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OZET

AZ63 MAGNEZYUM ALASIMLARININ KRiYOJENIK iSLEM SONRASI
MEKANIK OZELLIKLERININ VE KOROZYON DAYANIMININ
INCELENMESI

Ismail Deniz Kagan DEMIR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ilyas UYGUR
Subat 2020, 66 sayfa

Magnezyum, tiim tasarim metallerinden en hafif olanidir. Plastik bir materyal gibi hafif
ve ayn1 zamanda metal gibi serttir. Yiiksek spesifik tokluk ve sertlik, iyi islenebilirlik,
kaplanabilirlik kabiliyeti ve bilinen yontemlerle kaynak yapilabilirligi, endiistri igin
cazip hale gelmistir. Cagimizin en yeni metali olan magnezyumun kullanimi endiistri ve
teknolojideki gelismelere paralel olarak artmaktadir. Hafifligi, dayanikliligi ve uzun
omrii nedeniyle endiistride kullanim yeri bulmaktadir. Otomobillerde Mg alagimlarinin
kullanilmast yakit verimliligini arttirmakta ve ara¢ agirligini azaltarak emisyonlari
azaltmaktadir. AZ63 alagimi yaygin kuma dokiim anot malzemesi olarak kullanildig:
icin diger magnezyum alagimlarindan daha ucuz bir malzemedir ve c¢entik darbe
dayanimi ¢ogu magnezyum alagimindan yiiksek olmasina karsin ¢ekme dayanimi ve
elastik modiilii otomotiv, havacilik sanayinde kullanilan AZ91 alasimi ile benzerlik
tagimaktadir. AZ63 alagimimin kuma dokiim yontemi ile kolay eldesi ve gelismis
magnezyum alagimlarina kiyasla benzer Ozellikler tagimast bu alasgimi cazip hale
getirmektedir. Magnezyum-aliiminyum alasimlar1 i¢in daha Onceden yapilmis olan
asinma, korozyon ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir.
Bu calismalar genellikle ya deney ortam sicakliklari degistirilerek ya da kaplama
yapildiktan sonra incelenmistir. AZ63 alasimi i¢in literatiirde c¢ok fazla calisma
olmamasma karsiik AZ63 alasimi i¢in kriyojenik islem c¢aligmasi literatiirde
bulunmamaktadir. Magnezyum alagimlarinin kullanimini kisitlayan en biiyiik etken,
korozyon direncinin diisiik olmasi ve yiiksek yiikler altinda agmmma kararliligimnin
bozulmasidir. Bu sebeplerden dolay1 da 6zellikle otomotiv endiistrisinde bu 6zellikler
sorun haline gelmektedir. Bu calisma neticesinde AZ63 magnezyum alagimlarinin
korozyon dayanimi ve yiiksek yiik altindaki asinma direnglerini iyilestirerek daha fazla
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmesi hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasinda AZ63
magnezyum alasimlarinin ilk dokiim asamasinda, homojenlestirme tavlamasi, ¢okelme
sertlesmesi ve kriyojenik islem siireclerinde sertlik degerlerine, korozyon dayanimina ve
mikro yapisal Ozelliklerine bakilarak malzeme o6zelliklerindeki 1yilestirmelerin
karsilagtirilmalart yapilmistir. Mikroyapidaki faz dagilimlar arttifindan ve tane boyutu
kiigiildiigiinden dolay1 sertlik degerleri ile birlikte uzama degerleride artmistir.
Mikroyapidaki ikincil fazlarin ortaya cikmasi ile birlikte de malzemenin korozyon
direncinde 6nemli artiglar gézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Korozyon, Kriyojenik, Magnezyum, Magnezyum Alasimlari,
Mikroyapi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND CORROSION
RESISTANCE OF AZ63 MAGNESIUM ALLOYS AFTER CRYOGENIC
PROCESS

Ismail Deniz Kagan DEMIR
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Material
Technology
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ilyas UYGUR
February 2020, 66 pages

Magnesium is the lightest of all design metals. It is as light as a plastic material and at
the same time hard as metal. High specific toughness and hardness, good workability,
coatability and weldability by known methods have become attractive for the industry.
The newest metal is magnesium of use our age, is increasing parallel with developments
in industry and technology. Due to its lightness, durability and longevity, it is in use for
industrial. The use of Mg alloys in automobiles increases fuel efficiency and reduces
emissions by reducing vehicle weight. The AZ63 alloy is a cheaper material than other
magnesium alloys because it is widely used as a sand-casting anode material, and its
tensile strength and elastic modulus are similar to those of the AZ91 alloy used in the
automotive, aerospace industry, although the notch impact strength is higher than most
magnesium alloys. The easy production of AZ63 alloy by using the casting method
makes it attractive to use this alloy because it has similar properties compared to
advanced magnesium alloys. Studies have been carried out on the examination of wear,
corrosion and mechanical properties of magnesium-aluminum alloys. These studies are
usually investigated either by changing the test ambient temperatures or after coating.
Although there is not much work in the literature for the AZ63 alloy, the literature on
the cryogenic process for the AZ63 alloy is not available. The main limiting factor in
the use of magnesium alloys is the low corrosion resistance and the degradation of wear
resistance under high loads. For these reasons, especially in the automotive industry,
these properties become a problem. The aim of this study is to improve the corrosion
resistance of AZ63 magnesium alloys and wear resistance under high loads and to be
used in more industrial applications. In this thesis, we compared the improvements in
material properties of AZ63 magnesium alloys in the first casting phase, in the
homogenization annealing, in the precipitation hardening and in the cryogenic
processing, in terms of corrosion resistance and microstructural properties. As the phase
distributions in microstructure increased and grain size decreased, the hardness values
and elongation values increased. Substantial increase in the corrosion resistance of the
material along with the appearance of secondary phases in the microstructure was
observed.

Key words: Corrosion, Cryogenic, Magnesium, Magnesium alloys, Microstructure.
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1. GIRIS

Son birkag yildir, enerji kaynaklarmin kitligi, artan yakit fiyatlar1 ve daha kati1 emisyon
normlari, endiistrilerin geleneksel malzemeler icin bir alternatif olarak yeni ve gelismis
malzemeleri aramasina yol agmistir. Bu sorunun ¢6ziilmesi i¢in bazi olasiliklar vardir.
Alternatif yakit kaynaginin kullanilmasi, giic aktarma organlarinin gelistirilmesi,
aerodinamik iyilestirmeler vb. dahil olmak iizere Bununla birlikte, agirlik azaltimi, yakit
tiketiminin 6nemli oranda azaltilmasi ve C02 emisyonlari igin en uygun maliyetli
secenek gibi goziikkmektedir [1], [2]. Hafif metallerin se¢imi, bu sorunun bariz bir
¢ozlimiidiir. Diinyada altinci olarak en bol bulunan element olan magnezyum (Mg) [3],
otomobil, havacilik endiistrisi vb. bircok mithendislik uygulamasinda yararli ve umut

verici metallerden biridir.

Amaglanan CO2 emisyonlarinin azalmasi ve sinirli yakit rezervlerinin korunmasinin
saglanmasiyla beraber; araglardaki 151k, ses, giivenlik, konfor, eglence donanimlar1 gibi
ek unsurlardan kaynaklanan agirlik artigi sorunlarmin giderilmesi noktasinda
magnezyum alagimli iiriinler artan bir 6nem kazanmistir [4], [5]. Daha fazla konfor i¢in
yapilan ilave donanimlar yakit verimliligini artirma ve g¢evreyi koruma talepleriyle
uyusmazlik gostermektedir. Sweeder bir aragtaki %10“Iluk agirlik azalmasi ile asagidaki

sonuglarin ortaya ¢ikacagini ileri siirmiistiir [6]:

e Yakit tasarrufu-0,8 1/100 Km iyilesme.

e Performans iyilesmesi-0-100 Km hizlanma zamaninda 0,5 saniye diisiis.

e Emisyonlarin azaltilmasi-%7 Daha az gaz salinima.

e Giivenlik-%10 Daha az kinetik enerji.

e Yiik tasima kapasitesi-140 Kg’lik iyilesme.

e Frenleme mesafesi-100-0 Km/saat yavaslama evresinde 3m daha kisa durus.

e Mevcut donanimlarin artirilmasi-arag i¢i eglence sistemleri vb.

Magnezyum, aliiminyumdan %36 demirden %78 daha hafif bir metaldir. Bu 6zelligi ile
modern teknoloji olan uzay, ucak ve otomotiv pargalarinda kullanimi ka¢inilmaz hale
gelmektedir. Fakat saf halde magnezyumun kullanimi dayanikliliginin  diisiik

olmasindan 6tiirli miimkiin degildir. Bu nedenle gesitli alasim elementleri ilave edilerek



mg alagimlarmin  mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlar1 diger metal

alasimlarina gore dikkat ¢ekici hale gelmistir.

Magnezyum alagimlarinin diger onemli ozellikleri, Ustiin 6zgiil mukavemet, yiiksek
termal iletkenlik, iyi dokiim kabiliyeti bu ozellikler, Al, Cinko (Zn) gibi farkli
metallerin ilavesi ile daha da arttirilabilir. Manganez (Mn), Aluminyum (Al) ve diger
alasim elementlerinin ilavesi ile artan dayanim ve siiriinme o6zellikleri, Magnezyum-

Aluminyum alagimlarina genis bir kullanim alan1 saglamistir [7]-[9].

Bir alagimin 6zelliklerini iyilestirmenin birgok yolu vardir. Onlardan biri bu alagimlarin
mikroyapisinda intermetalik bilesigin hacim fraksiyonunu degistirerek bu 6zelliklerin
gelistirilmesine yardimci olmaktir. Farkli alasim elementlerinin eklenmesi 6rnegin,
AZ91 Mg alagimmna Ca ilave ederek, yiiksek sicakliklardaki siiriinme direncini
tyilestirir. Ayrica Ca, bu alagimlarda bulunan dendritik morfolojiyi pargalamaya
yardimet olur ve tane yapisini diizenli hale gecirir [8], [9]. Bir alasimin 6zelliklerini
tyilestirmenin diger bir yolu, sicaklik kontrolii ile miimkiindiir. Isil islem, eski yillardan
itibaren yaygin bir uygulamadir, buna karsin Soguk islem, alasimin ozelliklerinde
meydana gelen degisiklikleri incelemek i¢in izlenen ¢ok daha yeni bir yontemdir. Soguk
islem, malzemenin diisiik sicakliklarda 6zelliklerinin gelistirilmesini kontrol etmek i¢in
kullanilan bir islemdir. Bu islem iki yolla yapilabilir: -80°C'ye yakin sicakliklarda
yapilan islem (kriyojenik islem) ve -196°C’de yapilan islem (derin kriyojenik islem)
olarak ikiye ayrilir. Derin kriyojenik islem, kriyojenik islemin disinda daha belirli

ozellikleri gelistirmeye yardimci olur [10].

