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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MAGNEZYUM ALASIMLARININ FARKLI ORTAMLARDAKI GERILMELI
KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

Recep CATAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hikmet ALTUN

Magnezyum alagimlart hafifligi ve 0Ozgiill dayanimi nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanabilme potansiyeli olan, ancak koti korozyon
direnci nedeniyle kullanimi kisitlanan miihendislik malzemeleridir. Bu c¢alismada bu
alasimin farkl korozif ortamlarda gerilmeli korozyon davranmiglar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda alasimlar klor iyonlar1 igeren asidik, bazik ve ndétr ortamlarda gerilmeli

korozyon deneylerine tabi tutulmustur.

Hafifligi, 6zgiil mukavemeti, biyo-uyumlulugu vb. gibi istiin ozellikleri nedeniyle
ozellikle otomotiv ve havacilik sektorii ile implant malzemesi olarak biyo-medikal
alaninda kullanima uygun 6zellikler tagiyan magnezyum alagimlarinin, hem gerilme ve
hem de korozyon etkisi altinda oldugu gerilmeli korozyon davraniglar1 arastirilmistir.
Bu alagimlarin farkli ortamlarda gerilmeli korozyona hassasiyeti belirlenmis ve ileride
calisilmas1 diislinlilen magnezyum alasimlarin1 gerilmeli korozyona karst koruyucu

tedbirler ¢alismalarina bir temel teskil etmesi amaglanmustir.

2013, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alasimlari, korozyon, gerilmeli korozyon



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF STRESS CORROSION BEHAVIOR OF MAGNESIUM
ALLOYS UNDER DIFFERENT CONDITIONS

Recep CATAR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hikmet ALTUN

Magnesium alloys are engineering alloys which have a widely usage potential due to
their lightness and specific strengths but their weak corrosion resistance restrict the
usage of these alloys. In this study, stress corrosion properties of these alloys have been
determined. The alloys have subjected to stress corrosion tests under acidic, basic and

neutral environments which contain chloride ions.

The stress corrosion properties, which are under the effect of both corrosion and stress,
of these alloys which are proper for the usage in automotive, aerospace and implant
applications have been examined. The sensitivity of these alloys to the stress corrosion
different environments have been determined and it is aimed that the results of this
study can be used for the protection against stress corrosion of magnesium alloys in

future works.
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1. GIRIS

Genel olarak korozyon; malzemelerin ortam ile olusturdugu kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin sonucu kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde meydana gelen
olumsuz degisimler olarak tanimlanir. Ancak bu tanimlama c¢ok genis bir malzeme
grubunu kapsadigindan bizim i¢in 6nemli olan, metalik malzemelerin korozyonudur.
Metalik malzemeler agisindan korozyon; bir elementin sifir veya diisilk valans
degerinden pozitif veya daha yiliksek valans degerine yiikselmesidir. Altin ve platin gibi
asal metallerin haricinde, metallerin ¢ogu dogada oksit bilesikler halinde bulunur. Bu
yiizden bir metalin en kararli hali oksitli halidir ve metallerin oksidasyon yoluyla

korozyona ugramasi kacinilmazdir.

Korozyon ¢esitlerinden biri olan gerilmeli korozyon ise gerilme ve korozyon etkisiyle
metal malzemelerde meydana gelen bozunma olarak tanimlanabilir. Bu korozyon, tane
sinirlarinda  ¢atlak olustururak malzemelerin dayanimini1 azaltir. Bozunma parca
yiizeyinde bulunan catlaklarda veya gerilme yigilmasma yol acan diger geometrik
diizgiinsiizliiklerde baglar. Gerilmeli korozyonun en belirgin 6zelligi kimyasal ve
mekanik etkilerin birbirini destekler nitelikte olmasidir. Gerilmeli korozyon, korozif
ortamda bulunan metal malzemelerde ¢ekme gerilmesi etkisiyle catlak olugmasi ve
ilerlemesi seklinde meydana gelen bir olaydir. Olusan ¢atlaklar hem gerilmenin hem de
korozyonun etkisiyle belirli hizlarda malzemenin icine dogru ilerler. Parcanin kesiti
uygulanan yiikii tastyamayacak duruma geldiginde par¢a aniden kopar veya kirilir
(Savagkan 2000). Malzemelerin gerilmeli korozyon direngleri sabit deformasyon hizi
deneyi, sabit ylikleme deneyi, korozyon yorulma deneyi ve diisiik deformasyon hizi

deneyi gibi deneylerle yapilabilmektedir (Jones 1996).

Magnezyum alasimlari, hafiflik ve yiliksek 0zgiil dayanim Ozelliklerinden
(mukavemet/yogunluk) dolay1 savunma sanayi ve tasimacilik sektoriinde 6zel bir Gneme
sahiptir (Mordike and Ebert 2001). Alasimsiz olarak diisik mukavemet ve tokluk
degerlerine sahip oldugundan alagimlandirilarak kullanilmaktadir. Magnezyum ayrica

yiiksek 1s1 iletkenlik, yiiksek boyutsal kararlilik, iyi elektromanyetik koruma, ytliksek



sonlimleme, iyi islenebilme ve kolay geri doniisiim Ozelliklerine de sahiptir (Chaffin
and Jacoby 1998; Fredrich and Schumann 2001). Bu o6zellikleri Mg alasimlarini
otomotiv, bilgisayar, havacilik, mobil telefonlar, spor malzemeleri gibi pek c¢ok
endistride degerli kilmaktadir. Diisiik agirlik ve metabolizmaya uyumu agisindan
implant malzemesi olarak da kullanilmaktadir (Gray and Luan 2002; Kaya vd 2007).
Ayrica son yillarda enerji kaynaklarini daha verimli kullanmak i¢in yapilan ¢alismalara
hiz verilmistir. Bu kapsamda otomotiv endiistrisi de yakit sarfiyatin1 azaltmak amaciyla
araglarin daha hafif olmas1 yoniinde ¢alismalar yapmaktadir (Kaya vd 2007). Kiiresel
1sinmay1  Onlemeye yonelik olarak yiiriirlige giren Kyoto Protokolii ve yakit
tilketiminde tasarrufun gerekliligi, son yillarda otomotiv sanayisinin daha hafif ve ¢evre
dostu malzemelere yonelmesine sebep olmaktadir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nin bir eki olan ve simdiye kadar 183 iilkenin imzalayarak kabul
ettigi Kyoto Protokolii’ne gore otomobillerde CO, emisyonunun giiniimiizdeki siniri
140 g/km’dir (Kiilekgi 2008; Birol 2009). Otomobil agirligindaki artis, gevreye verilen
CO; gazi miktarinin da artmasi sebebiyle kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir. Cevresel
faktorler ig¢in sadece CO emisyonunda degil, otomobillerin atmosfere biraktigi diger
CO,, HC, NO gaz, parcacik ve kat1 atiklarin miktarinda da biiyiik sinirlamalar ve zorlu
hedefler getirilecektir. Bu hedeflere ulasabilmek amaciyla, 1.74 glem®liik 6zkiitlesi ile
bilinen en hafif yapisal metal olan magnezyum, sahip oldugu onemli o6zellikleri ile
otomotiv sanayisinin gelecekteki uygulamalar1 i¢in ¢ok biiylik bir potansiyel

durumundadir (Kease et al. 2003; Seggin 2012).

21. yiizyill malzemeleri arasinda yer alan magnezyum alagimlari, aliiminyumdan %36,
celikten ise %78 daha hafiftir ve yapisal metaller arasinda en hafif olanidir. Buna ek
olarak yiiksek 6zgiil dayanim ve biikiilmezligi, elektromanyetik etkenlere karsi iyi bir
kalkan olmasi, iyi dokim ve islenebilirlik o6zellikleri, 1s1y1 ¢ok iyi dagitmasi ve iyi
sonlimleme kapasitesi magnezyum alasimlarinin otomotiv ve havacilik sanayisi igin
aday malzemeler arasinda ilk siralarda yer almasimi saglamaktadir (Avedesian and

Baker 2003; Polmear 2006; Seggin 2012).



Hammadde ve enerji kaynaklarinin korunabilmesi agisindan geri doniisebilirlik 6zelligi
de, otomotiv sanayisinde malzeme se¢iminde etken bir faktor haline gelmektedir.
Avrupa Birligi’nin hedefi, otomobillerde kullanilacak malzemelerin 2015 yilina kadar
%95 geri doniisebilir malzemeler olmasidir. Japonya’da ise, yeni otomobillerde 2015
yilina kadar %95 geri doniisebilir malzeme kullanim1 zorunlu hale getirilmistir (Zeytin
vd 1999).

Mg, yogunlugu ve buharlasma 6zellikleri bakimindan plastiklere benzetilirken, bu
malzeme bir metalin mekanik Ozelliklerine sahiptir. Ayrica Mg, miihendislik
plastiklerine gore c¢ok daha rijit ve ¢ok daha fazla geri doniisimii mimkin bir

malzemedir (Martchek 2000; Westengen 2006).

Mg’un 6nemli alasim gruplart Mg-Al, Mg-Zn ve Mg-toprak alkali metalleri olarak
gruplandirilir. Ama en genis spektrum Al ve Zn grubudur. Mg alasimlarinin mekanik ve
dokiim ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok az miktarda Ca, Sr, Ba veya Sb, Sn, Pb ve
Bi katilarak mikro alasimlandirma yapilmaktadir (Rojagopalan et al. 2004). Yiiksek
sicaklik uygulamalar1 ig¢in gelistirilen yeni Mg alasimlarinda nadir olarak toprak
metalleri  kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet/agirlik orami gibi iyi mekanik
ozelliklerine ragmen, elektrokimyasal olarak oldukc¢a aktif bir metal olmasindan
kaynaklanan kotii korozyon oOzellikleri, Mg ve alasimlarimin herhangi bir koruma
uygulanmadan kullanilmalarint siirlandirmaktadir (Bohne et al. 2006, Yamamoto et al.
2001). AZ91, AZ61 ve AZ31 Mg alasimlar1 daha iyi dokiim ve mekanik Ozellikleri

nedeniyle diger Mg alasimlarina goére daha yaygin kullanilmaktadir.

Magnezyum alasimlar1 yukarida belirtildigi gibi elektronik, otomobil ve havacilik
endiistrisi  uygulamalarinda kullanilmaktadir, ancak zayif korozyon direncleri

dolayisiyla kullanimi kisitli olmaktadir (Lu et al. 2002; Winzer 2005) .

Magnezyum alagimlarinin korozyon direnglerini belirlemek ve iyilestirmek i¢in son

yillarda yapilan ¢aligmalar artis géstermektedir.



Yapilan calismalarda magnezyum alasimlarinin  implant malzeme olarak
kullanilabilirligi lizerine durulmustur. Titanyum alasimlari ve paslanmaz celikler iyi
mekanik Ozelliklerinden dolayr implant malzeme olarak kullanilmaktadir. Fakat bu
tirlinlerin alasimlar1 insan viicudunda toksit etkisi yaratabileceginden kotii sonuglara yol
acmaktadir. Ustelik bu implantlarin mekanik &zellikleri insanin kemik yapisindan
oldukga farklidir (Niiomomi 2002). Ayrica bu implantlar insan viicudunda gegici pim,
vida v.b sekillerde kullanildig1 zaman genelde iyilesme islemi tamamen saglansa bile
insan dokusuna uyum saglamayabilmekte ve genelde ikinci bir operasyona ihtiyag
duyulabilmektedir. Tkinci ameliyat sadece saglik harcamalarini artirmayip ayn1 zamanda
hastalarin psikolojilerinde biiylik farkliliklara ve ruhsal sorunlara yol agmaktadir.
Magnezyum alagimlarinin biyouyumluluklar1 ve mekanik 6zelliklerinin insan kemigine
olan benzerlikleri sebebiyle iyi bir implant malzemesi olarak diistiniilebilir (Staiger
2006). Bu kadar avantajli olmasina ragmen magnezyum ve alasimlarinin implant
malzeme olarak kullanimi pek yaygin degildir. Bunu kisitlayan en biiyiik etken ise

diisiik korozyon direncidir (Witte et al. 2006).

Choudhary et al. (2011) ise biyolojik magnezyum alagimlarinin mekanik biitiinliigiine
insan viicudunun biyo kimyasal ve korozif etkisinden dolay1 yiiksek bozulmaya sebep
olmaktadir ve bu da sorun olarak devam etmektedir. Bu ylizden gerilme ve korozyonun
ayni anda gergeklesip sebep oldugu gerilmeli korozyon catlaginin, viicut sivisi
icerisindeki davranislarin1 belirlemek igin gercekte kullanilmadan once tespit edilmesi
gerekmektedir. Gerilmeli kozyon catlaginin hassasiyetinin belirlenmesi i¢in SSRT testi
yapilmis numune olarak AZ91D kullanilmis ve viicut sivisi igerisindeki davranigi
incelenmistir. Test numunelerinin kirilma yiizeyleri i¢in SEM analizi yapilmis ve
gerilmeli korozyon c¢atlak ylizeyleri incelenmistir. Gerilmeli korozyon ¢atlag: icin

hassasiyetlerinin oldugu tespit edilmistir.

Yapilan diger bir implant uygulamasi c¢alismasinda AZ91 magnezyum alasiminin
ortopedik implant uygulamasi degerlendirilmistir. Bunun i¢in diisiik deformasyon hizi

deneyi (Slow Strain Rate Testing) uygulanmis ve korozif ortam igin yapay viicut sivisi



kullanilmistir. Bu c¢alismada magnezyum alasimi icin beklenen gerilmeli korozyon

direncinin saglanmadig1 belirtilmistir (Srinivasan et al. 2008).

Magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon davranisi tizerine yapilan diger bir
calismada, AZ61 magnezyum alasimi lizerine Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO)
yontemiyle kaplama iglemi yapilmis ve alasim tlizerindeki gerilmeli korozyon davranist,
diisiik deformasyon hiz1 deneyi (Slow Strain Rate Testing) ile farkli deformasyon hizlar
i¢cin incelenmis ve PEO kaplamasinin gerilmeli korozyon direncini artirdigi belirtilmistir

(Srinivasan et al. 2008).

Al-Zn-Mg-Cu-Zr alasimi igin yapilan ¢alismada; yeniden Kristallesme engellenerek
gerilmeli korozyon catlagi direnci diisiik deformasyon hizi deneyi ile incelenmis ve
engellenen yeniden kristallesmenin gerilmeli korozyon direncini artirdigi belirtilmistir
(Kannan and Raman 2008).

Magnezyum alagimlarinin  gerilmeli korozyon davraniglariin belirlenmesine ve
gerilmeli korozyon direncinin artirilmasima yonelik calismalar son yillarda artmakta
olup yeterli diizeyde degildir. Bu yiizden bu calismada, 6zellikle otomotiv ve havacilik
sektorii ile implant malzemesi olarak biyo-medikal alaninda kullanima uygun 6zellikler
tasityan magnezyum alasimlarinin, hem gerilme ve hem de korozyon etkisi altinda
oldugu gerilmeli korozyon davraniglarinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Boylelikle bu
calismadan c¢ikan sonuglarla bu alasimlarin farkli ortamdaki gerilmeli korozyona
hassasiyeti belirlenecek ve ileride ¢alisilmasi diisiiniilen magnezyum alagimlarini

gerilmeli korozyona kars1 koruyucu tedbirler calismalarina bir temel teskil edecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Magnezyum ve Magnezyum Alasimlari

Sir Humphrey Davy tarafindan 1808 yilinda kesfedilen magnezyum, diinyada en gok

bulunan altinc1 metal ve sekizinci elementtir. 1828 yilinda Fransiz bilim adami Antoine

— Alexander Bussy, magnezyum kloriirii metalik potasyum ile ergiterek yaptigi

ayrigtirma islemi ile metalik magnezyumu elde etmistir.

rediiksiyon ile kloriirden ilk olarak iiretimini ise, 1833 yilinda Michael Faraday

gergeklestirmistir (Birol 2009).

