetik Asit, 100 mL Etil Alkol, 6 gr Pikrik Asit, bilesimine sahiptir. Asetik-pikral
malzeme ylizeyinde kahverengi film tabakasi olusana kadar uygulanir. Bu
daglayicinin kullanimi tane sinirlar1 ve ikizlenmelerin kolay goriiniir hale gelmesini

saglar.

4.3. MiKROYAPI INCELEMELERI

4.3.1. SEM incelemeleri

Dokiimii yapilan malzemeden 20 mm c¢apinda 8mm genisliginde silindirik numuneler
discotom ile kesilerek hazirlanmistir. Metalografik numune hazirlamak igin yiizeyleri
400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalar ile zimparalandi. Saf su ile zimparalama
islemi yapilmistir. Zimparalama isleminden sonra 1pum aliimina soliisyon kullanilarak
polisaj kegesinde parlatma iglemi yapilmistir. Parlatilan numuneler Asetik-Pikral
daglama sivilariyla daglanmig numunelerin ve asmmma sonuncundaki yiizeydeki
degisim goriintiileri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Carl Zeiss Ultra Plus

Gemini Fesem markali SEM cihazinda goriintiiler elde edilmistir.

4.3.2. Optik Mikroskop

Numunenin mikroyap1 incelemesi Nicon markali optik mikroskop cihazi ile

yapilmustir.
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4.4, SERTLIK OLCUMLERININ INCELEMESI

Sertlik deneyleri Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii laboratuarindaki Q10 A
+ QNESS marka mikro sertlik test cihazinda test edilmistir. Vickers 1 mm c¢apli elmas
kare piramit batict u¢ kullanilmigtir. 500 gr (HVS) batma yilikii uygulanmistir.
Numunelere sertlik deneyi yapilmistir. Numunenin &lgiim yapilabilecegi en dis
noktadan merkeze kadar esit araliklarla 5 adet basarili 6l¢iim elde edilmistir. Elde

edilen Slgiimlerin ortalamasi alinmistir. Sertlik degerleri tespit edilmistir.

4.5. ASINMA DENEY CIHAZI

Asmma deneyinde ise ileri geri hareket edebilen pin on disk tipi asinma test cihazi ile
yapilmistir. Cihazin markas1 UTS Tribometer T10 Test Cihazi’dir. Bu cihaz her tiirlii
yiikte ¢aligmaktadir. Farkli devirlerde ve kayma hizinda ¢alisabilmektedir. Mg-%3Zn-
xAl alagimlarinin asinma davranis1 2N-8N yiikleri altinda, toplamda 10000 mm kayma
mesafesinde ve 2 m/s kayma hizinda incelenmistir. Tiim metalik malzemelerdeki

asinma derinligi ve slirtiinme katsay1 analizi yapilabilmektedir.
4.6. YUZEY PURUZLULUGU TESTI
Yiizey piiriizliiligii 6lgtimleri i¢in Mitutoyo SJ 400 marka profilometre cihaz ile 1SO

1997 standartlar1 kullanilmistir. Profilometre ignesinin u¢ hassasiyeti 0.01p ve 6lgme

kuvveti 0.75 mN, tarama hiz1 0.5mm/s, 6rnekleme uzunlugu ise 0.8mm’dir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. MIKROYAPI CALISMALARI

Calismadaki amag¢ detayli mikroyapisal degisikliklerinden ziyade aginma - mekanik
ozellikleri iliskisini kapsadigi i¢in mikroyapisal degisiklikler belirlenmis ve aginma -

mekanik ozelliklerini irdelerken tartisilmistir.

Sekil 5.1°de Mg+%0,53 Al igeren alagima %3 Zn ilavesiyle elde edilen mikroyap1
goriintiileri yer almaktadir. %0,5 Al ilave edilmistir. Al, mikroyapida kat1 eriyik olarak
¢Ozlinmiistiir. Zn ilavesi ile tane boyutunun kii¢lilmistiir. Ancak tane boyutunda olan

kiigiilme, Al icermeyen alasimlara gore daha az tesirli oldugu gézlenmistir.

Sekil 5.1. AZ053 alasimina ait mikroyapi.
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Sekil 5.2-Sekil 5.4°te sirasiyla %1, 2 ve 3 Al igeren alasimlarin mikroyapisi
verilmektedir. Mikroyap1 goriintiileri, Zn miktar1 sabit kalmasina ragmen Al i¢eriginin
artmasi ile tane boyutunun inceldigini ve tane iginde ikizlenmelerin ortaya ¢iktigini,
tane siirlarinda otektik B fazinin olusmaya bagladigini ve %3 Al igeriginde olduk¢a

yogun otektik fazin meydana geldigini gostermistir.