Bu ¢alismanin amaci kum kaliba dokiilmiis homojenizasyon islemi yapilmis ve yapay
yaslandirma islemi uygulanmig AZ63 magnezyum alasimina -80°C’de kriyojenik islem
uygulayarak degisen mekanik 6zelliklerini ve korozyon dayanimi incelemektir. Alagimi
kriyojenik isleme tabi tutarak ikinci faz ¢okelmesini kontrol ederek ¢ok daha mukavim
ve ikinci fazlar1 agia ¢ikmus bir yap1 elde etmektir. Ikincil fazlar diizenlemek ve daha
fazla ikincil faz agiga c¢ikarmak igin AZ63 alasimina -80°C’de 24 saat ve 48 saat
kriyojenik islem uygulanmistir. Bu islemler neticesinde sertlik, ¢ekme dayanimi ve
korozyon dayanimlari incelenerek alasimdaki gelismeler incelenmis, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri ve Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS)

analizleri ile mikroyapisal boyutlardaki faz degisimleri ve dagilimlar1 gozlemlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. MAGNEZYUMUN GENEL OZELLIiKLERIi

Periyodik cetvelin 11 A grubunda bulunan toprak alkali metallerden biri olan
magnezyum elementi bir kimyasal elementtir. 1795’te J.C. Delanetherie magnezyum
tuzlarina magnezit adini verdi. 1803’te C.F. Ludwig dogal magnezyum karbonat1 buldu.
Sir Humphrey Dewy magnezyumu elektrolize etti. 1833°te Faraday magnezyumu ortaya
¢ikardi. Magnezyum metali diinyada bulunan en bol elementlerden biridir ve tiim
diinyadaki elementlerin agirlikca yaklasik %2,7'sini teskil eder. Magnezyum diinyada en
cok bulunan sekizinci elementtir ve altinci metaldir. Tabiatta; deniz suyunda ¢oziilmiis
olarak (%0,13) ve toprakta gesitli cevherin iginde bilesikler halinde mevcuttur. Bu
cevherlerin en yayginlari Dolomit (CaMg(COs3)2), Magnesit (MgCO3) ve Karnalit
(KMgCl3.6H20) olarak sayilabilir [11]. Cizelge 2.1°de saf magnezyumun fiziksel
ozellikleri goriilmektedir [12].

Cizelge 2.1. Saf Magnezyumun fiziksel 6zellikleri.

. i Termal
Fiziksel Yogunluk Ergime Ozgiil Ist Ellls,::;[:nkﬁﬁl fletkenlik
Ozellik (g/cm?3) Noktas1 (°C) (Cal/g°C) (% 1ACS) | (W /mK)
m
Saf 174 650 0.24 39 167
Magnezyum

Saf magnezyum, hegzegonal siki paket (HCP) bir yapidadir ve atmosferik basing altinda
kristallesir (Sekil 2.1) [16]. Bu yapi, deformasyon yetenegini kisitlar, ¢linkii diisiik
sicakliklarda daha az kayma sistemi vardir. Magnezyum, orta derece diisiik ergime
sicakligina sahiptir ve dokiim icin erime kolayligi saglar. Buna ek olarak, kimyasal
olarak nispeten dengesizdir ve bir deniz ortaminda korozyona asir1 duyarlidir. 25°C'de
saf magnezyumun kafes parametreleri a = 0.32092 nm ve ¢ = 0.52105 mm’dir. Bu
c/a orani

nedenle, 1.6236'dir ve magnezyum neredeyse tamamen doymustur.




(c/a=1.633) [13], [14]. 20°C'de saf magnezyumun yogunlugu 1.738 g / cm?, standart
atom agirlig1 24.305 ve atmosferik basing altinda erime noktasi 650 = 1°C'dir [15].
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Sekil 2. 1. Magnezyum birim hiicre kristali. a) Atomik pozisyonlar. b) Bazal diizlem,
yiizey diizlemi ve [1210] bolgesinin temel diizlemleri. ¢) [1100] bblgesinin asil diizlemi.
d) Ana yonelimler.

2.2. MAGNEZYUMUN ALASIMLARI

Yapisal metallerin en hafifi olan magnezyum, son on yilda ¢ok cazip hale geldi. Bu ilgi,
otomotiv endiistrisinde agirlik azalmasi talebinin artmasi ve dolayisiyla yakit tiiketimini
azaltmaya yonelik ihtiya¢ nedeniyle artmaktadir. Magnezyum ve magnezyum alagimlari
yiikksek 0zgiil mukavemet, yiiksek basingli dokiime uygunluk kabiliyeti, kontrollii
atmosfer altinda iyi kaynaklanabilirlik gibi ¢esitli {istiin niteliklere sahiptir ve bunlar
kolayca elde edilebilir. Bununla birlikte, halen magnezyum ve alagimlarinin sinirli
kullanimina neden olan ¢esitli 6zellikler vardir. Ana dezavantajlar, diisiik elastik modiil,
smirh soguk caligma direnci ve tokluk, yiiksek sicakliklarda sinirlt dayanim ve siinme
direnci, katilasma tizerindeki yiiksek biiziilme derecesi, yiiksek kimyasal reaktivite ve
siirl korozyon direncidir [17]. Bu dezavantajlarin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve
olumlu o6zelliklerin yiikseltilmesi iizerine yogun caligmalar, giinliik uygulamalarda
kullanilan birka¢ alasim grubunun gelistirilmesine yol acti. Alasim gelisimi birkag

gruba ayrilabilir:



a) Ozgiil mukavemet arttirmi
b) Siineklik gelistirme, yogunluk azaltma
¢) Siiriinme direncini artirma

e) Korozyon direncini gelistirme

Pek c¢ok metal gibi, saf magnezyum da nadiren alagimsiz formda miihendislik
uygulamalar1 i¢in kullanilir. Alasim hem doviilmiis hem de dokme iiriinler igin
magnezyumun sekil alma kabiliyetini ve olumsuz Ozelliklerini gelistirmek ig¢in
kullanilir. En yaygin alasim elementleri ¢inko ve aliiminyumdur. Manganez, zirkonyum,
silikon ve nadir toprak metalleri, olusan alagimin 6zellikleri {izerinde 6nemli derecede
etkili olan diger alasim elementleridir [12], [18]. Cizelge 2.2, alasim elementlerinin

magnezyum alagimlarinin 6zellikleri izerindeki etkisini gostermektedir [19].

Cizelge 2.2. Alasim elementlerinin magnezyum tizerindeki etkileri.

Alagim Elementi Alasim elementinin temel etkileri

Cekme Mukavemeti ve sertligi artirir.

] Metaller aras1 (Mgi7Al12) fazinin ¢okelmesini destekler.
Aluminyum (Al)
Dokiilebirligi artirir.

Korozyon direncini artirir.

Cekme Mukavemeti ve sertligi artirir.
) Tane yapisini inceltir.

Cinko (Zn) o
Dokiilebirligi artirir.

Korozyon direncini artirir.

Demir elementinin olumsuz etkisini azaltarak korozyon direncini
Mangan (Mn) artirir.

Akma dayanimini artirir.

Ergimis haldeki metalin akigkanligini artirir.
. ) Stirlinme direncini artirir.

Silisyum (Si) ‘
Mg@2Si fazinin olusumunu destekler.

Dokiilebirligi ve korozyon direncini azaltir.

Nadir Toprak | Sogukta ¢alisma direncini artrir.

Metalleri Cekme mukavemetini ve sertligi arttirir.




2.2.1. Magnezyum Alasimlarinin Isimlendirilmesi

Magnezyum alasimlari ¢ogunlukla sirasi ile iki biiyiik harf ve iki veya ii¢ numara ile
tanimlanir. Harfler, alasimda bulunan ana alasim elementlerini temsil eder. ilk harf en
yogun bulunan alasim elementini, ikinci harf ise alagimdaki ikinci yliksek orana sahip
elementi gosterir. Harfleri takip eden numaralardan, ilk numara ilk harfi temsil eden
elementin agirlika yiizdesi ikinci numara ikinci harfin agirlik¢a yiizdesidir. Ornegin
AZ63 alasimiin ilk harfi A-Aluminyum, ikinci harfi Z-Cinko alagimlarini ifade eder.
Bunlarin alasim igindeki yaklasik olarak yiizdeleri %6 Aluminyum, %3 Cinko oldugunu
gosterir. Magnezyum alasimlarinin adlandirma sistemi, ¢elikler ve aliiminyum
alagimlar1 gibi standart bir g¢ergeveye konulmamistir [20]. Cogunlukla magnezyum
alasimlar1 iki harf ve iki rakam kullanarak tanimlanir. Bu tanimlar ASTM B275
standardina gore asagidaki Cizelge 2.3’te gosterilmektedir [21]. Magnezyum alasimlari
dokiim ve dovme alasimlar olarak iki ana gruba ayrilir. Dokiim alasimlari; AZ63, AZ81,
AZ91, AM50, AM60, ZK51, ZK61, ZE41, ZC63, HK31, HZ32, QE22, QH21, WE54,
WE43, Elektron 21. Dokiim alasimlarinin genel olarak ¢ekme dayanimi 135-285 MPa,
uzama degeri %2-10 arasinda, ortalama yogunlugu 1,8 g/cm3’tiir ve elastik modulii 42
GPa’dir. Dovme alasimlar; AZ31, AZ61, AZ80, Elektron 675, ZK60, M1A, HK31,
HM21, ZE41, ZC71, ZM21, AM40 AM50, AM60, K1A, M1, ZK10, ZK20, ZK30,
7ZK40. Dovme alasimlari genel olarak 180-440 MPa c¢ekme dayanimina, %7-40

araliginda uzama degerine sahiptirler [20].