Magnezyum, diinyada yaygin olarak bulunan pek¢ok mineralde dogal olarak

bulunmaktadir. Magnezyum igeren baslica mineraller ve magnezyum miktarlar1 Cizelge
2.1°de goriilmektedir (Park et al. 2011).

Cizelge 2.1. Magnezyum iceren baglica mineraller ve magnezyum miktarlari

Mineral Ad1 Kimyasal Formiil Magnezyum Miktari,ag.%
Brusit Mg(OH), 41.7

Manyezit MgCOs 28.8

Serpatin 3Mg0.2Si0,.2H,0 26.3

Dolomit MgCO;.CaCOs3 13.2

Karnalit KCI1.MgCl,.6H,0 8.8

Tuzlu gol suyu MgCl,.MgSO, 0.8

Deniz suyu MgCl,.MgSO, 0.14

Magnezyum metalinin liretilmesinde kullanilan baslica yontemler magnezit, tuzlu su ve

deniz suyundan elde edilen ergimis magnezyum kloriiriin (MgCly) elektrolizi ve

magnezyum oksitin (MgO) ferrosilisyum ile termal rediiksiyonudur (Birol 2009).

Magnezyumun elektrolitik




2.1.1. Magnezyumun Ozellikleri

21. ylizy1ll malzemeleri arasinda yer alan magnezyum, giimiis beyazliginda bir metaldir.
1,74 glem®liikk ozkiitlesi ile aliminyumdan %36, gelikten ise %78 daha hafiftir ve
yapisal metaller arasinda en hafif olamidir (Sekil 2.1) (Avedesian and Baker 2009;
Polmear 2006).

(gf(‘m3)

Al
Mg

Sekil 2.1. Bazi metallerin oOzkiitlelerinin magnezyum 06zkiitlesi ile kiyaslanmasi
(Polmear 2006).

Magnezyumun atom ¢ap:1 0,32 nm oldugundan Al, Zn, Ce, Y, Ag, Zr ve Th gibi
elementlerle alasim olusturmak i¢in uygun biyiikliiktedir (Altun vd 2002). Magnezyum
alagimlari, 160- 300 N/mm? ¢ekme dayanimi, 80-190 N/mm? 9%0,2 akma dayanimi ve
%2-15 kopma uzamasina sahip alasimlardir. Bu alasimlar kara tasitlarinda, elektronik,
bilgisayar ve spor geregleri endistrisinde kullanim alani bulmaktadir. Geleneksel
magnezyum alasimlar: 1900°1i yillarin ilk on yilinda gelistirilmeye baslanmis ve 1930°lu
yillarin sonunda bir zirveye ulagmistir. Ikinci zirve ise 1950’lerde goriilmektedir. Son 40
yilda daha ziyade aluminyum ve ¢elik tizerinde ¢alismalar yogunlasmistir. Ancak plastik
ve fiberle giiclendirilmis plastiklerle geleneksel magnezyum alasimlarinin ikamesi bu

malzemeyi yeniden giindeme getirmistir (Zeytin vd 1999).



2.1.2. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum ticari olarak % 99,8’i asan saflik degerlerinde kullanilmasina karsin,
miihendislik uygulamalarinda ¢ogunlukla aliiminyum, ¢inko, mangan, nadir toprak
elementleri, zirkonyum, toryum, gimiis gibi metaller ile alasimlandirilarak

kullanilmaktadir (Polmear 2006; Birol 2009).

Magnezyum alagimlarinin gosterilmesinde kullanilan uluslararasi bir kodlama sistemi
bulunmamaktadir; fakat genel olarak ASTM (American Society for Testing and
Materials) B275-94 standardi kullanilmaktadir. Bu sistemde, ilk iki harf magnezyum
alasiminda en ¢ok bulunan elementleri ifade etmektedir (Cizelge 2.2) (Ghali 2010).

Cizelge 2.2. Magnezyum alasimlarindaki elementleri gosteren kod harfler (Ghali 2010).

Harf Alasim Elementi Harf Alasim Elementi
A Aliiminyum M Mangan
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Glimis
E Nadir Toprak Elementleri R Krom
F Demir S Silisyum
H Toryum T Kalay
J Stronsiyum W Itriyum
K Zirkonyum Y Antimon
L Lityum Z Cinko

Secgin (2012)’nin yaptig1 calismada belirttigine gore alasimda en ¢ok bulunan element,
kodda ilk olarak gosterilmektedir. Magnezyum alagiminda en ¢ok bulunan elementlerin
miktar1 esit oldugu takdirde ise, kod harfler alfabetik siraya gore yazilmaktadir.
Harflerden sonra kullanilan rakamlar, en ¢ok bulunan iki alasim elementinin yaklagik
miktarin1 agirhik yiizdesi olarak gostermektedir. Magnezyum alagiminin saflik derecesi

ise A, B, C harfleri ile belirtilmektedir (Ghali 2010).

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 alagimi gruplaridir (Birol 2009). Mg-Al-Zn

alasim sistemi ise en yaygin olarak kullanilan magnezyum alasimidir. Mg-Al-Zn



alagimindan tiretilen dokiim pargalarinin nemli ortam kosullarinda korozyona ugramasi
nedeniyle, 1925 yilinda alasima az miktarda (ag. %0,2) mangan ilave edilmistir ve
magnezyum alasiminin korozyon direncinin arttigi gorilmiistiir. Mangan, bir kismi
ergitme sirasinda ayrilan intermetalik bilesikler (Al-Mn-Fe) olusturarak, demir ve diger

agir metal empiiritelerinin giderilmesini saglamaktadir (Polmear 2006; Ghali 2010).

Magnezyum alasimlart genel olarak dokiim ve dévme magnezyum alasimlari olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Basingli dokiim, kum dokiim ve dévme magnezyum
alagimlarinin gelisimi ve sahip olduklar1 spesifik 6zellikler Sekil 2.2°de verilen semada

goriilmektedir (Polmear 2006).

Slrdinme

ﬂDayanlml

Spesifik Mukavemet
Hafif - Yiksek Mukavemet

4 Silneklik
Mg-Y-RE-Zr

. WES54 WE43
Mg-Li-X
200-300"C
¢ ) Basingh Dokiim
| Mg-Ag-RE-Zr

Mag-Si -Si QE22 EQ21
Mag-Al-Ca(-RE) -Al-Ca (- (max 200-250°C)
i Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn
max 200°C)

Mg-Se-X-¥
(>300°C)

Kum ditkiim

Sekil 2.2. Magnezyum alagimlarinin gelisimi ve spesifik ozellikleri (Polmear 2006;
Secgin 2012).

2.1.2.a. Alasim elementlerinin magnezyum oézellikleri iizerindeki etkileri

lave edilen alasim elementine ve elementin miktarma bagl olarak magnezyumun

fiziksel Ozellikleri degismektedir. Alasim elementlerinin magnezyumun o&zellikleri
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tizerindeki etkileri asagidaki sekildedir:

Aliiminyum: Magnezyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan elementtir ve
magnezyumdaki maksimum ¢oziiniirligi ag.%12,7’dir. Aliiminyum; mukavemeti,
sertligi, dokiilebilirligi ve korozyon direncini arttirmaktadir. Ergimis magnezyum
alagiminin oksidasyon hizini ise diisiirmektedir. Aliminyum miktar arttik¢a siineklik
azalmaktadir. Mukavemetin ve siinekligin en iyi kombinasyonu ise, magnezyum
alasiminda ag.%6 aliiminyum bulundugunda elde edilmektedir (Polmear 2006;
Freiedrich and Mordike 2006; Seggin 2012).

Cinko: Genellikle oda sicakligt mukavemetini arttirmak amaciyla aliiminyum ile birlikte
kullanilmaktadir. Magnezyum alagiminda bulunan demir ve nikel empiiritelerinin korozif
etkilerini azaltmaktadir. Buna ek olarak, ergimis metalin akigskanligini arttirmaktadir.
Fakat magnezyum alasimi ag.%?2’den fazla ¢inko icerdiginde, uzama miktar1 azalarak
kirilma meydana gelmektedir. Siinekligin azalmasi ise, ¢inko elementinin Mgl7Al12
fazinda tercihli olarak birikmesi seklinde agiklanmaktadir. Cinko, magnezyum
alasiminin mukavemetini arttirmak amaciyla zirkonyum, nadir toprak elementleri ve

toryum ile birlikte de kullanilmaktadir (Polmear 2006; Birol 2009; Sec¢gin 2012).

Mangan: Genellikle diger alasim elementleri ile birlikte kullanilmaktadir. Magnezyum
alasimi1 en fazla ag. %]1,5-2 mangan igermektedir. Aliiminyum iceren magnezyum
alagimlarinda mangan, aliminyum ile MnAl, MnAl4, MnAl6, A18Mn5 ve Al8(Mn,Fe)5
bilesiklerini olusturmaktadir (Polmear 2006; Friedrich and Mordike 2006; Laser et al.
2006; Czerwinski 2008; Se¢gin 2012). Magnezyum alagimlarina mangan ilave
edilmesinin temel sebebi, manganin Fe-Mn c¢okeltileri olusturarak demir miktariin
kontrol altinda tutulmasini saglamasidir. Bu sekilde, alasimda bulunan agir metal
empiiriteler giderilerek korozyon ozellikleri iyilestirilmektedir (Polmear 2006; Friedrich
and Mordike 2006; Czerwinski 2008; Secgin 2012).

Silisyum: AS serisi magnezyum alagimlarinda bulunan silisyum, meydana gelen Mg2Si

cokeltilerine bagli olarak alagimin siiriinme dayanimi arttirmaktadir (Pekgtilerytiz 2003;
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Kaya vd 2005). Mg@,Si ¢okelti fazinin zayif bir katot olmasi nedeniyle silisyumun,
magnezyum alagimimin korozyon hizi {izerinde olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir

(Ghali 2010).

Kalsiyum: Alasim elementlerinin korozyon hizi iizerindeki etkisi alasimda bulunma
yerine, sekline ve miktara bagli olarak degisim gostermektedir. Magnezyum AC52 ve
ACS53 alagimlari, AMS50 alasimina kalsiyum ilave edilerek elde edilmektedir. Baglangigta
magnezyum igerisinde ¢oziinen ve magnezyumun aktivitesini diistiren kalsiyum,
alastmin ~ korozyon  Ozelliklerini  iyilestirmektedir. =~ Magnezyum  igerisindeki
konsantrasyonu artan kalsiyum ise, Al ve Mg ile (Mg,Al),Ca intermetalik bilesiginin
olugsmas1 ve galvanik hiicre sayisinin artmasi nedeniyle korozyon hizini arttirmaktadir

(Gaili 2010).

Giimiis: Nadir toprak elementleri ile birlikte kullanilarak, magnezyum alagiminin
yiiksek sicaklik mukavemetini ve siirinme dayanimini arttirmaktadir. Fakat alagimin

korozyon direncini azaltmaktadir (Ghaili 2010).

Zirkonyum: Zn, Ag, Y, Th ve nadir toprak elementleri i¢geren magnezyum alagimlarina
ve saf magnezyuma ilave edilen zirkonyum, tane kiiciiltiicii olarak kullanilmaktadir.
Berilyumun tane biiyiitiicii etkisini azaltmaktadir. Ornek olarak, berilyum iceren AZ92
alasimina 1ilave edilen %0,2 Zr, alasimin tane boyutunun 510 um’den 180 pm’ye
diismesini saglamaktadir. Bu sekilde alasgimin mekanik o6zellikleri iyilesmektedir

(Freiedrich and Mordike 2006; Ghaili 2006, Czerwinski 2008).

Berilyum: Ergimis metalin oksidasyonunu ve tutusmasini engellemek amaciyla eser
miktarda (10-15 ppm) kullanilmaktadir. Magnezyum eriyikten, demirin giderilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir. Fakat Mg-Al alagimlarina ilave edilen diisiik miktardaki

berilyum, tane biiyiimesine sebep olmaktadir (Czerwinski 2008).

Toryum: Magnezyum alasimlarinin siirinme dayanimimi 350°C  sicaklhifa kadar

artttrmaktadir. Magnezyumun dokdlebilirligini iyilestirmektedir (Friedrich and Mordike
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2006).

Itriyum: Magnezyum alasimlarinin yiiksek sicaklik mukavemetini ve siiriinme
dayanimini 300°C sicakliga kadar arttirmak amaciyla nadir toprak elementleri ile birlikte
kullanilmaktadir (Friedrich and Mordike 2006).

Stronsiyum: Mg-Al alagimlarina ilave edilen stronsiyum, tane boyutunun kiigiilmesini
saglamaktadir. Noranda Inc. tarafindan gelistirilen AJ magnezyum alasimi, BMW hibrid
motor karterinde kullanilmaktadir. Tane boyutunun kiiciilmesine, oksit tabakasinin
yapisinin ve bilesiminin degigsmesine, mevcut fazlarin elektrokimyasal ozelliklerinin
degismesine bagli olarak alasimin korozyon hizi azalmaktadir. Yeni gelistirilen Mg-Al-
Sr magnezyum alagiminin siirlinme dayaniminin yiiksek olmasi diger olumlu dzellikleri
arasinda yer almaktadir. Yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda alagimin Al-Sr-(MQ)
intermetalik ikincil fazlarmi igerdigi gozlemlenmistir. Magnezyum basingli dokiim
alasimlart AM60B, AS41, AE42 ve aliminyum basingli dokiim alagimi A380 ile
karsilastirildiginda, Mg-Al-Sr magnezyum alasiminin tuz piiskiirtme korozyon direncinin
(0,09-0,15 mg/cm? giin) daha yiiksek oldugu yapilan arastirmalar ile belirlenmistir
(Ghali 2010).

2.1.2.b. Empiirite elementlerinin etkisi

Magnezyum alagimlarinin niteligi safligina bagli olarak degismektedir. Empiirite

elementleri arasinda en zararli olanlart demir ve nikeldir (Czerwinski 2008).

Nikel: Magnezyumun korozyon direncini diisiirmektedir. Ticari alagimlarda izin verilen
nikel miktart ag.% 0,01-0,03 degerleri arasindadir. Alagimin korozyon direncinin yiiksek
olmasi i¢in ise, nikel miktarinin ag.% 0,002 degerini agmamasi gerekmektedir (ASTM B

94) (Czerwinski 2008).

Demir: Demirin de magnezyumun korozyon Ozellikleri {izerinde olumsuz etkileri

bulunmaktadir. Ticari alasimlarda izin verilen demir miktar1 ag.%0,01-0,03 degerleri
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arasindadir. Alasimin korozyon direncinin yiiksek olmasi i¢in ise, demir miktarinin ag.%

0,005 degerini agsmamasi gerekmektedir (ASTM B 94) (Czerwinski 2008).

Bakir: Magnezyum alasiminda bulunan bakir miktar1 ag.%0,05 degerinin {izerinde
oldugunda alasimin korozyon direncini azaltmaktadir; fakat yiiksek sicaklik

mukavemetini arttirmaktadir (Czerwinski 2008).