%
3 . -
2 A T

j;"} o 5. i 2

Sekil 5.3. AZ23 alagimina ait mikroyapi.
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Sekil 5.4. AZ33 alasimina mikroyapisi.

5.2. SERTLIiK OLCUM SONUCLARI

Cinkonun sabit tutulup Al’un arttirilmasiyla elde edilen Mg alagimlarinin sertlik
degisim grafikleri Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Sertlik (HV0,5)
N w D w1
o o o o

=
o

1
Agirhkea Al igerigi (%)

Sekil 5.5. Mg alagimlarinin Al miktarina bagl olarak sertlik degisim grafikleri.
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Mg-Al alagimlarinda Al miktarinin artmasiyla beraber sertlik degeri %2’ye kadar
yaklagik ayni seviyelerde kalmaktadir. %3 oranina ¢ikarilan Al miktar ile sertlikte
ciddi anlamda artis gozlenmektedir. Bu artis %3 Al’un yapidaki 6tektik B fazlariin
olusumundan kaynaklandigina dayandirilmistir ve Sekil 5.4 dikkatli bir sekilde

incelendiginde tane sinirlarinda  faz1 ag1 rahatlikla goriilebilmektedir.

5.3. ASINMA SONUCLARI

Bu caligmada dokiim yontemiyle elde edilen Mg-Zn-Al alagimlarinda, Al miktarini
artirarak malzemede olusan asinma davranislari incelenmistir. Asinma testleri, 2N,
4N, 8N farkli yiikler altinda 10.000 mm kayma mesafelerinde ve 2 m/sn kayma hizinda
yapilmigtir. Alasimlarda olusan agirlik kayiplart belirlenmis ve daha sonra aginma

orani denklemi ile hesaplanmuistir.

Sekil 5.6’da farkli oranlarda Al ilave edilerek tiretilen alagimlarin farkl yiikler altinda

agirlik kayiplart verilmistir.

3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04 ]
2,00E-04 —

1,50E-04

AGIRLIK KAYIBI (G)

1,00E-04
5,00E-05 HH
0,00E+00
2N AN 8N
UYGULANAN YUK (N)

EAZ0O53 EAZ13 EAZ23 EAZ33

Sekil 5.6. Agirlik Kayb1 — Uygulanan Yiik.
Agirlik kaybi incelendiginde tiim alasimlarda uygulanan yiik arttik¢a, agirlik kaybinin

arttigr goriilmistiir. Ayn1 yiik altinda incelendigi zaman Al miktarinin artmasiyla

birlikte agirlik kaybi artig gostermistir._En fazla agirlik kayb1 2 N ve 4 N yiik altinda
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AZ23 alasiminda goriiliirken, 8 N yiik altinda AZ33 alasiminda goriilmiistiir. Sertlik
degerleri yaklasik ayni seviyelerde olan AZ053, AZ13 ve AZ23 kiyaslandig1 zaman
Al miktarinin artmasiyla agirlik kaybi artis gostermistir. 2N yiik altinda sertligi en

fazla olan AZ33 alasimi diger alasimlara gore daha diisiik agirlik kayb1 géstermistir.

Bu c¢alismada diisiik yiiklerde ve kisa kayma mesafelerinde gerceklestirilen aginma
testlerini agirlik kaybi ile degerlendirmek miimkiin olmayacagi ortaya ¢ikmistir. Sekil
5.6°da verilen agirlik kaybi-uygulanan yiik grafiklerinden uygulanan yiik artis1 ile
agirlik kaybinin arttigi goriilmiistiir. Uygulanan yiik artis1 ile alagimin yiizeyi karsi
malzemeye daha fazla temas edeceginden aginmay1 artirmigtir. Alagimin Al igeriginin
ve dolayist ile sertliginin artmasi agirlik kaybininin artmasi beklenirklen tam tersi
sonu¢ ¢ikmistir. Bu durum matris sertigi diisiik olan alasimlarin aginma deneyleri
strasinda ara yiizeyden kopan oksit igerikli ve sert debrislerin tekrar aginma yiizeyine

batmasina dayandirilabilir.

5.4. ALAN KAYBI

Sekil 5.7°de dokim yontemi ile iiretilen Mg alagimlarinin alan kaybi degisimleri
verilmistir. Incelenen alasimlarin alan kayb1 degisimleri uygulanan yiikiin artmasi ile
asinma kaybinin artacagi sonucun 6tesinde alagimin sertliginin artmasi ile aginma
kaybinin azaldigini1 gostermistir. Alasimin sertliginin artmast ile plastik deformasyona

kars1 direncin ortaya ¢ikmasindan dolay1 asinma kaybi azalmistir.
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Sekil 5.7. Alan kaybi (mm?) — Uygulanan yiik grafigi.