Cizelge 2.3. Magnezyum alagimlarinin isimlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar.

A | Aluminyum N | Nikel

B | Bizmut P | Kursun

C | Bakir Q | Glimiis

D | Kadmiyum R | Krom

E | Nadir Metaller | S | Silisyum

F | Demir T | Kalay

H | Toryum V | Godolinyum
J | Stronsiyum W | Itriyum

L | Lityum Y | Antimon

M | Mangan Z | Kalay




2.2.2. Magnezyum-Aluminyum Alasimlari

Mg-Al ikili sistemi en eski ve en ¢ok kullanilan doékiim alagimlaridir. AZ91, AM50 ve
AMO60 gibi alagimlar halen tiim magnezyum alagimi dokiimiinlin biiyiik bir boliimiini
olustururlar [22]. Sekil 2.2, Mg-Al faz diyagramimi gostermektedir [23]. Al'nin Mg
icindeki maksimum ¢oziiniirliigl, 25°C'de yaklasik %2.1'dir ve 437°C o6tektik sicakliga
kadar ¢oziiniirliik % 12.6'ya kadar ulasabilir. Buradaki karakteristikler Mg-Al alasim
sistemi alasimlarinin iyi dokiilebilirlik, kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi

saglayabilecegini gostermektedir [24], [25].
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Sekil 2.2. Magnezyum-Aluminyum ikili denge diyagrami.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi Mg-Al alasim sistemleri %2 den daha fazla aliiminyum
igerdigi zaman dokiim mikro yapisinda Mgi7Al12 intermetaligi goriiliir [29]. Alasimlarda
aliminyum icerigi %7’°nin lizerinde ise ag yapisin1 tamamlamamis Mgi7AlR
intermetaligi tane smirlar1 boyunca dagilim gosterir, meydana gelen faz farkliligindan
dolay1 stineklik azalir kirilganlik artar. =700 K de ¢ozelti Mgi7Al12 intermetaliginin
¢ozlinmesine sebep olur, kati eriyik sertlesmesi meydana gelir ve her iki durumda
¢ekme mukavemeti ve siinekligi artirmaktadir. 373 K ile 473 K araliginda Mgi7Al12
intermetaligi ¢okelebilir ve bu ¢okelti partikiilleri ¢ekme mukavemetinin artmasini
saglar. Buna karsin Mg-Al alasimlar1 yapisal malzemeler olarak kullanilmak icin gerekli

Ozellikleri tasimamaktadir. Cinko, manganez, silisyum, nadir elementler gibi elementler



Mg-Al alasim sistemine ilave edilerek Gzelliklerin gelistirilmesi saglamaktadir [26]-
[28].
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Sekil 2.3. Mg-Al sisteminin magnezyumca zengin olan bolimii.

Yaygin olarak kullanilan magnezyum-aliiminyum esasli alasimlar, Cizelge 2.4’te
mekanik 6zellikleriyle birlikte verilmistir [30]. En yaygin olarak kullanilan alagimlar
AZ91, AM50 ve AM60 alagimlaridir. AZ91 alasimi yiiksek diren¢ ve miikemmel
dokiilebilme 6zelliklerine sahiptir. AM50 ve AM60 alasimlar ise yiiksek siineklik ve
kopma toklugu o&zellikleri ile araglarda jant ve gosterge panellerinde tercih
edilmektedirler. AS ve AE serisi magnezyum alasimlar1 ise icerdigi nadir toprak

elementleri alasimlar1 sayesinde yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.



Cizelge 2.4. Mg-Al alagimlarinin 6zellikleri.

Alasim AZ31B AZ61 AZ63 AZ80 AZ91 AMb50 AMG60B
Yogunluk g/cm3 1,77 18 1,83 18 1,81 1,77 18
%Mg 97 92 90,7 91 89 Kalan Kalan
%Al 2.50-3.50 | 5.80-7.20 5.3-6.7 7.8-9.2 8.3-9.7 4.4-54 5.5-6.5
§ %Zn 0.60-1.40 | 0.40-1.50 2.5-35 0.2-0.8 0.35-1.0 0.22 0.22
IE %Mn 0.20 0.15 0.15 0.12 0.1 0.26-0.6 0.24-0.6
o
é %Si 0.10 0.10 0,3 0.1 0.1 0.1 0.1
g %Cu 0.050 0.050 0.25 0.050 0.03 0.01 0.01
>
,'5 %Fe 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.005 0.04 0.0050
%Ni 0.0050 0.0050 0.01 0.0050 0.0020 0.02 0.0020
%Zr - - - : : B -
Cekme Dayanimi | 260 MPa 310 MPa 197 MPa 380 MPa 230 MPa 220 MPa 225 MPa
Akma Dayanimi |55 \ios | 930 MPa 94 MPa 275MPa | 160MPa | 125MPa | 130 MPa
(Gerinim 0.2%)
Y 130MPa | 140MPa | 125MPa | 165MPa | 140MPa | 115MPa
Dayanimi
Kesme Modiilii 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa 17 GPa
ﬁ Elastik Modiil 44.8 GPa 44.8 GPa 44.8 GPa 44.8 GPa 44.8 GPa 45 GPa 45 GPa
2
’2 Poisson Orant 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
E
<
s
Uzama Yiizdesi o o 0 o 0 010). ona.
(in 50 mm) 15% 16% 4.5% % 3% %10-15 %8-13
Sertlik (HB) 49 60 50 82 63 60 65
Centikli Darbe
Dayanimi (V- 4301 4101 4101 3J 2.81]
Centikli)
5 Is1l Genlesme (0O
~ - o o o o o o, o,
= 100°C/32-212°F) 26 um/m°C | 26 pum/m°C | 26.1 pm/m°C | 26 pm/m°C | 25 um/m°C | 25.6 um/m°C | 26 pm/m°C
S
=
=
~
Termal iletkenlik | 96 W/Mk 70 W/Mk 77 WIMk 76 W/Mk 72 W/Mk 62 W/Mk 61 W/Mk




2.2.3. Magnezyum-Cinko Alasimlari

Magnezyum-¢inko (Zn) sistemi (Sekil 2.4) ¢oktan beri bilinen uygun ergimeli bir
MgZn, bilesimi ile buna daha sonra eklenmis iki yeni bilesim olan Mg.Zns ve
MgZn'den olusur. Kati1 fazlar belli bir homojenlik alanina sahiptir. Bu alana disiik
sicaklikta az rastlanir. Cinkonun magnezyum icinde sicakliga gore eriyebilme sinirini
veren egrisi bir¢ok arastirmaya konu olmus olup ergiyebilme kabiliyetindeki degisme,
¢okelme sertlesmesini miimkiin kilmaktadir. Pratik olarak Mg-Zn ultra-hafif
alagimlarin, magnezyumdan yana zengin o kati eriyik dendritleriyle o + MgZn

otektiginden olustuklart goriliir [31]-[34].
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Sekil 2.4. Mg-Zn Denge Diyagramu.

Cinkonun magnezyum alagimlarinda en yaygin kullanimi Magnezyum-Aliiminyum ve
¢inko alagimlaridir (Mg-Al-Zn). Bu alasimlarda Al orani ¢inkodan daha fazladir. Mg-
Al-Zn alagimlari, dayanim, iyi korozyon ve hafiflik 6zelliklerinden dolay1 6nem tasir.

Alasimlarin ¢cogu kokil kaliba dokiimdiir. Mg-Al alasimlarina ¢inko ilavesi ile dayanim,
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kat1 eriyik mukavemeti ve ¢okelme sertlestirilmesi ile artar. Magnezyumun %10’dan
fazla aluminyum ve ¢inko ile alagimlandirilmasi uygun degildir ¢ilinkii alagimin
stinekligi, gevrek metallerin arasinda bilesik olusmasindan kaynakli olarak azalir.
Yapilan akademik ¢aligmalarda Mg-Zn-Al- (Nadir Toprak Metalleri) alasimlarinin Mg-
Al-Zn alagimlarina gére avantajlart tespit edilmistir. Bu alagimlarda Zn orani Al gore
daha fazladir [31]-[34].

2.3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

2.3.1. Otomotiv

Belirli bir bilesen i¢in Mg kullanimi gereksinime gore belirlenebilir. Cizelge 2.5, bir
otomotiv uygulamasi i¢in ara¢ bileseninin farkli gereksinimlerini gosterilmistir.
Magnezyumu &zel kilan hegzagonal yapisi ve mukavemet 6zellikleridir. Genel olarak,
bir ara¢ sanziman sistemi, i¢ mekan, govde ve sasiden olusur ve bu kisimlarda
magnezyum kullanim alan1 bulur. Sekil 2.5°de bir arag¢ bilesenlerinden istenilen

ozellikler gosterilmektedir.

GUVENLIK

MALIYET ARAC CEVRE

AVANTAIJI BILESENLERI DOSTU

ISLENME MEKANIK
KABILIYETI DAYANIM

Sekil 2.5. Arag bilesenlerinin ihtiya¢ duydugu genel 6zellikler.

1930'lu yillarda, Mg ilk kez ticari araglarda kullanildi. Volkswagen (VW) Beetle,
transmisyon sistemi Mg alasimi ile donatildi. Bugiine kadar birgok sanayi sirketi, iletim
sistemleri gelistirmek i¢in Mg alagimi kullandi. Bir iletim sistemleri, manifoldlar, disli

kutusu ve tahrik milleri igeren motordan olugmaktadir. Motor yiiksek sicakliklara
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ulagtigindan dolayr Mg alasimlari burada kullanim yeri buldu. VW Beetle, AS41
yapilmig 10 Kg agirliginda bir krank miline sahiptir. Bu sayede Al krank mili kullanan
araglara gore %25 daha fazla motor agrilik kazanci saglanmaktadir. Mg alagimlarinin
motorlarda kullanilmasinin nedeni 150-200°C'de iyi siirlinme direncine sahip olmasidir.
Bir spor otomobilde motorda krank milinin daha fazla titresim soniimleme kabiliyetine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada WES54, QE22 vb. Mg alasimlar1 bu ihtiyaca cevap

vermektedir.

Cizelge 2.5. Arag pargalarinda Mg alasiminin mevcut ve potansiyel uygulamasi [35].