2.1.2.c. Magnezyum alasimlarinin standartlarla gosterimi

Magnezyum alasgimlart genellikle iki biiyiik harfi takip eden iki veya ili¢ numara ile
tammlanir. Harfler, alasimda iki ana alasim elementi ile ilgilidir. Ik harf en yiiksek
konsantrasyonu, ikinci harf ikinci yiiksek konsantrasyonu gosterir. Harfleri takip eden ilk
numara, ilk harf elementinin agirlik¢a ylizdesi (yalniz iki numara varsa) ve ikinci numara
da ikinci harf elementinin agirlik¢a ylizdesidir. A,B gibi harfler numaralan takip ederse
bu, genellikle impurite (katigiklik) seviyelerinde alasim igin A, B gibi bir modifikasyonu
gosterir. Ornegin AZ91D gosterimi magnezyum alasrmmin nominal %9 aliiminyum ve

%1 ¢inko icerdigini gosterir.

Bu standart gosterimlerden ayri1 olarak Magnezyum Arastirma Enstitiisiiniin (MRI)
gelistirmis oldugu yeni alagimlara ait gosterimler de mevcuttur. Magnezyum Arastirma
Enstitlisii yeni alagimlari ‘MRI-1, MRI-2, MRI-3,........... MRI- 230D’ seklinde
tanimlamistir. Her gegen giin kesfedilen yeni alagim sayisi artmaktadir. Bu yeni alagimlar
temel alasimlarm inovasyonu ile gelistirilmistir. Ornegin, MRI-1’in temel alasimi AM60
iken, MRI-2’nin temel alasimi AM70’tir. Otomotiv endiistrisinde ¢ok kullanilan MRI-
153 alasiminin temel alagimi ise AZ91dir ( Eker 2008).

2.1.3. Magnezyum alasimlarinin kullanim alanlari

1983 yilinda 27000 ton olan basin¢li dokiim magnezyum alasimi kullanim miktarinin
2004 yilinda 152000 ton degerine ulagsmis olmasi, son yillarda basingli dokiim

magnezyum alasgimlarina olan ilginin arttiin1 gostermektedir. Dovme alagimlarinin
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kullanim alanlariin ise, uygulanan proses optimizasyonu, yapilan alasim gelistirmeler

ve aragtirmalar ile hizla gelistigi goriilmektedir (Ghali 2010).

Yapisal metaller arasinda en hafifi olan magnezyum alasimlari, bu 6zelligi nedeniyle
otomotiv, havacilik ve uzay sanayisinin ilgisini ¢ekmektedir. Helikopterlerde
magnezyum dokiim parcalar (vites kutusu, koltuk iskeleti ve pedal), uydularda ise
dokiim ve dovme magnezyum parcalar kullanilmaktadir. Elektromanyetik etkenlere karsi

iyi bir kalkan olmas1 sebebiyle ise, magnezyum alasimlarinin elektronik endiistrisinde

(diztistii bilgisayar, kamera, cep telefonu, televizyon kabini) pek c¢ok kullanim alam

bulunmaktadhr (Sekil 2.3) (Duygulu 2009).

Sekil 2.3. Magnezyum alasimlarinin elektronik endiistrisindeki kullanim alanlarina
ornekler

Magnezyum ve alagimlarinin uygulama alanlarinin basinda ise % 40 pay ile aliiminyum
alagimlandirma gelmektedir. Aliiminyuma ilave edilen diigiik miktarlardaki magnezyum,
alasimin mukavemetini ve korozyon direncini arttirmaktadir (Aghion and Bronfin 2000;

Birol 2009; Ghali 2010).

Dovme magnezyum alasimi AZ31 ise, magnezyumun pek ¢ok asit tarafindan
daglanabilme 0zelligi nedeniyle matbaa sanayisinde foto-graviir uygulamalarinda

kullanilmaktadir (Polmear 2006).
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2.1.3.a. Magnezyum alagimlarinin otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlari

Son yillarda, magnezyum alasimlarinin yiiksek 6zgiil dayanimi nedeniyle yogun olarak
kullanildigr miihendislik uygulama alanlarinin baginda otomotiv sanayisi gelmektedir
(Friedrich and Mordike 2006; Czerwinski 2008). Otomotiv alaninda yapilan arastirma ve
gelistirme ¢alismalarinda, tasitlardan daha yiiksek yakit verimliliginin elde edilmesi,
enerji tliiketiminin azaltilmasit ve hava kirliliginin 6nlenmesi konularindaki ¢aligsmalar

onem kazanmaktadir (Eker 2008).

Diinya enerji kaynaklarinin ve ekolojik dengenin korunmasi da diinya {ilkelerinin
giindemine girmis olup, bunun i¢in ¢ok sistematik calismalar yapilmaktadir. Yakit
tilketimini azaltmak i¢in, otomotiv endiistrisinin mutlaka hafif, fakat ayni zamanda
dayanimli ve beklenen 6zellikleri giivenle karsilayan malzemeler kullanmasi zorunludur.
Bu kapsamda o6zellikle otomobil iiretiminde agirlik azalmasi hedeflenmektedir. Cevreyi
kirletmeden korumanin en etkili yollarindan biri, kara ve demiryolu tagimaciliginda CO
emisyonunun azaltilmasidir. Avrupa ve Kuzey Amerika’da otomobil {ireticileri aldiklari
bir kararla 2010 yil1 itibariyle yakit tiikketimini %25 azaltmay1 ongérmislerdir. Boylece
CO emisyonunda da %30’luk bir azalma elde edilecegi beklenmektedir (Eker 2008).

Genel olarak malzeme fiyati Mg i¢in egsdeger malzemelerden % 35 daha fazladir. 2005°te
fiyatlar Cin ve Avrupa pazarinda 1600-1900$/ton seviyelerindedir. Ancak yiiksek
hizlarda ve yekpare tlretim kolayligi sagladigi icin hacimsel bazda disiiniildiigiinde
uygun denilebilecek fiyatlara sahiptir. Fe, Cu ve Ni’den arindirilmig yiiksek safliktaki
magnezyum alagimlarinin korozyon direnci yiiksektir. ASTM B-117 tuz sprey testinde

bu direncini, soguk haddelenmis ¢elik ile kiyaslandiginda, bunlara denk oldugu goriiliir.

Miikemmel soniimleme kapasitesiyle birgok uygulama igin titresim ve giiriiltiiyi
azaltabilirler. Bu uygulamalardan biri de titresime duyarli elektronik ekipmanlarin

baglandig1 montaj bloklarinda yapilan titresim testleridir.

Magnezyumun otomotiv sektdriinde kullanilma sebeplerinden bazilar1 asagidaki gibidir.
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« Elastik enerji absorblama karakteristigi, iyi darbe dayanimi ve ¢dkme direnci saglar.

Bilinen kaynak yontemleri ile veya per¢inleme yoluyla birlestirmeye uygundur.

+ Islenebilirligi iyidir ve kuru olarak da isleme yapilabilir. Talash islenmesi
konvansiyonel, diisiik hacimli bir bir tezgahta olabilecegi gibi, yiiksek kapasiteli bir CNC
tezgahta da olabilir. Cilinkii kesme karakteristikleri istenildigi gibi secilebilmekte ve

talaglarin kirilmasi konusunda herhangi bir sorun yaganmamaktadir.

* Magnezyum ¢ok reaktiftir fakat uygulanacak kaplamalarla veya sadece dogal olarak
olusumuna izin verilen magnezyum oksit veya magnezyum siilfat tabakalar1 sayesinde
koruma saglanabilir. Alasimlar, kromatlama veya nikel kaplama gibi koruyucu veya
dekoratif amacgh ¢esitli yiizey islemlerine tabi tutulabilmektedir (Kaya vd 2002, Eker
2008).

Magnezyum, bugiin Avrupa'da otomotiv sektdriinde en ¢ok Alman tireticiler tarafindan
kullanilmaktadir. Magnezyum kullanim1 da Volkswagen fabrikalarinin tarihi ile baglar.
Volkswagen arabalarinin ilk gelistirme c¢alismalarinda magnezyum, motor ve vites
kutularinda arka tekerleklerden tahrik alan kara tasitlarinin toplam agirhigini ve arka aks
yiiklemelerini diisirmek i¢cin denenmistir. Daha sonralar1 ise magnezyum alasimlarinin
ekonomik avantajlar1 giderek 6nem kazanmistir. Bugiine kadar uygulamalar, daha ¢ok

yiiksek fiyatli otomobillerde ve spor arag sektorlerinde olmustur.

Gilinlimiizde magnezyum alasimlarinin otomotiv sektoriinde kullanima girdigi veya
potansiyel kullanim alani olarak goriilebilecek iki ana grup vardir. Bunlardan birincisi
magnezyum alasimlarinin halen kabul gordiigii sasi elemanlari, dahili parcalar ve kaporta
elemanlar1 gibi yapisal elemanlar olup, bu uygulamalarda magnezyum alagimlari
dayanim, siineklik, yorulma ve darbe direnglerinin yeterli olmalari nedeniyle is
gorebilirler. Ornek olarak koltuk iskeleti, direksiyon ve direksiyon kolonu bilesenleri,
ayna yuvalari, jantlar, siispansiyon kollari, i¢ konsol, bagaj kapagi, gosterge paneli, fren
ve debriyaj pedallart verilebilir. Ikinci bir grup uygulama da, motor grubu ve

transmisyon komponentlerinden olusur. Birinci grubun 6zelliklerinin yaninda, yiiksek
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sicakliklar i¢in siirinme ve korozyon dayanimi da gerektiren bu parcalarin mevcut
uygulamalari olmasina ragmen, alagimlar1 da gelisme siirecine devam etmektedir (Eker

2008).

Magnezyum ve Alasimlarindan Uretilmis Otomobil Parcalari

« Jantlar

* ABS fren destek ve tutma braketi
* Gegme hava yasti81 tutucular
* Debriyaj govdesi

* Koltuk yiikselticisi

* Koltuk kizaklar

* Orta konsol

* Kap1 i¢i koruyucu kirigler

* Jant gobegi

» i¢ kap1 kollar1

* Kol dayama yerleri

+ Kapr kilidi gévdeleri

* Motor destek braketleri

* Endiiksiyon sistemi yuvasi

* Karter taban kismi

+ Silindir kapag1

* Yanma odalar

» Gosterge paneli destek kirisi
* Sanziman govdesi

* Emme manifoldu

* Far mesnedi

* Acilir tavan iskeleti

* Ventil

* Hava Filtresi

* Sogutma petegi
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* Arag On paneli
* Travers

» Kaporta

Otomobillerde kullanilan 6n panel ¢elik ve plastik teknolojisi ile tiretildiginde 25-30 kg
ve yaklasik 60 parcadan olusurken, magnezyum kullanilarak firetilen parca tek bir
pargadir ve agirligi yalnizca 10 kg’dir. Bu sadece ¢ok carpici tek bir 6rnektir. Otomobilin
her bir pargasi boylesi uygulamalar i¢in uygundur. Sekil 2.4’te bir otomobilin degisik
kisimlarinda magnezyum kullanimiyla elde edilen agirlik kazancini gostermektedir (Eker

2008).

Kapin Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1.4kg
QMeter Al=82kg Celik =1.4kg Celik =2 3kg
Mg =15kg Kazang =%33 Kazang =%33 Kazang =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazang =%22-70

Koltuk

Giic Aktarma Organlan On Panel Mg =18ke
Mg =11.4kg Mg =1.8kg Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =5kg Kazanc =%64
Kazanc =%28 Kazang =%64

Sekil 2.4. Otomobil liretiminde Mg alagimindan dokiilmiis pargalar (Watarai 2006).

Disli kutulari, emme manifoltlar, karterler, yag pompasi vb. gibi yiiksek sicakliklarda
calisan parcalarm {iretimi i¢in Mg alasimlari bir potansiyel olusturmaktadir. Igten
yanmal1 motor bloklarinda aliiminyum, yiiksek sicakliklara dayanimi ve yiiksek mekanik
gerilmeleri karsilayabilmesi nedeniyle yaklasik 50 yildir kendine yer bulmaktadir.
Giliniimiizde ise dokme demirin yerini almaya bagslamistir. Ancak, aliiminyum motor
blogu dokme demirden yapilana gore %66 hafifken, magnezyum blok ise %75 daha
hafiftir. Daha hafif olmasinin yaninda yiiksek sok ve ¢okme dayanimi vardir. Ayrica

aliminyuma gore ses ve titresimi daha iyi soniimler.
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Araclarin en agir pargast motorlart ve motorun da agirlikga %20-25't motor blogu
oldugundan, buradaki ¢alisma kosullarinda fonksiyonelligini koruyabilecek bir malzeme
gelistirmek yillardan beri otomotiv iireticilerinin degismeyen hayali olmustur. Bu sayede
yakit tiiketimi ve gaz emisyonunda azalmaya gidilebilir (Eker 2008). Sekil 2.5’te

magnezyum alasimindan tiiretilmis bir motor blogu resmi bulunmaktadir.

Sekil 2.5. Magnezyum alagimindan iiretilmis motor blogu (Eker 2008).

Giincel orneklere bakildiginda, VW'in yiiksek mekanik ve termal 6zellikleri olan AMC-
SC1 alagimint Lupo' nun motor blogunda kullandig: goriilmekte olup 3 silindire sahip
bu dizel motor blogu 14 kg agirligindadir ve aliiminyum versiyonundan %25 hafiftir.
Audi”nin V8 Quattro modelinde de, motor blogunda kullanilan magnezyum sayesinde
ara¢ diger 8 silindirli benzerlerine gore 5 kg hafiflemistir. 5 Mart 2005' de piyasaya
cikan 6. nesil BMW6 Serisinde de daha hafif alti silindirli magnezyum-aliiminyum
kompozit motor blok kullanilmistir (Sekil 2.5). Serinin zirvesindeki model olan BMW
6.30i’de yer alan sirali alt1 silindirli motor, 6nceki modeline gore 27 bg (20 kW) gibi
onemli bir artigla 258 bg’lik (190 kW) bir motor giicii sunmaktadir. Bu 6zellikler; yeni 3
litrelik 161 kg agirligindaki bu motoru, segmentindeki en giiclii ve en hafif alt1 silindirli

motor haline getirmistir.

Manuel sanzimanlarda 125°C’nin altinda olan c¢alisma sicakliklari otomatik
sanzimanlarda daha ytiksektir. Ford Motor Company de AZ91D alasimdan yaptigi
silindir kapagini araglarinda kullanmistir. Magnezyum alagimi silindir kapagi 1.15 kg

agirh@indadir.
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Yarig arabalarinda da siiper sicaklik 6zellikleriyle bilinen WES4 alasimlar
kullanilmaktadir. Formula-1 arabalarinin ¢ogunun motor pargalarinda yerini almistir.
WES4 katkili pistonlarin, zorlu yaris kosullarinda gelecekte de 6nemli katkilar
saglamasi1 beklenmektedir (Eker 2008).

Sekil 2.6. Magnezyum alagimlarindan iiretilmis bazi otomobil parcalari (Eker 2008).