5.5. SURTUNME KATSAYILARI

Bu ¢alismada, dokiim yontemi ile iiretilen Mg alasimlarinin 2N, 4N ve 8N yiik altinda,
10000 mm kayma mesafesinde yapilan aginma testi sonucunda hesaplanan siirtiinme
katsayilar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Burada verilen siirtiinme katsayilar1 grafiginde
10000 mm kayma mesafesinde elde edilen degerler, tiim degerlerin ortalamalari

alinarak saptanmustir.

Sekil 5.8’de uygulanan yiik arttik¢a alagimin temas eden ylizeyinin artmasindan dolay1
strtinme katsayisinin bir miktar arttigini ve alasimi Al igeriginin artmasi ile
stirtlinme katsayisinin diistiiglinii géstermistir. Bu durum yiizey sertliginin artmasi

stirtlinme sorasinda yiizey temasinin gerceklesmemesine dayandirilabilir.
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Sekil 5.8. Siirtlinme Katsayis1 (M) — Uygulanan yiik (N).

5.6. ASINAN YUZEYLERIN SEM INCELEMELERI

Farkli Al igeriklerine sahip Mg alasimlarinin SEM goériintiileri Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de verilmistir. Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11, asinma mekanizmasinin
abrasif karakterde oldugunu ve uygulanan yiik arttik¢a abrasif izlerin genisligi ve
derinliginin arttigin1 gostermistir. Alasimin Al iceriginin artmasi ile matris sertliginin
artmas1 abrasif asinmaya karst alasgimin direncini artirararak asinma izinin
kiiciilmesine yol agmustir. Ayrica diisiik Al icerikli alagimlarin asinma ylizeylerinde
gbzlenen siyah sekilsiz partikiiller ylizeye yapismis oksit karakterli debrisler olup
Sekil 5.6’da verilen diisiik sertlikteki alagimlarin diisiik agirlik gdstermesini

aciklamaktadir.
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AZO53

AZ33

Sekil 5.9. 2N yiikteki SEM mikroyapisi.
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AZO53

AZ33

Sekil 5.10. 4N Yiikteki SEM Mikroyapisi.
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AZO53

AZ33

Sekil 5.11. 8N Yiikteki SEM Mikroyapisi.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada %3 Zn i¢ceren Mg matrisli ve %0.5-%2 araliginda araliginda Al igeren

alagimlarin mekanik ve asinma deneyleri sonucu elde edilen genel sonuglar asagida

listelenmistir;

=

Mg matrisli %3 Zn alagimin Al igeriginin artmasi ile tane boyutu incelmis ve

tane sinirlarinda o6tektik B fazin yogunlugu artmistir.

. Sabit %3 Zn iceren Mg alasiminin sertligi %2 Al igerigine kadar sabit kalirken

% 3 Al igeriginde % 36 artigla 68.5 HV sertligine ¢ikmustir.

Incelenen  alasimlarin  asmmma  davramglarmin =~ agirhk  kaybr  ile
degerlendirilmesinde kayma mesafesi kisa ve uygulanan yiiklerin de diislik
olmasindan dolay1 zorluklarla karsilagilmistir. Alagimin sertliginin azalmasi ile
agirlik kaybinin artmasi beklenirken yumusak ylizeye sahip matrisli alagimlarin
asinma ylizeylerine debrislerin yapigsmasindan dolay1 agirlik kaybinin saglikli bir
sekilde o6l¢iilemedigi diisiiniilmektedir.

Asinma deneyleri sirasinda alagimlarin alan kaybi degerlerinin, uygulanan
yiikiin ve alagimin sertliginin artmasi ile sirastyla arttig1 ve azaldigi bulunmustur.
Stirtiinme katsayis1 uygulanan yiik artarken artmakta ve alasimin Al igeriginin
artmasi ile azalmaktadir. Al igeriginin artmast ile siirtlinme katsayisinin azalmasi
sert ylizey plrizililiiklerinin karst malzemeye temasin1 zorlagtirmasina
dayandirilabilir.

Incelenen alasimlarin asinma yiizeyleri abrasif asinma karakteriginde olup
uygulanan yiikiin artmasi ve alagimin sertliginin azalmasi ile abrasif iz genisgligi
ve derinligi artmistir. Ayrica diisiik sertlige sahip alagimlarin asinma yiizeylerine

asinma debrislerinin yapistigi goriilmektedir.
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