Motor ve Sanziman . )
I¢ Aksam Sasi Pargalari Govde Pargalari
Parcalar1
Disli Kutusu Direksiyon Simidi Jantlar Dokiim pargalar
: . Y akit deposu
Emme Manifoldu | Koltuk Bilesenleri Rot kollari
kapag1
Krank Mili Gosterge paneli Motor besigi Kap1 aksanlar1
Direksiyon Arka Tampon
Silindir Parcalar Ektiirtize parcalar
Bilesenleri destegi
Fren ve Debriyaj
Yag pompasi Sa¢ Parcalar
Pedallar
Transfer kutusu | Hava yastig1 tutucu

Genel olarak Al alasgimlari bir aracin gdvde iskeleti imalatinda kullanim yeri
bulmaktadir. Mg ilk kez arag¢ iskeletinde Al alasimi yerine VW 3L Lupo’nun bagaj
kapaginda kullanildi. Bir aracin sasisi (genel olarak siispansiyon ve jantlari) iyi
mukavemet dayanimina, hafiflige, korozyon dayanimina ve porozitesiz yapiya sahip
olmalidir. 1970’lerde Porsche AM60 magnezyum alasimini jantlarinda kullanarak Al
alasimlarindan %19 daha hafif agirliga sahip bir yapi elde etti [35]. 1960°ta VW / Audi
tarafindan tanitilan AZ91'den iiretilen B8O disli kutusu muhafazasi, boyle bir uygulama
i¢cin bir materyal olarak magnezyumun rahatlikla kullanilabilecegini gosterdi. Sekil 2.6

Mg sanziman kutularinin {iriin yelpazesini gostermektedir. Otomatik sanziman kutulari
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da yakin gelecekte Mg alasimlarindan imal edilecegi diisiiniilmektedir. Mg alagimlari
kullanilarak genel otomotiv uygulamalarinda Al alasimlarina gére %25’e kadar agirlik
avantaji saglanmaktadir. Buda araclarda yakit tasarrufu ve karbon salimimlarinin

azalmasi anlamina gelmektedir [36].

Sekil 2.6. Mg alagimlarindan imal edilen sanziman kutular1 [36].

Araclarda kullanilan en Onemli pargalardan olan BMW firmasi tarafindan {iretilen
magnezyum-aluminyum kompozit motor blogu Sekil 2.7°de gosterilmektedir. Motorda

kullanilan karterde magnezyum alagimindan yapilmistir [37].

Sekil 2.7. BMW aliiminyum-magnezyum kompozit motor blogu.
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Arag bilesenlerinden yogun olarak kullanilan ve performansa etki eden bir diger bilesen
olan Sekil 2.8’de gosterilen jant Chevrolet Corvette model aragta magnezyum

alagimindan yapilmustir [37].

Sekil 2.8. Chevrolet Corvette model aracin magnezyum alagimi janti.

2.3.2. Havacilik

Son yillarda, ugaklarda agirlik azaltma ihtiyacinin arttirtlmasi arastirmacilarin yalnizca
diisiik yogunluklu degil, ayn1 zamanda diisiik maliyetli olmas:1 gereken materyalleri
kullanmasina neden olmustur. Tiim alasimlar, fiber metal laminatlar (FML) ve yapisal
plastikler bu amag i¢in ¢ok kullanilmistir. Al alasimlarinin gelistirilmesinde sinirh
yenilik, pahali FML ve yapisal plastiklerin diisiik darbe ozellikleri bu uygulamada
alternatif olarak kullanilmaya baslandi. Mg, askeri ucaklarin yani sira siradan ugak ve
helikopterlerin imalatinda sik¢a kullaniliyor. Bir sivil ugak olan Focke Wulf Condor
200, AMS503 alasimindan yapilmig, en kaynaklanabilir metal alasimlarindan biri olarak
kabul edilen motor, gévde ve kanat bilesenlerinden olusuyordu [38]. II. Diinya
Savasi'nda, ucak pargalarini tiretmek i¢in Mg levhalar kullanilmistir. B-36 Bombacist,
ABD XP56 ve F-80 avci ugaklari ekstriize Mg'den yapilmistir [39]. Sekil 2.9°da
gosterilen F-22 raptor ucagi igin gelistirilen F119 turbofan motor dis gévdesi WE43

magnezyum elektron alagimindan yapilmustir [37].
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Sekil 2.9. F-119 Turbofan Motoru.

2.4. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ELDESI

Yillar boyunca, Mg bazli alagimlarin sentezi i¢in bir¢ok teknik denenmistir. Elde edilen
mikroyapisal 6zellikler, takip edilen sentez islemine oldukca baglidir. Genel olarak iki
faz kategorisi vardir: siv1 faz ve kat1 faz sentez yontemleri [40]. Diisiik islem maliyeti ve
1yi stineklik nedeniyle, kat1 faz yontemine gore sivi faz yontemi tercih edilir. Sivi faz
sentezi, kum dokiim, kalip dokiim, pres dokiimii, karistirict dokiimii, sprey olusturma ve
yerinde sentezleme gibi dokiim islemlerini igerir. Mg alasimlar1 genellikle kum dokiim
ve pres dokiim teknikleri kullanilarak dokiliir [41], Mg-Al alagimlarinin dokiimiinde
genelde pres dokiim kullaniliyor olsa bile kum dokiim yontemi de tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda kum dokiim yontemi kullanilmistir.

2.4.1. Pres Dokiim

Pres dokiim islemi, dovme ve dokiim islemlerinin etkilerini birlestirir. 2 tip pres dokiim,
dogrudan ve dolayli pres dokiim yontemlerini icerir. Dogrudan pres dokiimiinde, Sekil
2.10 (a) 'da gosterildigi gibi, erimis metal alt kaliba dokiiliir ve kalibin gereken seklini
elde etmek icin iist kalip tarafindan basing uygulanir. Dolayli sikisma tahmininde, Sekil
2.10 (b) 'de gosterildigi gibi, alt kalip bir kosucu sistemi kullanilarak doldurulur. Erimis
metalin hizi, bir piston yardimiyla ayarlanabilir. Dalgi¢la temasta bulunan eriyik once
katilagir. Pistonun hizi, katilagma siiresini, tiirbiilans1 ve algidaki gaz kapanim sayisini

belirler.
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Dolayl pres dokiimiinde dogrudan pres dokiimiin avantajlarindan bazilari, daha yiiksek
malzeme verimine neden olan kilavuz sisteminin bulunmamasini, dokiim iizerine
uygulanan diizgilin katilasma basinci nedeniyle optimum maliyet ve gézeneksiz dokiim
elde edilmesini igerir. Mg Metal Matriks Kompozitler (MMK'lar) genellikle dogrudan
pres dokiim teknigi kullanilarak iiretilir. Diisiik ayirma maliyeti ve i¢sel sekillendirilmis
dokiim imalati nedeniyle, dolayli pres dokiim genellikle MMK'larin 6n sekillerinin
siiziilmesinde kullanilir. Genel olarak, pres-dokiim, kiiciik bir katilasmaya sahip

alasimlarin sentezlenmesi i¢in kullanilir.

Mg alagimlart igin yararlt oldugu i¢in oranmi Sikigtirilmig dokiim AZ31 alasiminin tipik
bir mikro yapisi, Sekil 2.11 [42]’de gosterildigi gibi, tane sinirlart iizerindeki a-Mg ve
B-Mgi7Al12 intermetalik fazlarini gostermektedir. Yavas soguma nedeniyle daha biiyiik

tane biiyiikligii gozlemlenmektedir.

3 pressure core
direction :
counter die
melt form
preform heating casting
é die
r gating
press table shoot
base plate cylinder
piston

Sekil 2.10. Sematik Diyagram of (a) Dogrusal ve (b) Dolayli Pres-Dokiim.

Sekil 2.11. Pres-Dokiim AZ31 alagiminin mikroyapisi.
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Sikistirilmis alasimlarin mikroyap1 evrimini diizenleyen islem degiskenleri sunlardir:
a) Alasim ilavesi baslangic sicaklig
b) Sikistirma basinci ve pistonun hizi

¢) Dokme islemi sirasinda erimis metalin hizi

2.4.2. Diisiik Basin¢h Dokiim

Magnezyum alasimlarinin diisiik basingli kum kalip dokiimii i¢in kullanilan 6zel bir
cihaz Sekil 2.12'de sematik olarak gosterilmistir. Tasvir edilen konsept, 1sitilmig Cr-Mo
alasimli  ¢elik borularda erimis magnezyumun aktarilmasi ig¢in bir ydnteme
dayanmaktadir. Yercekimi etkisi altinda, eritme firmindan kaliba girise kadar tiim
sistem boyunca sabit bir sivi metal seviyesi korunur. Bu sifir asir1 basing seviyesi,
eritme firmmin dikey konumu art1 veya eksi bir santimetreye kadar kontrol edilerek
korunur. Isitmal1 tiiplerin tiim sistemi her zaman s1vi metal ile dolduruldugundan, tiipler
icinde oksit olusumu ile ilgili problemler ortadan kaldirilir. Ayrica, dokiim firinindaki

seviye degisimi en aza indirildigi i¢in, kaplamalarin erozyonu 6nemli 6l¢iide azalir [43].

VALVE PRESSURIZED AIR

LEVEL SIPHON TUBE | SFg/CO,/AIR
CONTROL ‘ [ SAND MOLD

MELT
PROTECTION
or ... .. CONSTANT

LEVEL
CASTING
t MACHINE
CONNECTING
TUBE

CASTING FURNACE

MELTING FURNACE

&~ D
LIFTING
l TABLE
[ N

==

Sekil 2.12. Diisiik basingli kum dokiim sisteminin sematik diyagrami.

2.4.3. Kum Doékiim

Kum dokiim islemleri (yesil kum, CO2/ silikat veya re¢ine bagli kum) kullanilarak 1400
kg agirliga kadar ¢ok ¢esitli magnezyum dokiimleri iiretilebilir. Magnezyum
alagimlarinin  kum dokiimii, metal kalip / c¢ekirdek reaksiyonlarmi onlemek igin

kaliplama ve c¢ekirdek kum karisimlarinda uygun inhibitérlerin - kullanilmasi
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gerektiginden diger dokme metallere ¢ok benzer. Bu inhibitdrler, tek basina veya
kombinasyon halinde kullanilan asagidaki bilesikleri icerir: kiikiirt, borik asit, potasyum
floroborat ve amonyum florosilikat. Diisiik maliyetli ahsap kalip ekipmanlari normalde
genel amacli dokiimler i¢in kullanilir. Bununla birlikte, hassas iiretim ile liretilen metal
veya plastik kaliplar ve macga kalibi takimlari, yiiksek diizeyde boyutsal kalitede
magnezyum dokiimleri iiretmek igin kullanilir. Belirgin oksidasyon egilimi ve erimis
magnezyumun diisilk yogunlugu nedeniyle, gecitleme ve kanal sisteminin tiirbiilansh
akis1 en aza indirecek ve magnezyum dokiimlerin sirali katilasmasini saglayacak sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir [37].