2.1.3.b. Magnezyum alagimlarmin savunma sanayindeki kullanim alanlar

Magnezyum alagimlar1 savunma sanayisinde de olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir.
Talagh imalatta sadece diisiik siineklikli Mg talaslh islenmeye uygun olmasina ragmen
kolay tutusabilirligi nedeni ile tehlike arz etmektedir. Bu 6zellikleri ile magnezyum
savunma sanayisinde de onemli ve kritik kullanim alanlarina sahip olmaktadir. Biiyiik
tahrip giicline sahip mithimmatlarda, radar donanimlarinda, portatif yer donanimlarinda
ve stingray torpidolarinda alevlendirme amacgl kullanilmaktadir. Cubuk seklinde
ekstriize edilmis magnezyum ise, anti tank mithimmati olarak kullanilmaktadir. Standart
120 mm veya 100 mm lik mermileri atesleme de miithimmata destekleyici olarak
magnezyum katilmaktadir. Bu amagla AZ80, AZ61 ve AZM alasimlarinin tozlarindan
faydalanilmaktadir. Ayrica Mg yandiginda beyaz 151k ve yogun 1s1 ortaya ¢ikarir.
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Ince ve atomize tozlar alevlendirici ve ordu donatim malzemesi olarak 6zellikle tehlike
isareti ve aydinlatma amagli kullanilmaktadir. Askeri helikopterler ve ucaklarin
korunmasinda hedef yaniltma amacli olarak Mg esasli aygitlar kullanilmaktadir. Ayrica
paraslitle atlayislarda yerin gorsellestirilmesinde bu aydinlatmalardan faydalanilmaktadir

(Oztiirk ve Kagar 2012).

2.1.3.c. Magnezyum alasimlarinin havacilik sektoriindeki kullanim alanlari

Havacilik sanayinde kullanilan metallerde istenilen en temel o&zellikler; hafiflik,
dayaniklilik, sok-titresim ve korozyona karst direngtir. Hafiflik, yogunlugunun
azaltilmasi ile saglanabilmektedir. Uretimde ¢ogunlukla aliiminyum, gelik, titanyum,
magnezyum ve bakir gibi metalik malzemeler kullanilmakta olup, metallerin saf
hallerinin diisiik mukavemet Ozellikleri nedeni ile havacilifin 6zel ihtiyaglarini
karsilanmasi neredeyse olanaksizdir. Glinlimiiz arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin
esast; daha kullanisli malzemeler elde edebilmek i¢in yeni ve daha dnce denenmemis
alagimlarin gelistirilmesi calismalaridir. Sektoriin yogun olarak {izerinde iyilestirme

yaptig1 6zellikler sunlardir:

* Yanici olmalari,

* Yiizeyine herhangi bir koruyucu kaplama uygulanmadiginda, korozif bir ortamda beyaz

renkte kiimecikler veya noktalar seklinde korozyona ugramalari,

* Alagimlarinin yiizeylerinde olusan oksit-karbonat filminin, korozif olmayan ortamlarda
dahi yeteri derecede korozyondan korunma saglayamamaktadir. Uygun koruyucu

kaplama uygulandiginda korozyon énemli 6lciide azaltilabilmektedir (Oztiirk ve Kagar
2012).

Hafif parca kullanimi, yakit tiikketimini azaltmak amacina hizmet etmektedir. Hiz ve giic
gereksiniminin artmasi sebebiyle de hafiflik yaninda daha dayanikli malzeme kullanimi

gerekliligi agiktir. Hava araglarinda Mg alasimlari {izerine yiik binmeyen parcalarda aktif
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olarak kullanilmaktadir (hidrolik depolar, yakit depolari, vs.). Hidrolik depo ve quadrant
AZ91 dokiimdiir. Depo hidrolik sistemi beslemekte, modele gore hava aracinda 1-3 adet
bulunmaktadir. Depolar hidrolik akiskani depolayip, ¢alisma sartlarina uygun sekilde
hazirlayan tanklardir. Isinan hidrolik akiskanin kolayca sogutulmasini saglamalidir. Bu
ozellikleri ise AZ91 alasimi gayet iyi bir sekilde saglamaktadir. MD500, Eurocopter
EC120, NH90 ve Sikorsky S92 gibi bir¢ok helikopterin disli kutularinda ZE41 alasimu,
uydu pargalarnn i¢in de AZ31, AZM ve AZ61 dovme alasimlari yaygin olarak
kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2012).

B-36 bombardiman ucagi toplam 8,6 ton agirliginda olup yaklasik 3,4 ton Mg
alasimlarindan olusmaktadir. Eger Mg yerine Al kullanilmis olsa idi 4,5 tonluk bir
agirlik olusturacakti. S55 helikopterlerinde ZW3 alasimi 115 kg civarinda kullanilmustir.
Tamamen deneysel amagla imal edilmis olan F8OC tiimiiyle Mg ile konstriikte edilmistir
(Oztiirk ve Kagar 2012). Yeni alasim ¢alismalari ile Mg hakkinda bilinen parametreler ve
bdylece de glinlimiizde hava araglarinda kullanilabilir magnezyum alagimlarinin sayisi

artmaktadir. Diger avantaji da giiriiltli ve titresimin azalmasidir.

Agirlik azaltilmasi temel bir konu olsa da, Mg alasimlar1 korozyon direncinin zayif
olmasi nedeniyle genis bir kullanim alanina sahip degildirler. Uzay endistrisinde
kullanilacak alagimlar hem mekanik 6zellikler ve hem de korozyon direnci ile ilgili olan
yiiksek performans gereksinimini ayni anda saglamak zorundadir. Giiniimiizde 20 adet
standart Mg dokiim alasimi1 mevcut olmasina ragmen, bu alagimlardan modern havacilik
endiistrisinin gereksinimlerini karsilayacak olanlarmin azligi biiyiik bir engeldir (Wendt

et al. 2004).
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2.2. Korozyon ve Magnezyum Alasimlarinin Korozyonu

2.2.1. Korozyon

2.2.1.a. Korozyonun tanimi ve 6nemi

Korozyon, metalin iginde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona
girerek metalik Ozelliklerini kaybetmesidir. Bu tanima bakilinca, olusumunu saglayan
reaksiyonun tiirine gore ‘‘kimyasal’’ ve ‘‘elektrokimyasal’’ olmak iizere iki gesit
korozyon olayindan bahsetmek miimkiindiir. Kimyasal korozyon, metal ve alagimlarinin
gaz ortamlar icindeki oksitlenmesidir (kuru korozyon). Metal ve alasimlarinin sulu
ortamlar igindeki bozulmalar ise elektrokimyasal korozyon (islak korozyon) olarak
adlandirilir. Gergekte her iki korozyon tiirlinde de elektrokimyasal mekanizma ile

olustugu bilinmektedir (Sekil 2.7) (Doruk 1982).

Kimyasal metallerin biiyiik bir kismi su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip, normal
sartlar altinda bile korozyona ugrayabilir. Biitiin metaller dogada mineral olarak
bulunduklar hale doniismek egilimindedir. Dogada mineraller, s6z konusu metalin en
diisiik enerji tasiyan bilesigi yani en kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel
metalurjik yontemlerle ve enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢ogu,
element halinde, termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi
halinde tizerinde tagimis olduklari kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum
enerji tasiyan kararli bilesikler haline doniismek isterler. Bu sebeple korozyon olayi
enerji agiZa ¢ikararak kendiliginden ylirlir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik 6neme
sahip biitiin metal ve alasimlar korozyona ugrayabilir (Doruk 1982; Cakir 1990; Uneri
1998).

Korozyonun dogrudan ve dolayli olarak yol ag¢tigi ekonomik kayiplar, Onemini
belirleyen en 6nemli gdstergedir. Dogrudan ekonomik kayiplara 6rnek olarak, korozyona
dayanikli malzeme kullanimi, yiizey kaplamalari, etkinligini azaltmak amaci ile saldirgan

ortamlara yapilan ilaveler ve gorevini yapamayacak derecede bozunmus parcalarin



24

yenileri ile degistirilmeleri verilebilir. Dolayli ekonomik kayiplar ise; korozyonun yol
actig1 arizanin tamiri siiresince tesisin servis dist kalmasi, tirlin kayb1 ve bu {irliniin yol
acabilecegi tehlike (¢evre kirlenmesi ve yangin gibi), ¢6ziinen korozyon iirlinlerinin elde
edilen kimyasal madde i¢inde karigmasi sonucu olusan {iriin kirlemesi ve korozyon i¢in
alinan agir1 6nlemlerdir. Dolayli kayiplar cogu zaman goriinen korozyon kayiplarindan

fazla olabilir.

Korozyonu tam olarak yok etmek miimkiin olmaz. Alinan ¢esitli 6nlemler ile korozyon
hiz1 6nemsiz sayilan derecelere indirilebilir. Bugiin gelismis iilkelerde gayri safi milli
hasilanin %4’ii metalik korozyon kayiplari i¢in harcanmaktadir. Bu degerin teknolojik
olarak az gelismis iilkelerde daha da fazla olmasi dogaldir. Bu nedenle korozyon ile
yapilacak miicadelenin korozyon maliyetini azaltmasinin yaninda, ulusal ekonomi

tizerinde de etkisi vardir (Yal¢in ve Kog 1998).

ANODIK REAKSIYON KATODIK REAKSIYON
Mg = Mg+ + 2e 2H,0 + 2e = 20H + H;, (g)
ELEKTROLIT
Mg

=

Sekil 2.7. Galvanik korozyon semasi (Hydro megnesium)

2.2.1.b. Korozyonun elektrokimyasal ilkeleri

Korozyon olayini elektrik enerjisi iiretimde kullanilan pil modeli ile tariflemek kisalik ve
aciklik saglar. Sekil 2.8’de goriilen kuru pil; elektrik yiiklii pargaciklarin (yani iyonlarin)
hareketine izin veren elektrolitle (cogunlukla NH4CI ¢ozeltisi), elektrik akimi iletebilen
iki elektrottan (karbon ¢ubuk ve ¢inko kap) olusur. Elektrotlarin her ikisi de elektrolitle
temas halindedir. Pilin elektrik enerjisi {liretebilmesi icin karbon ¢ubuk ve ¢inko kabin

metalik bir iletkenle birlestirilmesi yeterlidir. Boylece tariflenen pil diizeni ic¢inde
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gerceklestirilen olay, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniismesidir. Bu dontisim
elektrotla elektrolit ara yiizeyinde gerceklesen olay ‘kimyasal yiikseltgenme’ olarak
nitelenir. Yani ¢inko ¢oziiniir ve serbest duruma gegen ¢inko iyonlar1 belirli sayida su
molekiilleri ile birleserek (Zn.nH,O) c¢o6zeltisiyle karisirlar. Buna karsilik karbon-
elektrolit ara yiizeyinde gerceklesen olay ‘kimyasal indirgenmedir’. Bu iki olaym

(reaksiyonun) toplamu, pil i¢inde gerceklestirilen tiim kimyasal degisimi verir.

Yukarida tariflenen diizeni korozyon hiicresi olarak tanimlamak miimkiindiir. Korozyon
hiicresinin etkinligi, c¢inkonun c¢oziinmesini (yani korozyona ugramasini), karbon
cubugun ise korozyona karsi korunmasini sonuglar niteliktedir. Yiizeyinde kimyasal
indirgenmenin olustugu elektrot ‘katot’ ve kimyasal yiikseltgenme yolu ile ¢ozniinen
elektror ise ‘anot’ diye adlandirilir. Anodik olay, elektrik yiikii sifir olan (yani noétr)
atomlarin  belirli sayida elektronu serbest birakarak pozitif yiikli iyonlara
doniismeleridir. O halde anodik olay, pozitif yiiklii iyonlara paralel olarak, esdeger
sayida elektronlarin serbestlesmesine yol agacaktir. Elektrolit, elektronlarin gegisine
olanak vermediginden bunlar kat1 yolu izleyerek katot yiizeyine ulasirlar ve katot-
elektorilit ara yiizeyinde gerceklesen olaylar (katadik olaylar) sonucu harcanarak
kaybolurlar. Iste korozyon hiz1 (6rnegin kuru pilde ¢inkonun ¢dziinme hiz1), katodik
olaylarin hiz1 ile artacaktir. Katodik olaylarin hizi veya etkinligi elektron harcama
yetenekleri ile Ol¢iiliir. Mevcut kosullar altinda elektronlarin kaybolma hizi yavaslamis
veya sifira inmisse, korozyon hizi da ayni dlglide yavaglamis veya sifira inmis olur. O
halde, yeterli biiyiikliikte bir enerji engeli olusturarak elektron harcama hizi sifira

indirgenirse, metalin korozyona karsi tam bagisiklig1 saglanmis olur.
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Y
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a) b)

Sekil 2.8. Korozyonun elektrokimyasal olusum diizeni a) Pil, b)Korozyon hiicresinde
gerceklesen olaylar (Altun 2006).

Pil veya korozyon hiicresi i¢inden gegen elektrik akimin tasiyicilari kati1 yol iginde
elektronlar, elektrolit icerisinde ise iyonlaridir. Yerlesmis tanimlamaya gore, elektrik
akimmin kati yol icindeki yonii katottan anoda dogrudur (yani elektronlarin akis
yOniiniin tersidir). Korozyon hizi (anodun ¢oziinme hizi) hiicreden gegen akim ile dogru

orantilidir. (Faraday’in ikinci kanunu).

Korozyon hiicresindeki karbon ¢ubuk ile ¢inko kap arasindaki iletken bagi
uzaklastirdigimizda (agik devre kosulu), hiicreden akim ge¢mesi diisiinelemez. Ancak bu
kosul, ¢inkonun ¢6ziimiin hizinin sifir olmasini gerektirmez. Bunun nedeni, ¢inko
yiizeyinde katot gorevini Ustlenecek 6zellikle mikroskobik alanlarin mevcut olmasidir. O
halde elektritle temas eden metal yiizeyinin birbirleriyle kisa devre halinde olan gok
sayida mikro elektrotlardan olustugunu diistinmek miimkiindiir. Diger bir deyisle, agik
devre kosulu altinda devam eden ¢inko ¢0zlimii, bu mikro anot ve katotlardan kurulu
korozyon hiicrelerinin faaliyetlerinden ileri gelmektedir. Faraday’in ikinci kanuna gore,
¢inkonun korozyon hizi, hiicrenin iirettigi akim yogunlugu(korozyon akim yogunlugu)

ile dogru orantilidir.
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O halde tiim hiicre etkinligi icinde su {li¢ olay1 izlemek miimkiindiir:

a) Anodik olay: Metal atomlarinin elektron kaybederek pozitif yiiklii metal iyonlarina
dontismeleridir. Anodik olay elektron {iretir. Bu elektronlarin olay yerinden
uzaklastirilmast miimkiin degilse veya bu islem yeterli hizla gergceklesemiyorsa, anodik

olayin tamamen durmasi veya hizinin azalmasi gerekir.

g +— (eM)NH,0 —> M".nH,0 (anodik olay)

b) Katodik olay: Katodik olayin islevi, anodik olayla iiretilen elektronlari harcamaktir.
Katodik olaylarin olusabilmesi i¢in elektron yiiklenebilen (yani indirgenebilen) iyon
veya molekiillere ihtiya¢ vardir. Katodik olaymn hizi, bir yandan elektrolit i¢indeki
indirgenebilen iyon ve molekiillerin konsantrasyonuna, diger yandan da bunlarin katot

yiizeyine ulagim hizina baghdir.

e +D — De (katodik olay)

c) Elektrik akim iletimi: Elektroit i¢inde akim iletimi, pozitif ve negatif yiikli tim
tyonlarin hareketini gerektirir. Pozitif yiikli iyonlar (katyonlar) katoda, negatif ytiklii
iyonlar (anyonlar) anoda yonelmis olarak hareket ederler. Korozyon sonucu metal {ist
yiizeyinde olusarak tutunan tabak, iyonlarin gecisini dnemli 6l¢iide engelleyebilir. Bu
kosullar altinda i¢ direncin yiiksek degerlere ulagmasi hatta korozyon hizin1 kontrol eden

ana etken olmast mimkiindir.