25. KRIYOJENIK iISLEM

Uzun yillardan beri 1s1l islemlere, malzeme o6zelliklerini artirmak icin ihtiyag
duyulmustur. Bu islem genellikle oda sicakligina gore 1sitma ya da sogutma ile yapilir.
Soguk islem 20. yiizyildan itibaren uygulama alam1 bularak 1si1l islem ile
karsilastirilmistir. Kriyojenik islem yaklasik olarak -80°C sicakliklarda yapilir. Sivi azot
kriyojen olarak (siv1 azot sicakligi (-196°C) kullanildiginda islem derin kriyojenik islem
(DCT) olarak adlandirilir. Kriyojenik islem genel olarak her tiirlii 0°C sicakliklar altinda
ugragsmak, malzemeyi belirli bir sicakliga kadar sogutmak, secilen silire boyunca o
sicaklikta tutmak ve daha sonra kademeli olarak oda sicakligina getirmektir. Sekil
2.13’te kriyojenik islemin carious fazlarmi gosteren bir sicaklik-zaman ¢izimi

gosterilmektedir [44].

350 |- SofumaFaz Ismma Faz

300
250
200
150

100 |- Gergek
= — A Teorik

" Bekleme Fazt

Sicakhk [K]

50

0 20 40 60 80 100

Sekil 2.13. Kriyojenik islem i¢in sicaklik-zaman egrisi.
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DCT islemlerinin baslangicinda oncelikli olarak celik ve diger demir bazli alagimlar
kullanildi. Bu ¢alismalar sonucunda DCT'nin asagidaki degisikliklere neden oldugu

gozlemlendi:

a) Ostenitin martenzite tamamen déniisiimii

b) Matris i¢ine dagilmis ince karbiir ¢okeltileri
¢) Kalint1 gerilim gidermesi

Zhirafar ve arkadaslari, AISI 4340 celik iizerinde DCT gergeklestirdi. DCT 0Oncesi ve
sonrasi notron kirinim metodu kullanilarak kalint1 6stenit hacmini hesapladilar. Kalinti
Ostenit hacminin %5.7'den % 4.2'ye diistigli gozlemlediler [45]. Leskovek ve ark. [46]
DCT'nin vakumlu ortamda 1s1l isleme tabi tutulmus yiliksek hiz ¢eliginin mikro yap1
tizerindeki etkisini arastirdi. DCT sonrasi alasimin mikro yapisinda kalinti dstenitteki
azalmadan ayr1 olarak lamel yapilara benzer karbiir ¢okeltileri gézlemlediler. Ayrica,
Rockwell C sertlik degerinin DCT'den sonra %5.26 oraninda arttigin1 gézlemlediler.
Ayrica, DCT'nin takim omriinii %44 oraninda gelistirdigini gozlemlediler. Huang ve
ark. [30], M2 takim ¢eliginde DCT gergeklestirdiler. DCT sonrasi karbiirlerin varliginin
%05 ila %11 araliginda arttigint gézlemlediler. DCT'ye bagli olarak, kirilmalara neden
olan i¢ streslerin olustugunu ileri siirdiiler. Bu i¢ streslerin olusumunun ana nedeni
olarak alagim elementlerinin orani ve difiizyon orani olarak belirtiler. Diflizyon oranlari
DCT altinda malzemenin tutulma siiresine bagliydi ve asir1 yogun difiizyonda artan i¢
gerilmeler gozlemlediler. Asl ve ark. AZ91 magnezyum alagimi {izerinde yaptiklart
derin kriyojenik islemlerin mikroyap1 ve asinma direnci iizerine etkileri ¢aligmasinda -
Mgi7Al12 intermatelik fazinin morfolojisinin degistigini gdzlemlemislerdir. Otektik B
fazi matrise dagilmis bu degisiklikle birlikte asinma direncinin iyilestigini
gozlemlemislerdir [10]. AZ31 Dokme alasim iizerinde daha Once yapilmis olan
calismada da kriyojenik iglemlerden sonra mikroyapida ¢ok sayida ikincil faz
parcaciginin ¢okeldigi ve faz morfolojisinin 6nemli dl¢iide degistigi gézlemlenmistir.
Bu c¢alismada elde edilen bir diger bulguda aliiminyum atomlarinin ¢oziiniirliigiiniin
kriyojenik islem sicakligi azaldikca distligii yoniinde olmustur. Elde edilen
mikroyapidaki degisimler sonucunda diisiik kriyojenik islem sicakliklarinda 6nemli

olgiide ¢ekme ve uzama dayaniminda artis gozlemlenmistir [47].
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2.6. MEKANIiK OZELLIKLER

2.6.1. Sertlik

Bir malzemenin plastik deformasyona direnmesine sertlik denir. Farkli sertlik deneyleri
Brinell sertlik testi, Vickers sertlik testi, Rockwell sertlik testi vb. icerir. Bu tez
calismasinda asagida agiklanan Brinell sertlik testi kullamilmustir.  Brinell sertlik
deneyinde belirli bir yiikiin (F) malzeme yiizeyine sert malzemeden yapilmis belirli bir
captaki (D) bilya yardimiyla bir siire uygulanmasi sonucu yiizeyde kalici bir iz (d)
meydana getirme esasina dayanmaktadir. Sekil 2.14°te sertlik deneyi sematik olarak
gosterilmistir. Malzeme yilizeyine uygulanan kuvvetten olusan izin kiiresel yiizey
alanina boliinmesiyle Brinell sertlik degeri (HB) elde edilir. Standart bir Brinell testinde
10 mm capinda sertlestirilmis ¢elik bilye 3000 kgf yiik ile test yapilacak dokme demir
ve celik gibi sert malzemeye niifus etmeye zorlanir. Magnezyum ve aliiminyum gibi
daha yumusak malzemeler i¢in ise bu ylik 500 kgf olarak segilir. Brinell sertlik degeri
(2.1)’deki formiil ile hesaplanir [48].

P Yk

Numune

Sekil 2.14. Brinell sertlik dl¢limiiniin sematik olarak gosterimi.

. 2P
~ wD(D — VD2 —d?) (2.1)
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Bu denklemde P yiik (Kgf cinsinden), D bilya ¢ap1 (mm olarak) ve d numune iistiindeki

iz ¢apidir (mm cinsinden) [48].

2.6.2. Cekme Testi

Cekme testi, numunenin uglari boyunca numuneye etki eden ¢ekme kuvveti olarak
tanimlanabilir. Tek eksenli, ¢ift eksenli veya ii¢ eksenli olabilir. Bu tez calismasi,
malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim verileri elde etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan tek eksenli ¢ekme testi kullanilmistir. Tek eksenli gerilim testinde, numune
artan tek eksenli bir ylike maruz kalir. Numunenin uzamasindaki degisiklikler not edilir.
Elde edilen veriler mithendislik gerinim-gerilme egrisi olarak ¢izilir. Denklem (2.2)'de
miihendislik gerilimi formiilii verilmistir. Miihendislik gerilimi yiikiin (P), numunenin
orijinal kesitine olan oranidir (Ao) [42]. Standart bir miihendislik gerinim, gerilme egrisi

Sekil 2.15°te gosterilmistir.
S=P/Ao (2.2)
Denklem (2.3)’te Miihendislik gerinimi formiilii verilmistir. Mithendislik gerinimi (e),
uzunluk degisiminin (AL), orjinal uzunluga (LO) olan oranidir.
e=AL/Lo=(L-Lo)/Lo (2.3)

Cekme deneyinde parga, once “elastik” sekil degistirir daha sonra da “plastik™ sekil
degisimine maruz kalarak son olarak da par¢a kirilarak kopar. Elastik bolge
malzemenin akma sinirina kadar olan boliimiidiir. Plastik bolge akma siirindan sonra
olan bolgedir. Cekme deneyinde malzemenin kopuncaya kadar gergeklesen

deformasyonu iki kademede gerceklesir.
o Elastik deformasyon

e Plastik deformasyon
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Sekil 2.15. Gerilim-Gerinim Egrisi [49].

Numunenin hacmi deney boyunca sabit kalir. Baslangigta, peklesme kesit alandaki
daralmadan daha fazladir. Belirli bir noktada, peklesmenin devam etmesi i¢in gerekli
yiikiin asilmasi gerekmektedir. Bu nokta, boynunun basladigi ve miihendislik stresinin
azalmaya basladigi numunenin nihai gerilme dayanimidir. Boyun verme malzeme
kirtlincaya kadar devam eder. Malzemenin maksimum yiike ulastigi nokta ¢ekme

dayanimi olarak tanimlanir [50].

2.7. KOROZYON

2.7.1. Magnezyumun Korozyonu

Mg’nin korozyonu basit bir islem gibi goriinmekle birlikte yogun bir sekilde
tartisilmaktadir. Mg'nin genel korozyon davramiginin sadeligi, Mg-H20 Pourbaix
diyagraminda, Sekil 2.16'da goriilmektedir. Mg, metalik durumunda sadece ¢ok diisiik
potansiyellerde (<-2.4 V vs. Standart Hidrojen Elektrodu (SHE)) bulunabilir ve bu
potansiyelin iizerinde Mg?" 'ya oksitlenir. Mg(OH)2, pH 8'in iizerinde termodinamik
olarak stabil bir korozyon iiriiniidiir ve Ksp (5.6 x 10-12) ile kontrol edilmelidir. Bu,
diger bir¢ok metal-H20 sistemlerine kiyasla alisilmadik derecede basit bir sistemdir.
Varlig1 tartigilabilir olan Pourbaix diyagraminda iki tiir listelenmistir (Sekil 2.16): Tek
degerli Mg* ve MgOy. Pourbaix semasinda (Cizgi (a)) su stabilite bolgesinin altina
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yerlestirilmis Mg oksidasyon ic¢in denge potansiyeli ile suyun azaltilmasi, Mg'nin
stirlilmesi i¢in hali hazirda uygun bir katodik reaksiyondur. Korozyon yari reaksiyonlari
genellikle formiil 2.4 ve 2.5’te verildigi sekilde ifade edilir: [51]

Anot: Mge) = Mg* +2¢ (2.4)

Katot: 2 HOgy+ 2e" = Hyg + 2 OH (s (2.5)

0.8 o sers
MgO.? i
0.4 4
0.0+ E e S
0.4 4 Tk

-0.8 4 e

E(V)

-2.0 Mg'?