Korozyon hiicrelerinin kaynagi, farkli elektrokimyasal tutumlar1 nedeniyle birbirinden
ayrisarak anodik olay yaninda, asagida verilen katodik olaylarin birinin (veya aym

zamanda bir kaginin olusumlart ile gerceklesir (Doruk 1982);

Oksijenden armmus asit ortamlarda (pH<4) :2H" +2¢° — H, (gaz)
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Notr ve bazik ortamlarda (pH>4) 0, +2H,0 + 46 —»40H
Havalandirilmis asit ortamlarda (pH<4) :M™ + (m-nee — M"
Metal kaplama ‘M"+ne — M

2.2.2. Magnezyum ve Magnezyum Alasimlarimin Korozyon Davranislar

Magnezyumun, metal yiizeyinde olusan gri oksit filmin koruyucu oOzellikte olmasi
nedeniyle atmosferik korozyona karsi direnci yiiksektir. Koruyucu filmin, metali
saldirtya acgik hale getirecek sekilde zarar gormesi durumunda korozyon meydana
gelmektedir. Magnezyum alagimlarinin  korozyonu neme bagli olarak artis
gostermektedir. Magnezyumun ylizeyinde bulunan oksit filmi, metali kirsal ve
endiistriyel ortamlarda da biiyiik olgiide korumaktadir (Friedrich and Mordike 2006;
Ghali 2010) Magnezyum AZ31 alasiminin farkli atmosfer kosullarindaki korozyon hizi
degerlerinin, aliminyum ile diigiik karbonlu celik arasinda yer aldigir Cizelge 2.3°de

goriilmektedir (Polmear 2006; Se¢gin 2013).

Cizelge 2.3. Levha alagimlarinin farkli atmosfer kosullarinda 2,5 yil siiren korozyon testi
sonuglar1 (Polmear 2006; Ghali 2010)

Malzeme Korozyon Hizi (mm/y) 2,5 Y1l Sonra Cekme
Dayanmimi Kaybi (%)
Deniz atmosferi
Al alasimi 2024 0,002 2,5
Mg alagimi AZ31 0,018 7,4
Diisiik karbonlu gelik 0,15 75,4
Endiistriyel atmosfer
Al alasimi 2024 0,002 15
Mg alagimi AZ31 0,028 11,2
Diisiik karbonlu gelik 0,025 11,9
Kirsal atmosfer
Al alasimi 2024 0 0,4
Mg alagimi AZ31 0,013 59
Diisiik karbonlu ¢elik 0,015 75
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Hillis and Reincheck ise yaptiklar caligmada, tuz piiskiirtme testine ve Brazos Nehri
Bolgesi’nde atmosferik kosullara maruz kalan ¢ok diisiik miktarlarda empiirite igeren
magnezyum AZ91 alasiminin, aliiminyum 380 dokiim alagimindan ve celikten daha

diisiik korozyon hizlarina sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Havaya maruz kalan magnezyumun yiizeyinde olusan gri oksit film, metali oksidasyona
kars1 korumaktadir. Sulu ¢ozeltilerde ise magnezyum, su ile birlikte meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyon sonucunda ayrisarak kristal Mg(OH), kristal filmini ve
hidrojen gazmi olusturmaktadir. Anodik (magnezyumun c¢oziinmesi) ve katodik
(hidrojen olusumu) reaksiyonlar ile bunlarin toplami olan genel korozyon reaksiyonu
asagida goriilmektedir. Malzeme iizerinde katodik reaksiyonun meydana geldigi
bolgelerdeki fazla voltaj, magnezyumun korozyon davranisi iizerinde Onemli rol
oynamaktadir. Diistik fazla voltaja sahip olan katotlar, hidrojen olusumunu

kolaylastirarak korozyon hizini arttirmaktadir.

Mg —»  Mg* +2e (anodik reaksiyon)
2H,0 + 2e——> 20H + H; (katodik reaksiyon)
Mg®* + 20H  —»Mg(OH), ({iriin olusumu)

Mg + 2H,O0 —> Mg(OH); + H; (toplam reaksiyon)

Magnezyum alagimlarinin korozyon reaksiyonlarinin, saf magnezyum ile benzerlik
gosterdigi distiniilmektedir. Song ve arkadaglari yaptiklart ¢alismada, Mg-Al-Zn
alagiminin anodik ¢dzlinmesi sirasinda magnezyumun ¢ozelti icerisine ¢dziinen temel
bilesen oldugunu, az miktarda aliiminyumun da ¢oziindiigiinii, fakat ¢ozeltide ¢coziinmiis
cinko bulunmadigini belirlemislerdir. Buna baglh olarak, magnezyumun korozyonu ile
ilgili dort reaksiyonun, magnezyum alasimlarinin korozyon prosesi icin de gegerli oldugu

sOylenebilmektedir ( Song and Atrens 1999, 2003; Se¢gin 2013).
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Oldukca aktif bir metal olan magnezyumun 25°C sicakliktaki standart elektrot
potansiyeli -2,37 V’dir (Cizelge 2.5). Ote yandan, sulu kloriir ¢ozeltisi ya da notr ¢ozelti
icerisindeki korozyon potansiyeli, olusan Mg(OH), filminin yaratti§1 polarizasyon
nedeniyle -1,5 V’den biraz daha negatiftir (Ghali et al. 2004; Czerwinski 2008; Se¢gin
2013).

Cizelge 2.4. Normal hidrojen elektrotuna gore 25°C’de bazi elementlerin standart
elektrot potansiyelleri (Czerwinski 2008).

Elektrot Reaksiyon Potansiyel, V
Au, Au™ Aut+e— Au 1.50
Pt, Pt* PtP'+e —> Pt 1.20
Ag, Ag” Ag'+e —» Ag 0.80
Cu, Cu™ Cu+e— Cu 0.34
Hz, H* H++e- —> Hz 0.00
Sn, Sn** Sn** +e° — Sn -0.14
Ni, Ni** Ni** + e — Ni -0.25
Co, Co™ Co” +e—» Co -0.28
Cd, Cd* Cd*+e —» Cd -0.40
Fe, Fe* Fe® +e —» Fe -0.44
Cr, Cr* Cr'+e — Cr -0.74
Zn, Zn** Zn"+e — Zn -0.76
Al AP APFf+e —» Al -0.17
Mg, Mg™* Mg“+e —» Mg -2.37
Na, Na* Na'™+e —» Na 271
K, K' K'+e —» K -2.92
Li, Li* Li'te —» Li -3.02

2.2.3. Korozyon Tiirleri

Korozyonun cesitli tiirleri vardir: Oncelikle korozyon bolgesel (lokal) ve tek diize
(homojen) olarak ele alinir. Miihendislik agisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon

li¢ ana baslik altinda incelenir:

1) Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon)
2) Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozon)
3) Karisik korozyon (Mikro+Makro Korozyon)
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2.2.3.a. Galvanik Korozyon

Galvanik korozyon genellikle sulu veya iletken bir ortamda iki farkli metalin birbirleri
ile temas halinde bulunmasindan dolay1 veya aralarindan, akim gegisine miisait bir
ortamda bulunmalarindan dolay1 olusan bir korozyon tiiriidiir. Bu iki metal arasindaki
potansiyel farki korozyon icin ilk atagi olusturur ve korozyon hizi malzemelerin ylizey

reaksiyonu ile ilgilidir. Daha aktif metal anot ve daha soy olan metal ise katot olur.

Akim ve korozyonu devam ettiren faktor ise, iki metal arasindaki potansiyel farkidir.
Kuru pil bu korozyon sekline iyi bir 6rnek teskil eder (Sekil 2.8). Karbon elektrot soy
yani korozyona karsi direngli (katot) metal olarak rol oynar. Korozyona ugrayan ¢inko

ise anottur. Anot olarak magnezyum da kullanilabilir (Fontano 1987; Kusdemir 2008) .

Katodik malzeme bu gibi durumlarda ya hi¢ korozyona ugramaz ya da ¢ok az korozyona
ugrar. Elektrik akimindan dolay1 veya farkli iki metalin bulunusundan dolay1 bu tiir

korozyon galvanik veya metal ¢ifti korozyonu diye adlandirilir.

Gergek korozyon olaylarinda iyonlar1 ile denge halindeki saf metaller arasindaki
galvanik ¢ift nadiren teskil eder. Galvanik korozyon etkileri, en ¢ok korozyona ugrayan
iki metalin elektriksel birlesmesi sonucunda meydana gelmektedir (Sekil 2.8 a). Ayrica,
mithendislik malzemelerinin ¢ogu alasimlar oldugu igin, galvanik ciftler genellikle
alasimlarda O6nem kazanmaktadir. BOyle alasimlara ait, deniz ortaminda galvanik
korozyon testleri ve potansiyel 6lgiimleriyle hazirlanmis galvanik seri Cizelge 2.5°te
verilmigtir. Metal ve alagimlarin siralanisi kendilerini meydana getiren elementlerin

elektromotif kuvveti (EMK) serilerine benzer olarak yapilmistir (Uneri 1998).

Elektromotif kuvvet serisi elektrokimyasal korozyonun temelini olusturur ve
elementlerin suda ¢oziinme egilimlerine gore diizenlenmis bir siniflamadir. Eger iki
metal bir elektrolite daldirilirsa ve elektriksel bir iletkenle birbirlerine baglanirsa, bir

elektrik ¢ift olusur.
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EMK (electromotive force= elektromotif kuvvet) serisi bize sadece elektrokimyasal bir
reaksiyon olup olmayacagini gosterir, fakat olursa ne hizda gergeklesecegini higbir

zaman Ongoremez.

Korozyon, ancak ortamda belirli bir metalin iyonlarina doygunluk séz konusu olup,
metal yiizeyinde kristallesen kimyasal bilesiklerin olay1 mekanik olarak engellemesi ile

kismen durabilir.

Galvanik dizi kullanilirken en o6nemli ilke sudur; birbirinden uzak olan metallerin
eslenmesi dizinin iist sonuna yakin metallerin hizla ¢éziinmesine ve kisa bir siirede
gorevlerini yapamayacak oOlglide bozulmalarina yol agabilir. Bunun nedeni, dizide
birbirinden uzaklastik¢a potansiyel farkin artmasidir. Galvanik eslemenin zorunlu oldugu
hallerde dizide birbirlerine yakin metal ve alasimlarin secilmesi 6nem tagimaktadir
(Doruk 1982).

Galvanik korozyon atmosferde de olusur. Bu olusan korozyon derecesi nem miktarina ve
bulundugu atmosferin nem c¢esidine gore, onemli Olgiide degisiklik gostermektedir.
Meseld, deniz kenarindaki korozyon, i¢ kisimlardan daha fazladir. Deniz kenarinda
yogunlasan su, tuz igerir ve bu ylizden daha iletkendir. Dolayisiyla daha koroziftir
(Doruk 1982; Fontano 1987; Uneri 1998).



33

Cizelge 2.5. Galvanik seri (Doruk 1982; Uneri 1998).

Soy
Metal
Katodik
Yon

Platin

Altin

Grafit

Gilimiis

Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)
Hestalloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo)
18-8 Mo paslanmaz celik (pasif)
18-8 Paslanmaz celik (pasif)
Kromlu paslanmaz ¢elik %11-30 Cr (pasif)
Inconel (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe) (Pasif)
Nikel (pasif)

Gilimiis lehimi

Monel (70 Ni, 30 Cu)

Bakir — Nikel (60-90 Cu, 40 — 10 Ni)
Tung (Cu - Sn)

Bakir

Piring (Cu - Zn)

Chlorimet 2 (66 Ni, 32 Mo, 18 Mo)
Hestalloy B (60 Ni, 17 Cr, 15 Mo)
Inconel (aktif)

Nikel (pasif)

Kalay

Kursun

Kursun — kalay lehimleri

18-8 Mo paslanmaz celik (aktif)
18-8 Paslanmaz celik (aktif)

Aktif
Metal
Anodik

yon

Ni — Resist (yiiksek nikelli dokme demir)
Kromlu paslanmaz ¢elik %13 Cr (aktif)
Dokme demir

Celik ya da demir

2024 aliiminyum (4,5 Cu, 1,5 Mg, 0,6 Mn)
Kadmiyum

Ticari ar1 aliiminyum (1100)

Cinko

Magnezyum ve magnezyum alagimlari
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2.2.3.b. Oyuklanma Korozyon

Oyuklanma, agiktaki metal yiizeyleri lizerinde olusan lokalize korozyon saldiris1 olarak
tanimlanabilir. Oyuklanma belirli bir ortamda, metalin potansiyeli, metal oksit filminin
anodik ¢oziinme (oyuklanma) potansiyelini gectiginde gergeklesir. Belirli bir ortamda,
metalin anodik oyuklanma potansiyeli, korozyon potansiyeline esit veya daha diisiik ise,
spontane, yani kendi kendine, bir oyuklanma olusmasi beklenmelidir. Metaller ve
alasimlar yiizeylerinde olusan oksit iiriinleri etkisi ile korunabilirler. Bu nedenle, metalin
korozyon direnci, metalin i¢inde bulundugu belirli ortamda yiizeyinde olusabilen oksit
tabakasinin devamlilifina ve koruyuculuguna baglhdir. Cogunlukla korozyon saldirisi
yine de devam eder, ancak korozyon hizi ihmal edilebilir bir seviyeye iner. Bu duruma
pasif durum denir: Metal, yiizeyinde pasif film olusmasi ile korunmali bir hale gelir.
“Pitting potential”, yani oyuklanma (¢ukurcuk) gerilimi (potansiyeli), oyuklanmanin
basladigi, “volt” cinsinden verilen potansiyeldir. Oyuklanma geriliminden daha diisiik
gerilimlerde dahi pasif film yer yer bozulur ve oyuklanmanin basladig1 yerlerde akim
yogunlugu ¢ok yiikselir, ancak yeni bir oksit filmi olugmasi ile “yara iyilesir”. Metalin
pasiflesmesi gercegi, hi¢ ¢oziinmeyecegi anlamina gelmez. Korozyonu olusturan itici
giic her zaman vardir, ancak pasif filmin olugsmasiyla ¢dziinme yavaglar. Pasif tabakadaki
CI" iyonlar film tabakasini zayiflatir, boylece “pitting”, yani oyuklanma (gukurlasma)
korozyonu baslatirlar ve ortamda CI” iyonlari bulunmamasi, film tabakasinin bu tiir
korozyona kars1 daha direngli hale gelmesini saglar (Doruk 1982; Cakir 1990; Yalgmn ve
Kog 1991; Uneri 1998).

Oyuk icindeki en derin yerdeki metal atomlarinin iyonize olarak ¢ozeltiye ge¢cmesi ile
oyugun daha da derinlesmesi soz konusudur (Sekil 2.9). Bu tiir korozyon oldukga hizli
gerceklesebilir ve harabiyet diizgiin bir yiizeyde beklenenden ¢ok daha erken meydana
gelebilir. Yiizeyin parlatilmasi, ¢ogu kez g¢ukurcuk korozyonuna onemli etki yapar.
Oyuklanma korozyonu ya da yerel korozyon parlatilmig yiizeylerde bilenmis ya da asitle
asindirilmis  ylizeylerden daha az olur. Genellikle parlatilmis yiizeylerde olusan
cukurcuklar daha biiyiiktiirler ve piirlizlii yiizeylerde olugsanlardan daha ¢abuk metal i¢ine

islerler (Uneri 1998).
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Sekil 2.9. Oyuklanma ile olusan bir korozyon hiicresi (Kusdemir 2008).

Cukurun dibi bir anot gorevi goriirken, cukur agzindaki yilizeyler katot goérevi

gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden geger.

2.2.3.c. Aralik Korozyonu

Genellikle sizinti nedeniyle dar araliklarda olusan bir korozyon tiiridiir. Oz’nin az
oldugu yer anot, ¢ok oldugu yer katot olarak davranarak korozyon gerceklesir (Sekil
2.10). Bir alagimin homojen olmamasi korozyonu hizlandirir (Schutz and Thomas 1992).
Boyle bir durumda, ayni metalin rastgele farkli bolgelerinde anodik, baska bolgelerinde

katodik alanlar olusabilir.

Aralik korozyonun olusma mekanizmasi, metalin ¢6ziinmesi ve oksijenin hidroksil (OH")

iyonuna indirgenmesi ile olur.

Yiikseltgenme ‘M —> M* +2¢

Indirgenme : 50p+H,0+26° —> 20H"

Baglangicta, araliklarin iginde ve biitiin ylizeyde bu tepkimeler ayn1 bigimde yiiriirler.
Metal ve ¢ozeltide yiiklerin korunma ilkesi korunur. Metal iyonunun olusmasi sirasinda
salinan her elektron hemen oksijenin indirgenmesi i¢in harcanir. Kisa bir siire sonra

aralik igindeki oksijen, ulasimin (konveksiyon) sinirli olmasi nedeniyle, tiikenir ve
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bdylece bu bolgede oksijenin indirgenmesi durur, bu korozyon durumunda herhangi bir
degisme olusturmaz. Ciinkii aralik i¢indeki ylizey genellikle dis ylizeye oranla c¢ok
kiiciiktlir ve boylece toplam oksijen indirgenme hizi hemen hemen degismemis olarak
kalir. Bu nedenle oksijenli ve oksijensiz korozyon hizi ayni kalir. Oksijenin tiikenmesi
¢ok Onemli ve dolayli bir etki olusturur. Bu etki zamanla daha etkin olur. Oksijen
tilkendikten sonra kapali bdlgede oksijen indirgenmesi olmaz, ama metal ¢oziinmesi
Sekil 2.10°da gosterildigi gibi artar. Aralik igindeki potansiyel metal yiizeyine (katot)
aralik ylizeyine karsi ancak 50-100 mV daha biiyiiktiir. Yine de aralik iginde metal
¢oziinmesi (anot) artar (aktif bélge). Bu artisla aralik icinde art1 yiikler (M?") cogalir ve

bu artis kloriir iyonlarinin bu dolaya go¢ etmesiyle dengelenir.

Sekil 2.10. Aralik korozyonu (Doruk 1993).

Alkali metal disindaki metal tuzlar1, metal kloriir ve siilfatlar1 da i¢inde olmak tizere suyu

hidrolizlerler (Uneri 1998).

Aralik bolgesindeki metal, anot gibi davranmakta ve galvanik pil olusumu sonucunda
coziinmektedir. Anotta asir1 pozitif iyonlarin olusumuna yol acan bu durum kloriir
iyonlarmin aralik bolgesine ulasmasi ile dengelenmektedir. Aralik bolgesinde olusan
metal-kloriir kararsizdir ve kiiciik miktarlarda HC1 olusturacak kadar reaksiyona

girmeye hazirdir. Baglangicta olusan bu reaksiyonlar ¢ok yavastir. Ancak catlagin sinirh
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hacmi i¢inde pH degerini 2-3 gibi ¢ok diisiik sevilere ¢ekebilmektedir. Bu durum, yeni
olusan korozyon potansiyelini siddetli hale getirinceye kadar hizlandirmaktadir. Ortam
sicakliginin artmasi ile CI” iyonlarmin konsantrasyonunun artmasi, ¢6ziilmiis oksijen
konsantrasyonunun azalmasi ve artan pH degerleri aralik korozyonu hassasiyetini de

artirmaktadir (Bloyce et al. 1998).
2.2.3.d. Taneler arasi korozyon

Tanelere gore tane sinirlar1 daha aktif yapiya sahiptir. Bu durum iki farkli ortam
olusturur. Bir paslanmaz celik belirli bir sicakliga 1sitilip sogutuldugunda, Cr, C ile
reaksiyon meydana getirir. Crp3Cs’lar tane smirlarina ¢oker, dolayisiyla tane sinirli Cr’ce
fakirlesir ve bu bolgeler Cr’ce zengin tane igleri ile bir galvanik cift olusturarak
¢Oziiniirler. Taneler arasi korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz ¢eliklerde goriiliir (Sekil
2.11). Bu ¢elikler yiiksek sicaklikta 1sil isleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, celik
icinde bulunan C ile Cr, Crp3Cs bilesigini olusturur. Crp3Cs kendisi korozyona ugramaz.
Ancak, taneler arasindaki sinir bolgelerinde birikerek bu bdlgeleri korozyon agisindan

zayif bir hale getirir (Doruk 1982; Cakir 1990; Yalgin ve Kog 1991; Uneri 1998).

Krom karbiir Smnirda toplanan
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Sekil 2.11. Paslanmaz gelikte taneler arasi Cr23Cs ¢okeltisi (Yalgin ve Kog 1991).

2.2.3.e. Gerilmeli korozyon

Bir malzemenin korozyonla birlikte, dis yiiklerin olusturdugu statik ¢ekme gerilmelerinin

veya artik cekme gerilmelerinin etkisi altinda hasara ugramasina “gerilmeli korozyon
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catlamas1” adi verilir. Gerilmeli korozyon c¢atlamasi (GKC) malzemede c¢atlaklar
olusturarak dayanimini azaltan bir korozyon seklidir (Eryiirek 1993). GKC’nin sebep
oldugu yapisal kirilma genellikle ani ve beklenmediktir. Kilcal catlaklarin tespiti giic
oldugundan 6nceden fark edilemez. Birkag saat gibi kisa bir servis siiresinde ortaya
cikabildigi gibi birkac hafta ya da uzun bir servis dmriinden sonra da meydana gelebilir.
Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu halde,
gerilim altinda iken kabuk olusturamaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla devam
ederek metalin o bolgede catlamasina neden olur (Yalgin ve Kog¢ 1991). Olay ii¢

asamada olusur.

1) Catlak olusumu
2) Catlak ilerlemesi
3) Zoraki kirilma

GKC genel olarak su 6zelliklere sahiptir.

a) Cekme gerilmesi gereklidir. Bu gerilme:

-Dis yiiklerden,
-Soguk sekil verme nedeniyle dogan i¢ gerilmelerden,
-Is1l iglem, kaynak vb. nedeniyle dogan i¢ gerilmelerden,

-Montaj sirasinda olusan kagikliklar nedeniyle dogan gerilmelerden meydana gelebilir.

b) Bazi istisnalar disinda bu olaya sadece alasimlar maruz kalir, saf metallerde gériilmez.

c¢) Verilen bir alasimda olaya 6zgii bir elektrolit bulunmalidir.

d) Alasim statik yiik altinda siinek kirilma gosterse bile gerilmeli korozyonla gevrek
olarak kirilr.
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e) Malzeme ve ortama 6zgii bir “esik gerilme siddet faktoriinde” gerilmeli korozyon

olusmaz.

f) Katodik koruma GKC’n1 engellemede etkilidir.

g) Alasimm cinsine, mikro yapisina ve ortama baglh olarak, gerilmeli korozyon c¢atlagi
taneler arasi, tane i¢i veya karisik tip seklinde ilerleyebilir. Catlaklar mikroskobik

seviyede sik sik dallanmaya ugrarlar (Eryiirek 1993).

Gerilmeli korozyonunun goriinir kamtlari, malzemede dogal gevreklik etkisi yaratan
catlaklardir. Gergekte gerilmeli korozyonla bozulan bir metal, bu malzeme ig¢in normal
siineklik standartlarma uygundur. Bu sekilde davranigin nedeni, normal olarak siinek
malzemenin neden oldugu durumlarin kombinasyonu olan, &zel bir cevre, yeterli
buyiikliikte bir cekme gerilmesi ve genellikle alasimin bilesim ve yapi sartlarindaki 6zel

metaliirjik gereksinimlerin bulunmasidir (Kumru 2004).

Catlak ucundaki gerilme yogunlugu faktoriinin Kiscc’nin bir fonksiyonu olarak
GKC’indaki ¢atlak biiyiime hizinin 6l¢timi, ¢atlak gelisimini ti¢ bolgede gosterir (Sekil
2.12). Birinci bolgede catlak biiyiimesi, K’nin giiglii bir fonksiyonudur. Bu bélge
Kisee’nin tespit edilmesine yardimci olur fakat esik degerinin bilyiikligi ¢ok diisiik
olabilir. Ikinci bélgede ¢atlak biiyiimesi aslinda K’dan bagimsizdir, fakat hala sicaklik ve
cevre tarafindan giiglii bir sekilde etkilenir. Yatay biiyiime hizi tek basina cevresel catlak
biiyiimesi yoluyla alasimin gevre sistemini sirdiirmek igin mimkin olan en yiiksek
degerdedir. Bu hizlar genellikle makul bir tasarim émriinii saglamak igin ¢ok hizli olan
107 ile 10°® m/s dir. Burada da/dt olarak gésterilen igiincii bolge, K ile giiclii bir sekilde
degisir. K, Kiscc’ye yaklasirken catlak biiyiime hizi kararsiz hale gelir (Dieter 1988).
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clasch

Karaziz
kirilma

HISEC K.

Sekil 2.12. Saldirgan bir ¢evrede sabit yiik altinda ¢evresel yardimin {i¢ asamasi (Dieter
1988)

Gerilmeli korozyon catlaginin yayilma sekilleri:

Kolay etkilenen bir malzemedeki gerilmeli korozyonunu meydana gelmesi igin bir
cekme gerilmesi ve ¢6ziinme islemi gerekir. Gerilmeli korozyonu meydana getiren bu
sinir durumlar iginde, korozyonun bulunmamas: durumundaki gerilme altinda kirilma ve
gerilmenin bulunmamasi durumunda korozyon tarafindan kirilma da tanimlanmis
olacaktir. Gerilmeli korozyonu meydana getiren bu ug degerler arasinda ne kadarlik
korozyon islemi, metale gerilim uygulanmasiyla etkilendigi ve ne kadarlik kirilmanin,
korozyon tarafindan kolaylastirildigin1 agiklamak gereklidir (Shreir et al. 1976; Kumru
2004).

d

Anodik faz Katodik faz

Sekil 2.13. Onceden hazirlanmis aktif yoriinge mekanizmas: (H: katodik hidrojen)
(Shreir et al. 1976).
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Catlaklarin, ¢oziinme kontrollii islem yoluyla yayilabildigi iki farkli durum vardir.
Alasim, ayrilma veya cokelti olarak genellikle galvanik hiicre kurulmasina neden olan
tane sinirlarinda yapisal 6zellikler sergileyebilir. Cokelti veya ayrilma lokal hiicre icinde
anot rolii oynayabilir veya etkili bir katot roliiyle dogrudan dogruya komsu matris
iizerinde ¢oziinmeye neden olabilir (Sekil 2.13). Ozellikle tane sinirlar;, kimyasal
heterojenlik igin potansiyel alanlardir. Onceden mevcut aktif ysriingelerin olmadig1 veya
ciplak metale maruz birakmak igin koruyucu yiizey filminin kesilmesiyle ¢alismadigi
yerler, ikinci bir catlak yayilma mekanizmas: olarak sonuglanabilir. Bu yiizden metalin
temelinde yatan gerilme, Sekil 2.14’de sematik olarak gosterildigi gibi aktif metalin
maruz kaldig1 koruyucu filmin kesilmesine sebep olabilir. Aktif yoriinge boyunca gatlak
yayilmalar1 zorlamanin kesilmesi ve filmin tekrar kurulmas: seklinde periyodik olarak
uretilir (Shreir et al. 1976).

Ck=id
SEEEETRTTTEIRINRRSY o
: T e ey
\‘\\:‘\\ deformasyonu N ey Oksid
&\W S et e
Cozinmiig \
Catlak hiige
w Kartme bt
AN
L

(a) (b)
Sekil 2.14. Zorlanmayla olusmus aktif yoriinge mekanizmasi (Shreir et al. 1976).

(@) Genellikle film kopma modeli ve (b) kayma basamagi ¢6ziinme modeli olarak
bahsedilir. Her iki durumda biiyiime, ¢6ziinme yoluyladir; filmin kirilmas: hiz kontrol

kademesidir, catlak biiyiime mekanizmasi degildir.

Gerilmeli korozyon catlamasinda cevresel faktorler

Gerilmeli korozyon catlamast igin gevresel faktorler biiyiik cogunlukla 6zel durumlardar.

Gerilmeli korozyon catlamasini ilerletmek igin, aliminyum ve titanyum esash veya
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kolayca koruyucu film gelistiren ostenitik paslanmaz celik gibi yiiksek oranda korozyon
direngli alagsimlari bulmak gerekir. Diger yandan karbon celikleri veya magnezyum esasli
alasimlar gibi disiik korozyon direngli metalleri gatlatmak icin kendi kendine kismen
pasiflesen bir ¢evrenin varlhigi gerekir. Bir¢cok kimyasal reaksiyonda oldugu gibi
gerilmeli korozyon olay: da artan sicaklikla hizlanir. Mg alagimlari gibi sistemlerde
catlama oda sicakhiklarinda meydana gelir. Baska sistemler icin kaynama sicakligi
gereklidir. Catlamaya meyilli alasimlarin ¢ogu en az 100 °C’de ¢atlamaya baslar (Shreir
et al. 1976).

Gerilmeli korozyon ¢atlamasinin 6nlenmesi:

Gerilmeli korozyon ¢atlamasini kontrol stratejisinde; tasarim asamasinda ise baslama ve
malzeme secimine odaklanmak, gerilmeyi sinirlamak ve cevreyi kontrol etmektir
(Kumru 2004).

1). Gerilmenin Azaltilmasi:

GKC’nin gereklerinden biri pargalarda gerilmenin varligi oldugu igin, kontrol
metotlarindan biri de bu gerilmeyi yok etmek veya en azindan GKC igin esik gerilme
degeri altina diigiirmektir. Bu, genellikle ¢aligma gerilmeleri i¢in mimkiin degildir, fakat
catlamaya neden olan gerilmenin kaynak ya da sekillendirme esnasinda ortaya ¢ikan ig
gerilme olmasi halinde miimkiindiir (Kumru 2004). Bu ise i¢ gerilmelerin temperleme ile
giderilmesi, kesitlerin karsilastirilmas1 veya yiikiin azaltilmasiyla mimkiindir. Adi
karbon celikleri 595-650 °C sicakliklarinda gerilme giderme 1sil islemine tabi tutulurlar.
Ostenitik paslanmaz celiklerse 815-930°C arasinda temperlenerek gerilme gidermeye
maruz birakilirlar (Cakir 1990).

2). Ortamin Zararh Maddelerden Arindiriimasi:

Cevrenin kontrolii yoluyla GKC’n1 kontrol etmenin en direkt yolu, probleme neden olan

¢evrenin bilesimini yok etmek ya da degistirmektir. Cevre tizerinde bir miktar kontrol
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ettigimiz aktif tiirler varsa, 0 zaman zor olmasina ragmen aktif tiirleri kaldirmak uygun
olabilir (Kumru 2004). Orta derecede korozif ortamlarda fosfatlar, organik ve inorganik
korozyon koruyucular: basariyla uygulanmislardir. Koruyucu yeterli miktarda olmalidr,
aksi halde bolgesel korozyon ve oyulma korozyonlarina firsat taninmis olur (Cakir
1990).

Ayrica malzemeyi kaplama ve cevreden etkili bir sekilde izole etme yoluyla GKC
onlenebilir ( Kumru 2008).