) -

Sekil 2.16. Mg-Su sistemi i¢in Pourbaix diyagrami [51].

Birlestirilmis korozyon reaksiyonu formiil 2.6’da verildigi gibidir [51]:
Mgy + 2 H20() - Mg?su) + 2 OH ) + Hz(g) (2.6)

Iki reaksiyon arasindaki Ee farki son derece biiyiik oldugundan, korozyon kinetigi
hizlidir ve OH™ iiretimi ara yiizey pH'sin1 artiracak ve sonunda Mg(OH)2'nin birikmesine

yol agacaktir,
Mg (s + 2 OH'(su) > Mg(OH)2¢s) 2.7)

Bu reaksiyonla birlikte, H> de olustugundan, Mg yiizeyinden gelen gaz olusumu,
Mg(OH)2'nin ¢okelmesini ve kompakt bir tabaka olusturmasini onler. Ortaya ¢ikan
birikmis korozyon firiinii, Mg yiizeyinde kirik, gézenekli, trombosit benzeri bir yapiya

sahiptir [50].
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2.7.2. Magnezyum ve Elektrokimyasal Seri

Mg bazli malzemelerin korozyon direncinin diisiik olmasi, sadece Pourbaix semasinda,
Sekil 2.16'da 6zetlendigi gibi sulu bir ortamda termodinamik kararsizliginin bir sonucu
degildir. Elektrokimyasal seriler redoks ciftlerini standart rediiksiyon potansiyellerine
gore siralar (E°). Daha negatif E® degerlerine sahip olan tiirlerin oksidasyon yoluyla
elektronlar serbest birakma egilimi daha yiiksek olurken, daha pozitif E® degerine sahip
olanlarin elektronlar1 kabul etme ve azaltma olasilig1 daha yiiksektir. Bu mekanizma ile
ilgili elektrokimyasal bir dizi element Cizelge 2.6'da standart hidrojen elektroduna

(SHE) kars1 tiim potansiyellerle birlikte gosterilmektedir.

Gortilebildigi gibi, Mg elektrokimyasal serinin en tistiine oturur, boylece en aktif yapisal
malzeme (Ca bir yapisal malzeme olarak diisiiniilmez) olarak tanimlanir. Bu konumun
bir sonucu, elektrik temasinda, bu spesifik ortamda Mg'den daha diigiik bir denge
potansiyeline sahip bir redoks ciftinin Mg ile galvanik bir ¢ift olusturabilmesidir [51].
Bu olasilik, Mg'nin elektrokimyasal serilerde kacinilmaz olarak Mg'nin altinda olan
diger elementlerle alasimlanmasini zorlastirir ve boylece alasim icinde kendiliginden

korozyona neden olabilir.
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Cizelge 2.6. Bu tezde kullanilan ve bazi elementler i¢in standart rediiksiyon

potansiyellerini gosteren elektrokimyasal seri [52].

ELEMENT E? indirgeme/ SHE
Ca**+2e - Ca 2,87V
Mg +2e - > Mg -2,37V

Y¥*+3e -2V -2,37V
APt +3e - Al -1,66 V
Zr'"+4e ->7Zr -1,45V
Zn*+2e-->2Zn -0,76 V
Cr¥*+3e->Cr -0,74 V
Ni**+2 e - > Ni -0,23V
Fe**+3e - Fe -0,41V
Cu*+e -->Cu' 0,16 V
Cu**+2e - Cu 0,34V
Ag*+e -> Ag 0,80 V

2.7.3. Mg Alasimlarimin Korozyonunda Alasim Elemanlarinin Rolii

Ozelliklerini gelistirmek i¢in Magnezyum alasim ilavesi olarak ¢ok ¢esitli elementler
denenmistir. Bir alasim elementi secerken, alagimlarin korozyon o6zellikleri tizerindeki
etkisi dikkate alinmalidir. Literatiirde galvanik ciftler nedeniyle hi¢bir alagimin
potansiyel lokalize katot icermeyen saf Mg'ye esdeger korozyon oranlarina

ulagamayacag fikri vardir [53].
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2.7.3.1. Aluminyum

Mg'de diizenli olarak en ¢ok kullanilan alasim ilavesi Al'dir ve Mg alasimlarinin
korozyon performansi tizerindeki etkileri tartisilmaktadir. Mg alasimlarindaki Al
miktarimin arttirilmasi, kuvvetlerini arttirir ve f fazinin (Mgi7Al12) olusumu ve 6tektik
fazin (a-Mg ve B-Mgi7Al12 karisimi) olusmasi nedeniyle siineklikte bir azalmaya neden
olur. Genel olarak Aluminyumun Magnezyum alasimlarina ilavesinin korozyon

performansini arttirdigi kabul edilir.

Tutarl bir sekilde bildirilen iki gbzlem, bir Mg alasimindaki Al icerigindeki bir artigin
hem Ecorr hem de Volta potansiyelinde pozitif bir artis olusturdugu yoniindedir. Al
iceriginin arttirilmasi, dokiim eriyiginde olasi bir Al-Fe fazinin olusumu yoluyla
alasimin safligin1 da azaltir ve sonug olarak, bu fazin olusumunu 6nlemek icin Mn,

genellikle Al ile eklenir [51].

2.7.3.2. Cinko

Cinko (Zn), ¢ok sik kullanilan Mg alasimlari serisinin (AZ serisi) bir alagim ilavesidir.
Bir Mg alasiminin Zn igeriginin arttiritlmasinin, korozyon sirasindaki izin verilen
yiizeyde zenginleserek korozyon hizimi azalttigi gézlemlenmistir. Mg alagimlarinin p-
fazinda Zn varliginin, B-fazin1 daha giiglii bir katot yaptigi rapor edilmistir. Bu giiglii

katot olusumu da korozyon direncini artirmaktadir [51].

2.7.4. Magnezyum Alasimlarinin Korozyonu

Genellikle metalik 6zellikte olan malzemelerin etkilesimde olduklar1 ortam ile girdikleri
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yapilarinda meydana gelen istenmeyen
degisikliklere korozyon denir. Bu tanima bakilinca, olusumunu saglayan reaksiyonun
tiirline gore "kimyasal" ve elektrokimyasal" olmak {izere iki ¢esit korozyon olayindan
bahsetmek miimkiindiir. Kimyasal korozyon, metal ve alasimlarmmin gaz ortamlar
icerisindeki oksitlenmesidir (kuru korozyon). Metal ve alagimlarinin sulu ortamlar
igerisindeki bozulmalar1 ise elektrokimyasal korozyon (islak korozyon) olarak
adlandirtlir. Her iki korozyon tiiriiniin de gercekte elektrokimyasal mekanizma ile
ortaya c¢iktig1 bilinmektedir. Magnezyum alagimlar1 korozyon tiirlerinden biri olan
cukurcuk korozyonuna karsi dayaniksizdir. Cukurcuk korozyonu metal yiizeyinde ¢ok
kiigiik ¢ukurlar olusturarak olusan korozyon tiiriidiir. Bu korozyon tiiriinde pargalar kisa

bir siire icerisinde delinerek kullanilmaz hale gelmektedir. Ayrica bu korozyon tiiriinde
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cukur diplerinde olusan mekanik gerilme yogunlasmas: gerilmeli korozyon olarak
taninan ¢atlama olaymi baslatabilir. Cukurcuk korozyonu genellikle klor ve brom
iyonlar1 igeren notr ortamlardan (6rnegin NaCl, CaClz, MgCl2) olusur. NaCl ve oksijen
bakimindan ¢ok zengin olan deniz ortami, ¢ukurcuk korozyonunda ¢ok etkili olan bir
ortamdir. [51] Korozyon davraniglarini tahmin etmek, malzemeyi tanimak ve c¢evresel
sartlar1 kontrol altina almak icin korozyon deneyleri yapilir. Bu test yontemlerinden
birincisi en basit yontem olan kiitle kayb1 yontemi digeride elektrokimyasal korozyon
testidir. Elektrokimyasal testler 2 sekilde yapilir. Potansiyodinamik polarizasyon testi
olarak adlandirilan kisa siireli korozyon testi ve AC elektrokimyasal empedans

spektrumu (EIS) testi olarak adlandirilan uzun siireli korozyon testi.

Mg alasimlarinin korozyonu, kiitle kaybi, hidrojen toplama gibi cesitli teknikler ve
hepsi birbirleriyle uyum i¢inde korozyon oranlari saglamasi gereken elektrokimyasal
empedans spektroskopisi dahil ¢esitli elektrokimyasal teknikler kullanilarak
incelenebilir [54]. Mg alagimlari, galvanik malzeme serisinde daha asil olan ikinci bir
malzemeye baglandiklarinda galvanik korozyona ve ayrica alagimin igindeki mikro
galvanik korozyona karsi hassastirlar. Mg alasimi korozyonunun karmasikligi, Cizelge
2.7'de gosterildigi gibi ortak Mg alasimlari i¢in bildirilen korozyon direnglerinin
karsilastirilmasiyla takdir edilebilir.

Cizelge 2.7. Mg alagimlarinin karsilastirmali korozyon oranlarinin listesi [51].

Korozyon Dayanim Metod
AZ80>AZ91>AZ31 EIS
AM60>AZ31 Kiitle kayb1
Saf Mg>AZ91>ZE41 Kiitle kayb1, Hidrojen
Saf Mg=AZ3>AZ91>AM30>AM60>ZE41 Hidrojen

WE43>ZE41>AZ91 Kiitle Kayb1
ZK60>AM60>AZ31>AZ91 EIS

AZ91>AZ61>AZ31 Kiitle kayb1
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Yapilan ¢alismalarda bile, tutarli bir egilim mevcut degildir. Bu tutarsizliklarin iki ana

nedeni olabilir bunlar:
e Kirleticilerin varlig1 ve

e Mikroyapisal etkiler.

Cu, Fe, Ni gibi dokiim sirasinda ortaya ¢ikan safsizliklar alagim igin belirli bir tolerans
limitinin {istiinde bulundugunda alasim korozyon direnci iizerinde zararh etkilere sahip
olabilir [55]. Bakir (Cu) yapida mevcut oldugunda B-fazinda toplanir, bu da onu daha
giiclii bir katot yapar [56]. Ote yandan Fe, Mg matrisi icerisinde serbestce dagitilabilir
veya katodik Fe-Al veya Fe-ikincil metal fazlari olusturabilir. Eriyik dibine ¢okecek
olan ¢oziinmeyen Mn-Fe kompleksleri olusturmak i¢in dokiim eriyigine Mn eklenir,
boylece nihai dokiimdeki Fe icerigi azalir [57]. Bununla birlikte, bazen Fe kaginilmaz
olarak kalir ve yiiksek Fe: Mn oranmin arttiritlmis katalitik aktiviteye sahip olacagindan
Mn igeren fazlarda toplanabilir [58]. Kirleticilerin varligi sadece alagimlarin toplu

korozyon performansini degil, ayn1 zamanda mikroyapi 6zelliklerini de etkiler.

2.7.5. Kiitle Kayb:1 Yontemi

En eski ve en basit korozyon 6lgme yontemi kiitle kayb1 yontemidir. Bu yontemde
kupon numuneler atmosfer agik ortamda ya da ¢ozelti igerisine birakilir ve belirli bir
siire sistemde bekletildikten sonra ¢ikarilir. Testlerden Once ve sonra numuneler
tartilarak kiitleleri alinir. Numune agirliklarinin alinmasinda gerceklesebilecek hatalarin
yaninda korozyon hizinin kiigiik oldugu ortamlarda, tartilabilir bir kiitle kaybi
olabilmesi i¢in metal kuponlarinin uzun siire korozif ortamda kalmasi kiitle kaybinin
dezavantajlar1 olarak bilinmektedir. Kiitle kayb1 yontemi ile korozyon hiz1 belirlenirken
¢oziinmenin homojen olmasi gerekmektedir. Korozyon iiriinlerinin tamamen ¢oziinerek
metal yiizeyinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Esitlik 2.8’de kiitle kaybinin

hesaplanmas1 gosterilmistir [59].

Kiitle Kaybi= ((ilk kiitle—Son kiitle) +ilk Kiitle) x100 (2.8)

2.7.6. Elektro Kimyasal Impedans Spektroskopisi

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS), kiiclik genlikli bir AC bozulma siklig

ile, elektrokimyasal bir sistemin empedansinin degisiminin ¢alismasini igerir.
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Empedans spektroskopisi tahribatsiz bir tekniktir ve malzemenin zamana bagh
Ozellikleri hakkinda bilgi verir, ayn1 zamanda pillerin korozyonu veya desarji gibi
devam eden islemler hakkinda da bilgi verir. Ornegin; yakit hiicreleri, bataryalar veya

baska herhangi bir elektrokimyasal islemdeki elektrokimyasal reaksiyonlar.

Genel olarak, empedans, Ohm yasasinin smirlamasi olmadan, bir elektrik akiminin
akigina dayanma kabiliyeti olarak bilinir. Daha spesifik bir sekilde empedans; akim
cesitli direnglerden, kapasitorler veya indiiktérlerden olusan bir devre icinden akarken

gerceklesen karmasik bir direng olarak tanimlanabilir.

Empedans kavrami hem dogru hem de alternatif akimda calisan sistemler igin
kullanilabilir olsa da EIS teknigi yalnizca alternatif akim gecisi yapan sistemlere
odaklanir. Ayrica, yukarida bahsedildigi gibi, sistemden ge¢en bozulmanin genligi,
dogrusalligi korumak icin yeterince kiigiik olmalhidir. Dogrusal bir sistem,
siiperpozisyonun Onemli 6zelligine sahip olan sistemdir ki bu ozellik; girdi birkag
sinyalin agirlikli toplamindan olusuyorsa, ¢ikis sadece sistemin sinyallerin her birine
verdigi tepkilerin st iiste binmesi (agirlikli toplam) seklinde olmasidir. Bu teknik
kullanilarak analiz edilen ¢ogu element, ¢ok cesitli ¢calisma kosullar1 i¢in dogrusal bir
davranig goéstermez. Bununla birlikte, ¢ok kiiglik tanimli bir aralik igin bu &zellik

analizden yararlanmak i¢in kullanilabilir [60].

Dogrusalligin 6nemini agiklamak igin 6nce direng kavrami tanimlanmalidir. Ohm

kanunu direnci, voltaj (E) ile akim (1) arasindaki oran olarak tanimlar.
R(t) = E(t)/I(t) (2.9)

Ancak bu iliski sadece bir devre eleman: (ideal direng) ile siirhidir. Ideal bir direng

birkag basitlestirici 6zellige sahiptir:

e Tiim akim ve voltaj seviyelerinde Ohm Yasasini izler.
e Direng degeri frekanstan bagimsizdir.

e Bir rezistorden gecen AC akim ve voltaj sinyalleri birbirleriyle ayn1 fazdadir.

Devre elemanlar1 ¢ok daha karmasik davramis sergilediklerinden dolay1 basit direng
kavrami terk edilerek daha genel bir devre parametresi olan empedans kullanilir.
Direncin aksine, empedans yukarida listelenen basitlestirici 6zelliklerle sinirli degildir.

Elektrokimyasal empedans, genellikle bir elektrokimyasal hiicreye bir AC potansiyeli
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uygulanarak hiicre igerisindeki akimin Slgiilmesi ile tayin edilir. Siniizoidal potansiyel
bir uyarim uygulayarak, uyarim frekansini ve harmoniklerini igeren bir AC akim sinyal
yanit1 elde edilir. Bu akim sinyali siniizoidal fonksiyonlarin toplami olarak analiz
edilebilir (bir Fourier serisi). Dogrusal (veya s6zde dogrusal) bir sistemde, siniizoidal
bir potansiyele verilen mevcut cevap, ayni frekansta bir siniizoit olacaktir, ancak Sekil

2.17.'de gosterildigi gibi grafik faz olarak kaydirilir.
Zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilen uyarma sinyali su sekildedir:
E(t) = Eocos(mt) (2.10)

E (t) t zamanindaki potansiyeldir, EO sinyalin genligidir ve o radyal frekanstir

J faz degisimi
Sekil 2.17. Potansiyel girisi ve akim ¢ikis1 arasindaki iligki.

Benzer sekilde ¢ikis akimi 10, radyal frekans ve faz kaymasi ile ifade edilebilir:
I(t) = locos (ot—d) (2.11)

Bu yeni potansiyel ve akim tanimlarini kullanarak, Ohm yasasina benzer bir ifade soyle

yazilabilir:

Z(t) = E(t)/1(t)= Eocos (ot) /Tocos (ot—dp)= Zo(cOS (wt)/cos (ot—)) (2.12)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. DENEYSEL MALZEMELER

Deneylerde Yildirnrm Anot Ltd. sirketinde dokiilen kimyasal analizi Cizelge 3.1°de
verilen AZ63 alasimli magnezyum anot ¢ubuklart kullanilmistir. Deneyde kullanilan
numuneler T6 1s1l islemine tabi tutulmustur. Numunelere T6 1s1l iglemi yapilirken
400°C’de 24 saat ¢ozeltiye alma islemi yapildiktan sonra 220°C’de 1 saat yaslandirma
islemine tabi tutulmustur. Kullanilan malzemenin kimyasal analizi ESAN Eczacibasi

A.S.’de OBLF Ve OS model cihaz kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 3.1. AZ63 Magnezyum alagiminin kimyasal bilesimi.

Mn Si
0,18 | 0,01

Element| Al Zn
% 512 | 2,54

Mg
92,15

Deneylerde kullanilan numuneler, AZ63 yuvarlak kesitli malzemeden kesme cihazinda,
saniyede 0,4 mm hizla kesildikten sonra hassas CNC tornalarda ¢ekme testlerinde
kullanilacak standart numuneler ile sertlik Ol¢limleri, mikroyapt ve korozyon
incelemeleri i¢in kullanilacak disk numuneler Sekil 3.1°deki gibi imal edilmistir.

Numunelere yapilan kriyojenik islemler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Numunelere yapilan iglemler.

Numune kodlar Kriyojenik Islem Islem Zamam (saat)
Islemsiz AZ63 Kriyojenik Islem Yok Yok
AZ63 (24h) 80C 24
AZ63 (48h) 80°C 48
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3mm 20 mm
3 30 mm 3 30 mm

A B

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan numune 6lgiileri A) Korozyon deneylerinde kullanilan

numune 6lg¢iisii, B) Sertlik ve Mikroyap1 testlerinde kullanilan numune olgiileri.

3.2. DENEYLERIN YAPILISI

Deney testlerinde SEM ve EDS analizleri Diizce Universitesi biinyesinde bulunan
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DUBIT),
Korozyon testleri, Diizce Universitesi Korozyon Arastirma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Cekme testleri, Teknorot Otomotiv Uriinleri San. Tic. A.S.de,
Kimyasal analiz testleri, Eczacibasi ESAN A.S.’de, Sertlik Testleri, Karaman Ddkiim
Tic. Ltd. Sti.’de ve Mikroyap: testleri TR Mekatronik Sistemler A.S. biinyesinde

bulunan labaratuvarlarda gerceklestirilmistir.

3.2.1. Cekme Testi

Anot olarak kullanilmak tizere Yildirirm Anot firmasindan alinan islenmemis anot
cubuklarindan ¢ekme numunesi ¢ikartildiktan sonra ¢gekme numuneleri T6 1s1l islemine
tabi tutularak bu numunelere yapilacak islemler i¢in 3’er adet ¢cekme numunesi olacak
sekilde toplamda 9 adet ¢cekme numunesi hazirlanmistir. Tiim c¢ekme cubuklarina
kriyojenik islem uygulandiktan hemen sonra ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Testler
ISO 6892-1 standardina gore yapilmistir. Cekme ¢ubugu olciileri Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Cekme ¢ubugu olgiileri.