3). Alasim Degistirmek:

Ne cevre sartlarmin ne de gerilimin degistirilemedigi durumlarda uygulanir. Ornegin 304
tipi paslanmaz ¢eligin uygun olmadigi durumlarda nikelce zengin ¢elikler (inkonel)
kullanmak adet olmustur. Karbon gelikleri genel korozyona, paslanmaz ¢eliklerden daha
az dayanmikhdirlar. GKC’ye karsi ise durum tam tersidir ve dolayisiyla GKC’ye sebep
olan durumlarda karbon celikleri paslanmaz celiklere tercih edilir. Ornegin deniz suyuyla
temasta olan 1s1 degistiricileri genellikle adi karbon celikleridir (Cakir 1990).

4). Katodik Koruma Uygulamak:

Eslenen metallere daha aktif bir metalin elektriksel olarak baglanmasiyla uygulanan
katodik koruma yonteminde, korozyon, aktif metal iizerinde yogunlasir ve sistemin daha
soy olan metallerden olusan kismi korozyona karsi korunur (Eryiirek 1993). Katodik
koruma, catlama ve hasarin sadece GKC’den kaynaklandigi durumlarda uygulanmalidir,

aksi halde hidrojen kirtlganligi, uygulanan katodik akimla artacaktir (Cakir 1990).

2.2.4. Magnezyum alasimlarinda gerilmeli korozyon catlamas1 ve gerilmeli
korozyon deneyleri

Magnezyumda meydana gelen gerilmeli korozyon catlamasi genellikle tane boyunca

(transgranular) gerceklesmektedir. Bazi durumlarda, Mg-Al-Zn alagimlarinda tane
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siirlart boyunca bulunan Mgl7Al12 fazlari nedeniyle ise, taneler arasi (intergranular)
gerilmeli  korozyon c¢atlamasi goriilmektedir. Aliiminyum ve ¢inko gibi alasim
elementlerinin ilave edilmesi, gerilmeli korozyon catlamasinin ilerlemesine sebep
olmaktadir. Yapilan ¢alismalar, pH degerinin 10,2 nin iizerinde oldugu bazik ¢ézeltilerde
magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon ¢atlamasimna karsi oldukca direncli
oldugunu, kloriir iceren notr c¢ozeltilerde ve saf suda ise alagimda meydana gelen

gerilmeli korozyon ¢atlamasinin arttigini gostermektedir (Song and Atrens 1999).

Gerilmeli korozyon deney yontemleri:

Gerilmeli korozyon testleri birkag sekilde yapilabilmektedir. Bunlar;

1.Sabit deformasyon deneyi,
2.Sabit yiikleme deneyi,
3.Diisiik deformasyon hiz1 deneyi.

1) Sabit deformasyon deneyi

Gerilmeli korozyon ¢atlagini dlgen parametre olarak hasar siiresi kullanilmistir. Sabit

deformasyon numuneleri Sekil 2.15°de gosterilmistir.

(c)

Sekil 2.15. Gerilmeli korozyon igin sabit deformasyon numuneleri
a)U-egrisi b) C-halkasi ¢)egilme plagi d) Cekme (Jones 1996).
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U-egrisi numuneleri, sac veya ¢ubuk seklindeki numunlere bir mandal iizerinde civatanin
sikilmasiyla plastik deformasyona ugratilir. U-egrisi numune sekilleri, gerilmeli
korozyon catlagi i¢cin uygundur. En biiyiilk dezavantaji gerilme dagilimlarinin iyi

olmamasidir.

C-halka numuneler ise kalin levhalarda kullanilmakta ve civatanin sikilmasiyla
numunenin dis yiizeyinde c¢ekme gerilmeleri olusturarak yapilmaktadir. C-halkasi
numunesinin avantaji, uygulanan gerilmenin akma dayaniminin altinda veya iistiinde

uygulanabilir olmasidir (Jones 1996).

Cok ince dikdortgen kesitli saclar iginse, egilmis numuneler kullanilmaktadir. Gerilme,
akma dayanimin altinda oldugu zaman, egilmis kiris numunesinde maksimum gerilme

dis yiizeyde olusur (Jones 1996).

En karmagik sabit deformasyon numuneleri, kiigiik yiiklemelerin civata somunu ile
sikilmasiyla verilmektedir. Bu konfigiirasyon gerilmenin kontrollii olarak uygulanmasi,

olgiilmesi ve analizine miisaade etmektedir (Jones 1996).

Sabit deformasyon numuneleri ¢esitli araliklarla ¢ozeltinin igine daldirilir ve gerilmeli
korozyon catlagt olusumu gdézlenir (belli periyotlarla numune ¢6zeltinin igerisinden
cikarilir ve gozlem yapilir). Rastgele olmasina ragmen genellikle ¢ekme diizleminde
olusan 1ilk c¢atlak kirilma zamanmi gostermektedir. Sabit deformasyon numuneleri
portatif, kompakt ve kolay iiretilebilir. Biitiin ylikleme baglanti elemanlar1 numunede

galvanik korozyon ger¢eklesmemesi i¢in izole edilmelidir (Jones 1996).

Sabit deformasyon deneylerinin en biiyiik dezavantaji ¢atlagin baslamasi ve biiylimesiyle
yiiklemenin gerilmeli korozyon ¢atlaginin olugsmasini azaltmasidir. Bu ylizden yiikleme
sona erme noktasi korozyon gatlagiin basladiktan sonra daha fazla biiylimeden once
testin catlagin goriilebilir diizeye gelene kadar biraz daha fazla yiiklemeye maruz
kalmasidir. Maksimum kirilma zamanini belirlemek giictiir ¢iinkii ¢atlagin goriiniir hale

gelmesi ve yayillmasin belirlemek gerekir (Jones 1996).
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2) Uzun siireli yiikleme testi deneyi

Deney boyunca numuneye sabit bir yiikleme uygulanir. En basit yiikleme sabit bir 6lii

yiikiin numuneye asilmasiyla ger¢eklesmektedir (Jones 1996).

C-halkas1 numunesi uygun sekilde uzun siireli ylkleme testi i¢in bir sikistirma yayi
kullanilmistir. Catlagin baslamasi {izerine kesit alan1 azalir ve uygulanan gerilme artar,

uzun siireli yliikleme altinda ¢atlaklar biiyiir, ilerler ve ¢atlagin kirllmasiyla 6l¢iiliir.

Gerilme yiiklemesinin uygulanmasi i¢in halka aparati kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da
gosterilmistir. Bu ylikleme durumunda gerilmeli korozyon ¢atlagindan 6nce numunede
g6z ardi edilebilir derecede kiigiik plastik deformasyon gerceklesir. Bu halka aparatlar
sabit yiikleme icin gereklidir (Jones 1996).

Kirilma numune tutucularinin deplasmanlar1 mikroswitchlerle kaydedilip kirilma zamani

dogru olarak tespit edilebilir (Jones 1996).

Sekil 2.16. Uzun siireli yiikleme testi deney numunesi C-halkas1 (Jones 1996).

3) Diisiik deformasyon hiz1 deneyi

Diisiik deformasyon hizi deneyleri artan teknoloji ile diger gerilmeli korozyon

deneylerinin yerini almaktadir. Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme deneyi
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numuneleri ¢ok diisiik deformasyon hizlar1t uygun g¢ekme cihazlarinda uygulanarak
yapilmaktadir. Cekme hizi 10 ve 107 s7 arasinda uygulanmasi gerekmektedir (Jones
1996). Hava ortaminda diisiik deformasyon hizlarinda yapilan diisiik deformasyon hizi
deneyi (Slow Strain Rate Test) ile farkli ortamlarda yapilan Slow Strain Rate Test
(SSRT) deneyi sonuglarinda elde edilen kirilma siireleri degerleri ile teste tabi tutulan
ortamin gerilmeli korozyon indeksi (Iscc) asagida ki sekilde tespit edilebilmektedir
(Jones 1996).

Gerilmeli korozyon indeksi (Iscc)= Istenilen ortamdaki kirilma siiresi / hava ortamindaki

kirilma siiresi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneylerde kimsayal bilesimi Cizelge 3.1°de verilen AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum
alagimlart kullanilmigtir. Cizelgede, bilesim orani %0.001’in altinda olan elementler
verilmemistir. Islenmemis halde 16 mm capinda cubuk numuneler seklinde alinan
numuneler ASTM E 8 Test Method standartlarina uygun olarak (Standart Test Methods
for Tension Tesiting of Metallic Meterials) piyasada CNC tezgahlarinda islettirilmistir.
Islendikten sonra asagida teknik resmi Sekil 3.1°de wverilen numuneler haline

donistiirilmistiir. Kullanilan magnezyum alasimlarinin islendikten sonraki goriintiisii

ise Sekil 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan magnezyum alagimlarinin kimyasal bilesimleri (% agirlik)

Alasim Al Zn Mn Fe Cu Si
AZz31 3.069 1.133 0.486 0.019 0.001 0.131
AZ61 6.242 1.246 0.369 0.029 0.001 0.137
AZ91 9.231 1.348 0.286 0.012 0.004 0148
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Sekil 3.1. Kullanilan magnezyum alagimlarinin teknik resmi
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Sekil 3.2. Kullanilan magnezyum alagimlarinin islendikten sonraki goriintiisii

Korozyon Hiicresi:

Gerilmeli korozyon hiicresi icin gerekli sartlardan bir digeri korozif ortamin
saglanmasiydi. Bu korozif ortam Sekil 3.3’te gosterilen korozyon hiicresinde
olusturulmustur. Korozyon hiicresi malzemesinin, korozyona karsi direncinin yiiksek
olmasi (korozyona ugramamasi) gerekir. Bu sebeple hiicre, korozyona karsi direnci
yiiksek olan fleksi glass malzemeden yapilmistir. Korozyon hiicresi 1 It lik bir i¢ hacime
sahip olup, numunelerin baglanmasi igin asagisina vida kanali ve iizerine ise 10 mm

capinda bir delik agilmustir.

Sekil 3.3. Korozyon hiicresi
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Cozeltiler ve pH metre:

Hazirlanan ¢ozeltilerin pH degerleri Thermo firmasmna ait bir pH metre ile
ayarlanmigtir. Deneyler, asidik (pH=2), bazik (pH=11) ve nétr durumdaki %3,5 NaCl

cozeltisi igerisinde yapilmstir.

Sekil 3.4. pH metre

3.2. Yontem

Bu calismada diisiik deformasyon hizi deneyi (SSRT(Slow Strain Rate Testing))
uygulanmis ve alagimlarin gerilmeli korozyon davraniglari incelenmistir. Deneyler
ASTM G-129 00 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Caligmada diisiik
deformasyon Shimadzu marka iiniversal ¢ekme cihazi tarafindan saglanmis; korozif
ortam ise yapay olarak ¢ekme cihazi tizerine monte edilen korozyon hiicresiyle asidik

(pH=2), bazik (pH=11) ve nétr ortamlarla saglanmistir.

Universal ¢ekme cihazi ile ¢ok diisiik deformasyon hizlarinda yiik uygulanarak ve
numune tizerine tertibatlandirilmis (Sekil 3.7) korozyon hiicresi igerisinde bulunan
yukarida belirtilen farkli korozif ortamlarda numuneler hasara ugratilmis ve malzemenin
gerilmeli korozyon ¢atlagi indeksi hesaplanmustir. Gerilmeli korozyon catlag indeksi iki
sekilde belirlenebilir. Bunlardan ilki numunenin korozif ortamdaki kopma mukavemeti
degerinin hava ortamindaki kopma mukavemet degerine oranin tespit edilmesi; ikincisi

ise korozif ortamdaki numunenin kopma siiresinin, hava ortamindaki numunenin kopma
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siiresine orantyla tespit edilmesi seklindedir. Gerilmeli korozyon catlagi indeksi diigiik
olan malzemenin gerilmeli korozyon direnci disiik, indeksi yiiksek olan malzemenin ise

gerilmeli korozyon direnci yiiksek demektir.

Deney sirasinda ¢ekme cihazinin ¢ene hizi 6,66X10'7 olarak ayarlanmig, AZ31, AZ61 ve
AZ91 alasimlar ilgili ¢ozeltilerde test edilmistir.

Sekil 3.5. Universal cekme cihaz1 ve korozyon hiicresinin montaj edilmis goriintiisii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

AZ31, AZ61 ve AZ91 alagimlarmin asidik (pH=2), bazik (pH=11) ve nétr %3,5 NaCl
cozeltileri igerisindeki diisiik deformasyon hizi (SSRT) sonuglari asagida grafiklerde

verilmistir.

4.1. AZ31 Magnezyum Alasimina iliskin Sonuclar

AZ31

160

140
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80|

60 -

Gerilme{MPa)

40t

20+
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Sure{Saat)

Sekil 4.1. AZ31 magnezyum alagiminin hava ortamindaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.1°de verilmistir. AZ31 magnezyum alagimi hava ortaminda
SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklasik

olarak 145.8 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 34.6 saat olarak elde edilmistir.
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AZ31

70
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Sekil 4.2. AZ31 magnezyum alagiminin asidik ortamdaki SSRT test sonucu
Elde edilen grafik Sekil 4.2°de verilmistir. AZ31 magnezyum alasimi asidik ortamda

SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklagik

olarak 64,9 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 5,9 saat olarak elde edilmistir.

Gerilme(MPa)

Sure{Saat)

Sekil 4.3. AZ31 magnezyum alagiminin bazik ortamdaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.3’de verilmistir. AZ31 magnezyum alasimi bazik ortamda
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SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklasik

olarak 84,2 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 9,6 saat olarak elde edilmistir.

AZ31

70

%3,5 NaCl

Gerilme(MPa)

Sire(Saat)

Sekil 4.4. AZ31 magnezyum alasiminin %3,5 NaCl ortamdaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.4’te verilmistir. AZ31 magnezyum alasimi nétr %3,5 NaCl
¢Ozelti ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma
mukavemeti yaklasik olarak 61,2 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 7,7 saat olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.5. AZ31 magnezyum alasiminin degisik ortamlardaki SSRT test sonucu

Sekil 4.5°de AZ31 magnezyum alasgiminin degisik ortamlardaki SSRT sonuglari
verilmistir. Sekilden de goriilecegi tlizere, pH=2 olan c¢dzelti igerisinde numunenin
kirilma siiresi 5,9 saat iken, pH=11 olan ¢ozelti i¢erisinde numunenin kirilma siiresi 9,6
saat ve noOtr durumdaki %3,5 NaCl c¢ozeltisi icerisinde kirilma siiresi 7,7 saattir.
Dolayisiyla ortamin asidikligi arttikca AZ31 magnezyum alasiminin kirilma siiresi

azalmistir.
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4.2. AZ61 Magnezyum Alasimina iliskin Sonuclar
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Sekil 4.6. AZ61 magnezyum alagiminin hava ortamindaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.6’da verilmistir AZ61 magnezyum alagimi hava ortaminda
SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklagik
olarak 186,2 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 56,40 saat olarak elde edilmistir.

AZB1

Gerilme{MPa)
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Sekil 4.7. AZ61 magnezyum alagiminin asidik ortamdaki SSRT test sonucu
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Elde edilen grafik Sekil 4.7°de verilmistir AZ61 magnezyum alagimi asidik ortamda
SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklasik

olarak 99,3 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 13,5 saat olarak elde edilmistir.

AZ61
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Sekil 4.8. AZ61 magnezyum alagiminin bazik ortamdaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.8’de verilmistir AZ61 magnezyum alasimi bazik ortamda
SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklagik

olarak 126,8 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 18,3 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.9. AZ61 magnezyum alasimimin %3,5 NaCl ortamdaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.9’da verilmistir AZ61 magnezyum alasimi nétr %3,5 NaCl
ortaminda SSRT deneyine tabi tutulmug ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti

yaklagik olarak 115,7 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 15,7 saat olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.10. AZ61 magnezyum alasiminin degisik ortamlardaki SSRT test sonucu
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Sekil 4.10’da AZ61 magnezyum alasimmin degisik ortamlardaki SSRT sonuglari
verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere, pH=2 olan ¢dzelti igerisinde numunenin
kirilma stiresi 13,46 saat iken, pH=11 olan ¢ozelti igerisinde numunenin kirilma siiresi
18,34 saat ve notr durumdaki %3,5 NaClI ¢ozeltisi igerisinde kirilma siiresi 15,71 saattir.
Dolayisiyla ortamin asidikligi arttikca AZ61 magnezyum alasgiminin kirtlma siiresi

azalmustir.

4.3. AZ91 Magnezyum Alasimina iliskin Sonuclar
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Sekil 4.11. AZ91 magnezyum alagiminin hava ortamidaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.11°de verilmistir AZ91 magnezyum alasimi hava ortaminda
SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklasik

olarak 146 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 13 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12. AZ91 magnezyum alasiminin asidik ortamdaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.12°de verilmistir AZ91 magnezyum alasimi asidik ortamda
SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklagik

olarak 77,5 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 6,3 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.13. AZ91 magnezyum alagiminin bazik ortamdaki SSRT sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.13’de verilmistir AZ91 magnezyum alasimi bazik ortamda
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SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti yaklagik

olarak 106,8 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 7,5 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. AZ91 magnezyum alasiminin%3,5 NaCl ortamdaki SSRT test sonucu

Elde edilen grafik Sekil 4.14’te verilmistir AZ91 magnezyum alagimi nétr %3,5 NaCl
ortamda SSRT deneyine tabi tutulmus ve yapilan deney sonucunda kopma mukavemeti

yaklasik olarak 89,4 MPa ve kirilma siiresi yaklasik olarak 6,8 saat olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.15. AZ91 magnezyum alasiminin degisik ortamlardaki SSRT test sonucu

Sekil 4.15°'te AZ91 magnezyum alasiminin degisik ortamlardaki SSRT sonuglari
verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere, pH=2 olan ¢dzelti igerisinde numunenin
kirilma siiresi 6,3 saat iken, pH=11 olan ¢ozelti i¢erisinde numunenin kirilma siiresi 7,5
saat ve notr durumdaki %3,5 NaCI ¢ozeltisi igerisinde kirilma siiresi 6,8 saattir.
Dolayisiyla ortamin asidikligi arttikga AZ91 magnezyum alagimmim kirllma siiresi

azalmistir.

4.4. Ortamlarin Magnezyum Alasimlarimin Gerilmeli Korozyon Direncine Etkileri

Malzemelerin gerilmeli korozyon direngleri gerilmeli korozyon indeksleri (lsec)
bulunarak belirlenmektedir. Asagida degisik ortamlarda AZ31, AZ61 ve AZ91

magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon direngleri bulunmustur.

4.4.1. AZ31 Magnezyum alasimlarinin gerilmeli korozyon indeksi

AZ31 magnezyum alagimlarmin gerilmeli korozyon indeksleri Cizelge 4.1 ve Sekil

4.16’da verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi AZ31 magnezyum alagiminin %3,5’luk
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NaCl ¢ozeltisi igerisindeki SSRT testi sonucunda, gerilmeli korozyon indeksi (Iscc) en
diisiik asidik (pH=2 olan) ortamda ve en yiiksek bazik (pH=11 olan) ortamda elde
edilmistir. AZ31 magnezyum alasiminin ¢alisan ortamlarin ti¢iinde de (hem asidik, hem
bazik ve hem de nétr ortamlarda) gerilmeli korozyona karsi hassasiyete sahip olup,
gerilmeli korozyon direncin en az oldugu (ya da gerilmeli korozyon hassasiyetinin en
fazla oldugu) ortamin asidik ortam oldugu tespit edilmistir. Gerilmeli korozyon
direncinin en yiiksek (ya da gerilmeli korozyon hassasiyetinin en az) oldugu ortamin ise

bazik ortam oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.1. AZ31 magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

Kirilma Siireleri Iscc
(saat)
AZ31 Hava 34,62
Asidik (pH=2) 5,89 0,170
%3,5 NaCl 1,72 0,222
Bazik (pH=11) 9,58 0,276

AZ31 Magnezyum Alasimmimn Gerilmeli Korozyon Indeksleri

0.3
0.25
0.2
0,15
0.1
0,05
0 Asidik (pH=2) %3.5 NaCI Bazik (pH=11)
mISCC 0,17 0,222 0,276

Sekil 4.16. AZ31 magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon indekslerinin grafik
gosterimi
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4.4.2. AZ61 Magnezyum alasimlarinin gerilmeli korozyon degerleri

AZ61 magnezyum alagimlarmin gerilmeli korozyon indeksleri Cizelge 4.2 ve Sekil
4.17°de verilmistir. Cizelgede goriildiigli gibi, AZ61 magnezyum alasiminin %3,5’luk
NaCl ¢ozeltisi igerisindeki SSRT testi sonucunda, gerilmeli korozyon indeksi (Iscc) en
diisik pH=2 olan asidik ortamda ve en yiiksek pH=11 olan bazik ortamda elde
edilmistir. AZ61 magnezyum alagiminin ¢aligan ortamlarin {ligiinde de (hem asidik hem
bazik ve hem de notr ortamlarda) gerilmeli korozyona karsi hassasiyete sahip olup,
gerilmeli korozyon direncin en az (ya da gerilmeli korozyon hassasiyetinin en fazla)
oldugu ortamin asidik ortam oldugu tespit edilmistir. Gerilmeli korozyon direncinin en
yiiksek (ya da gerilmeli korozyon hassasiyetinin en az) oldugu ortamin ise bazik ortam

oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.2. AZ61 magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

Kirilma Siireleri Isee
(saat)
Hava 56,40
AZ61 Asidik (pH=2) 13,46 0,239
%3,5 NaCl 15,71 0,279
Bazik (pH=11) 18,34 0,325

AZ61 Magnezyum Alasimmin Gerilmeli Korozyon Indeksleri
0,35
0.3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Asidik (pH=2) %3,5 NaCl Bazik (pH=11)
m Iscc 0,239 0,279 0,325

Sekil 4.17. AZ61 magnezyum alasimimin gerilmeli korozyon indekslerinin grafik
gosterimi



65

4.4.3. AZ91 Magnezyum alasimlarinin gerilmeli korozyon degerleri

AZ91 magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri Cizelge 4.3 ve Sekil
4.18’te verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi AZ91 magnezyum alasiminin %3,5’luk
NaCl ¢ozeltisi igerisindeki SSRT testi sonucunda, gerilmeli korozyon indeksi (Iscc) en
diisiik asidik (pH=2) olan ortamda ve en yiiksek bazik (pH=11) olan ortamda elde
edilmistir. AZ91 magnezyum alasiminin ¢alisan ortamlarin tigiinde de (hem asidik hem
bazik ve hem de notr ortamlarda) gerilmeli korozyona karsi hassasiyete sahip olup,
gerilmeli korozyon direncin en az oldugu (ya da gerilmeli korozyon hassasiyetinin en
fazla) ortamin asidik ortam oldugu tespit edilmistir. Gerilmeli korozyon direncinin en
yiikksek (ya da gerilmeli korozyon hassasiyetinin en az) oldugu ortamin bazik ortam

oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.3. AZ91 magnezyum alagimlarinin gerilmeli korozyon indeksleri

Kirilma Siireleri Isee
(saat)
AZ91 Hava 13,03
Asidik (pH=2) 6.27 0,481
%3,5 NaCl 6,80 0,521
Bazik (pH=11) 7,46 0,572
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AZ91 Magnezyum Alasimmim Gerilmeli Korozyon Indeksleri

0,58
0,56
0,54
0,52
0,5
0,48
0,46
0,44
042 Asidik (pH=2) %3,5 NaClI Bazik (pH=11)
BISCC 0,481 0,521 0,572

Sekil 4.18. AZ91 magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon indeksleri grafik gosterimi

4.4.4. Farkh ortamlarda AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin gerilmeli
korozyon indekslerinin karsilastirilmasi

Asidik (pH=2), bazik (pH=11) ve %3,5 NaClI notr ¢dzelti ortamlarinda AZ31, AZ61 ve
AZ91 magnezyum alasimlarina ait Iscc degerlerinin karsilastiriimasi grafik halinde

sirastyla Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Asidik Ortam (pH=2)
0,6

0.5
0.4
0.3
0.2

0,1

AZ31 AZ61 AZ91
B Iscc 0.17 0.239 0,481

Sekil 4.19. Farkli tiirde magnezyum alagimlarinin asidik ortamlardaki SSRT test
sonuglarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi ph=2 olan asidik ortamda kullanilan alagimlar igerisinde
gerilmeli korozyon direncinin en yiliksek oldugu (Iscc ‘nin en yiiksek oldugu)

magnezyum alagiminin AZ91 oldugu goriilmektedir.

%3.5 NaCl Notr Ortam

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0,1

AZ31 AZ61 AZ91
B Iscc 0,222 0,279 0,521

Sekil 4.20. Farkli tiirde magnezyum alagimlarinin %3,5 NaCI notr ortamlardaki SSRT
test sonuclariin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20°de goriildiigii gibi %3,5 NaCIl notr ¢ozelti ortaminda kullanilan alagimlar
icerisinde gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek oldugu (Iscc ‘nin en yiiksek oldugu)

magnezyum alasiminin AZ91 oldugu goriilmektedir.

Bazik Ortam (pH=11)
0,7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

AZ31 AZ61 AZ91
B Iscc 0.276 0,325 0,572

Sekil 4.21. Farkli tiirde magnezyum alasimlarimin bazik ortamlardaki SSRT test
sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi pH=11 olan bazik ortamda kullanilan alasimlar igerisinde
gerilmeli korozyon direncinin en yiiksek oldugu (Iscc’nin en yiiksek oldugu)

magnezyum alagiminin AZ91 oldugu goriilmektedir.

Sonug¢ olarak her li¢ ortamda da AZ91 magnezyum alasiminin gerilmeli korozyon
indeksi diger AZ31 ve AZ61 alagimlarina gore daha yiiksektir. Dolayisiyla bu alagimin

gerilmeli korozyona kars1 direnci diger iki alasima gore yliksektir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan c¢alismada AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alagimlarinin %3,5 NaCl
¢ozeltisindeki gerilmeli korozyon direnglerinin zayif oldugu bulunmustur. Ozellikle pH
degeri azaldikga gerilmeli korozyon direnglerinin de dnemli derecede azaldigi tespit
edilmistir. Magnezyum alagimlarinin pH degerine bagli olarak gerilmeli korozyon
davraniglarinin, korozyon davraniglarina benzer bir etkisi oldugu goriilmektedir. Cozelti
pH’1nin korozyon davranisina olan bu etkisi, magnezyumun En-pH diyagrami (Pourbaix
diyagrami) ile agiklanabilir. Sekil 5.1°de Mg-H,O sisteminin potansiyel-pH diyagrami
ve Sekil 5.2°de ise Mg-H,O sisteminin potansiyel-pH diyagramimin korozyon
problemine uygulanist verilmistir. Sulu ¢ozeltiler igerisindeki magnezyumun
¢cozlinmesi, oncelikli olarak, magnezyum hidroksit (Mg(OH);) ve hidrojen gazi (H>)
iiretilecek sekilde suyun rediiklenmesi ile olusur (Ambat 2000). Bu reaksiyonlar

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonuna kars1 duyarsizdirlar (Baril 2001).

Mg —» Mg® + 2e (anodik reaksiyon)
2H,0 +2e— — 20H + H; (katodik reaksiyon)
Mg?* + 20H" — Mg(OH), (iiriin olusumu)

Magnezyum-aliiminyum alagimlarinda, magnezyum konsantrasyonuna bagli olarak pH
degerinin yaklasik 9’un {iizerinde oldugu durumlarda, Mg(OH); olusumu kolaylasir.
Mg(OH),’in ¢okelmesi igin gerekli pH degeri, yaklasik olarak 11 civarindadir. Yiizeyde
olusan Mg(OH);, korozyona kars1 koruyucu bir tutum sergilediginden, yiiksek pH
degerlerinde korozyon hizi ve gerilmeli korozyon direnci artmaktadir. Ayrica, yliksek
asitlige sahip c¢Ozeltilerin magnezyum-aliiminyum alagimlar1 i¢in oldukca saldirgan
olmasina, bu tiir cozeltiler igerisinde magnezyum gibi aliiminyumunda korozyon

direncinin zayif olmasinin etkisi vardir (Ambat 2000).

Gerilmeli korozyon indeksleri karsilagtirildiginda ise AZ91 magnezyum alagiminin

gerilmeli korozyon direncinin AZ31 ve AZ61’e gore daha fazla oldugu gorilmiistiir.
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Alasim igerisindeki aliiminyum miktarinin korozyon ve gerilmeli korozyona etkisini
Ghali (2000) ve Song et al. (1998) soyle agiklamislardir: Agirlikga %2-8 Al bulunan
Mg-Al alasimlarinda Al miktarinin konsantrasyonu arttikga korozyon miktar1 azalir.
Yaklasik olarak %2-4 Al civarinda olan diisiik miktarlardaki Al ilaveleri ise a-Mg
uzantilarinin tane sinirlarinda ¢ift fazli o+ otektik fazi tarafindan ¢evrelenmesiyle
ortaya ¢ikar. Buna karsin agirlikca %6-9 Al oranindaki yiiksek ilavelerde katilagsma
oranina bagl olarak tane sinir1 boyunca saf B tanelerinin tane siir1 boyunca ¢okelmesi
egilim gosterir. Al miktarinin %10’a kadar olmasi durumunda ise Al- zengin a fazi
katilasma esnasinda mikrosegragasyona sebep olacaktir ve bu deger uygun lokal
konsantrasyon olacaktir (Ghali 2000). Song et al. (1998)’a gore B fazi, ¢ozelti igerisinde
cok kararli ve etkin bir katottur. B fazi, biri engel ve digeri de galvanik katot olmak
tizere iki rol tstlenir. Eger B fazi a matriksi icerisinde taneler arasinda c¢okelti halinde
kiigiik miktarlarda mevcutsa, bu durum esas olarak galvanik bir katot olarak gorev yapar
ve a matriksinin korozyonunu hizlandirir. Eger B fazinin miktar1 fazlaysa, o zaman f
faz1 alasimin korozyonunu Onleyecek sekilde anodik bir engel olarak davranabilir. 8
fazi, agirlikca %2 nin tizerinde Al oldugu durumlarda goriilmeye baslamaktadir. Sonug
olarak Al miktarimin %10’a kadar artmasi korozyon ve gerilmeli korozyon direncini

artirabilmektedir.
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Sekil 5.2. Mg-H,O sisteminin potansiyel-pH diyagraminin

uygulanigi (Pourbaix 1996)

korozyon problemine
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AZ31, AZ61 ve AZ91 magnezyum alasimlarinin endiistriyel uygulamalarda, otomotiv,
savunma sanayi, havacilikta ve 6zellikle son yillarda implant uygulamalarda daha fazla
kullanilabilmesi i¢in gerilmeli korozyon direnglerinin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar yeterli diizeyde olmayip bu konuda kapsamli ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.
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