3.2.2. Sertlik Testi

Dokiimii yapilan numunelerden 30 mm ¢apinda her kriyojenik islem ig¢in 2’ser adet
numune ¢ikartilmigtir ve bu numuneler {lizerinden 3’er adet her kriyojenik islem icin
toplam 6 adet sertlik degeri alinarak ortalamalar1 alinmistir. Sertlik testleri icin Karaman
Dokiim biinyesinde bulunan BMS 3000 OBPC Brinell sertlik cihazi kullanilmistir.
Sertlik 6l¢timleri 10 mm bilya ile 500 Kgf yiik altinda gergeklestirilmistir. Testler ISO
6506-1 standardina gore yapilmistir.

3.2.3. Korozyon Testi

Korozyon deneylerinde elektrokimyasal elektrokimyasal impedans spektroskopisi
Garmy 3000 model cihaz ile Gamry Echem Analyst programi ile 6l¢iilmiistiir. Agirlik
kayb1 deneyleri 5 farkli numunenin toplam agirligr alinarak %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
bekletildikten sonra numunelerin toplam agirliklari hesaplanarak matematiksel formiil

yardimi ile degisim hesab1 yapilmustir.

3.2.4. Taramah Elektron Mikroskobu

Kriyojenik islemli ve islemsiz numunelerden kriyojenik islemlerden sonraki faz
degisimlerini ve korozyon testleri sonrasi yapisal degisimlerini gozlemlemek icin SEM
goriintlileri alinarak karsilagtirmalar yapilmistir. SEM goriintiileri alinan numunelerdeki
faz dagilimlarin1 belirlemek i¢in EDS analizleri ile faz degisim karsilastiriimasi
yaptlmistir. Bu islemler i¢in FEI marka Quanta FEG 250 model SEM cihazi

kullanilmistir.
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3.2.5. Mikroyap1 Gériintiileri

Kriyojenik islem yapilmis ve islem goérmemis numunelerden kriyojenik islemlerden
sonraki faz degisimlerini gézlemlemek i¢in optik mikroskop numuneleri hazirlanmastir.
Numuneler hazirlanirken siras1 ile 1000, 2000 ve 4000 numarali zimparalar ile
zimparalanmistir ve ardindan parlatma cihazinda 0,01 p’luk aliimina c¢ozelti ile
parlatilmistir. Parlatilan numuneler %5°lik Nital (%5 nitrik asit + %95 etil Alkol)
¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglanan numuneler Nikon MA100 model optik mikroskopta

100x biiyiitmede incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. KRIYOJENIK ISLEM SONUCU ELDE EDIiLEN MiKROYAPI VE SEM
GORUNTULERI

Sekil 4.1°de farkli kriyojenik igslemlerden sonra AZ63 magnezyum alagimlarinin SEM
goriintiileri verilmektedir. Kriyojenik islemsiz makro yapida tek bir form goriilmekte
olup kismi Al-Mn esash ¢okelti fazlarina rastlanmistir. Al-Mn zengin ¢okelti fazinin
mikro goriintiisii Sekil 4.1. b’de goriilmektedir. Kriyojenik islem gdérmiis numunelerde
ise daha tiniform ve yiiksek miktarda Mg-Al ¢okelti fazlari gozlemistir. Sekil 4.1°de
artan kriyojenik islem siiresi ile Al-Mn fazlarinin azaldigi1 ve Mg-Al tipi  (Mgi7Al12)
fazlarinin yapiya daha homojen dagildig1 gézlemlenmektedir. Ayrica kryojenik islem ile
otektik o fazlar1 ve B fazlar1 daha belirgin hale gelmis ve boyutlar1 ve miktar1 artmistir.
Yapilan EDS sonuglar1 sonrasinda Al elementinin belirli oranlarda yapida daha fazla
cokeldigi anlasilmaktadir. Asl ve ark. AZ91 magnezyum alasimi iizerinde yaptiklar
caligmalarda kriyojenik islemlerle birlikte B fazlarinin mikro yapiya homojen olarak
dagildigi gozlemlemislerdir [10]. Huang Zhiquan ve ark. AZ31 magnezyum alagimi
tizerinde calismis ve benzer sonuglar elde etmislerdir [47]. Yapilan arastirmalar da
kriyojenik islemler sonrasinda ani kafes daralmalari meydan gelmis ve bunun
sonucunda ikincil a ve P fazlarmin ¢okelmesi i¢in alan ekstra alanlar ortaya ¢iktigi
saptanmistir. Bunun yaninda matris sikistikga stres ve deformasyon enerjisi ortaya
ciktig1 bununda icsel enerjiye doniliserek mikroyapida iyilesmelere olanak sagladig
belirlenmistir [47]. SEM goriintiileri {izerinden “NIS-Elements” programi yardimi ile
renklendirilerek hesaplanan ¢okelti fazlarinin dagilim orani Sekil 4.2°de verilmistir. Faz
dagilim oranlari incelendiginde Islemsiz AZ63’te ¢okelti fazlarmin oran1 %1,04 iken
AZ63 (24)’te %2,12, AZ63 (48)’de %5,02 olarak hesaplanmistir. Bu da kriyojenik
islem siiresi arttikca c¢okelti fazlarmin oranimmin kayda deger sekilde arttiginm
goriilmektedir. Bunun yaninda tane boyutunda incelmede Sekil 4.1°de verilen
mikroyapilarda goriilmektedir. T.J. Chen ve Ark. AZ63 magnezyum alasimlari
tizerinde yaptigi c¢alismalarda tane boyutundaki incelmenin sonucunda malzemenin

¢ekme dayaniminda 5 kata varan artis gézlemlemislerdir [61].
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Sekil 4.1. Farkli kriyojenik islem uygulanmis numunelerin SEM goriintiileri
karsilastirmalar1 ve genel faz tanimlari; (a) Islemsiz AZ63 mikro yap1 (b) Islemsiz AZ63
mikroyap1 detay (c) AZ63 (24h) mikroyapi, (d) AZ63 (24h) mikroyap1 detay, () AZ63

(48h) mikroyaps, (f) AZ63 (48h) mikroyap1 detay.
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Sekil 4.2. Cokelti fazlarinin renklendirilmis dagilim oranlar1 A) islemsiz AZ63 B) AZ63
(24) C) AZ63 (48).
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Sekil 4.1°de verilen islemsiz AZ63, AZ63 (24h) ve AZ63 (48h) numunelerinin genel
yiizey taramasi sonucunda elde edilen genel faz dagilim degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Cokelmis fazlarin genel karsilagtirmali EDS sonuglar1 (agirlikca %).

Numune Mg Al
Islemsiz AZ63 93,78 6,22
AZ63 (24h) 92,03 7,97
AZ63 (48h) 90,88 9,12

SEM ve EDS analizleri daha detayli olarak incelendiginde islemsiz numuneden
dokiimden kaynakli olarak Al-Mn intermetaliklerinin olustugu goriilmektedir. Dokiim
sirasindaki segregasyon, nihai malzemede intermetalik fazlarin c¢okelmesine neden
olmaktadir, daha Once yapilmis calismalarda kriyojenik islemler sonucunda Mg
alagimlarinda Al-Mn intermetaliklerinin ¢okelmesi gozlemlenmistir. Bu intermetalikler,
alagimda kirletici etkisi olan Fe'yi uzaklastirmak i¢cin Mn ilave edilmesinin bir sonucu
olarak olugmaktadir. Dokiim ergiginde, Al-Mn-Fe, erimis Mg'de ¢okelebilir ve bu
¢okeltiler, katilagma sirasinda dokiim igerisinde kalirlar [51]. Sekil 4.3’te ve Cizelge
4.2’de EDS analizi sonucunda elde edilen bulgularda yapiya dagilan Al-Mn intermetalik

fazlarinin varhigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Islemsiz numunenin SEM gériintiisii.
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Sekil 4.4. Islemsiz numune EDS analiz sonuglari.
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Cizelge 4.2. Islemsiz numune EDS analiz degerleri.

Olgiim Noktas1 Mg Al Si Mn
1 15,37 53,76 1,15 29,72
2 43,77 37,33 1,00 17,91
3 1,54 44 47 0,95 53,04
Genel 93,78 6,22 - -

Cizelge 4.2’de goriildigli tlizere 1 numarali parcacitk Al-Mn-Mg-Si bilesenli
intermetalik, 2 nolu pargacik ise Mg-Al-Mn-Si esali intermetalik ve 3 nolu pargacik ise

Mn-Al yogunluklu intermetalik pargaciktir.

Numunelere kriyojenik islem uygulandiginda Al-Mn intermetaliklerinin yerini f3
fazlarinin (Al-Mg yogunluklu) aldig1 goriilmektedir. Cizelge 4.3’te verilen EDS
sonuglari da bunu gostermektedir. Faz degisiminin yaninda Sekil 4.5°te goriildiigii tizere
tane incelmesi de gozlemlenmekte ve bu ince taneli B fazlarmin yapiya daha homojen

olarak dagildig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.5. AZ63 (24h) Numarali numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.6. AZ63 (24h) numarali numune EDS analiz sonuglari.

Cizelge 4.3. AZ63 (24h) numarali numune EDS analiz degerleri.

Olgiim Noktasi Mg Al Mn
1 57,22 35,33 7,45

2 88,59 10,41 -

3 94,69 531 -

Genel 92,03 7,97 -

AZ63 (48h) Numarali numunenin SEM goriintiileri ve EDS analizlerine bakildiginda ise
(Sekil 4.7) tanelerin tamamen ince yapili hale geldigi ve B fazlarinin (Al-Mg) yapiya
tamamen dagildig1 goriilmektedir. Genel olarak EDS degerleri incelendiginde (Cizelge
4.4) Al faz c¢okeltilerinin arttigr gorilmektedir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda ani
sogumalarin kafes yapisini daralmaya zorlamasi ve mikroyapida faz degisimlerinin
olusmasma ve ¢okelme fazlarinda artisa sebep olmaktadir [47]. Elde edilen SEM
gorintiileri ve EDS analizleri sonucunda da ¢okelen fazlar gozle goriiliir sekilde arttigi

ve yapiya dagilarak tanelerin inceldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. AZ63 (48h) Numarali numunenin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.8. AZ63 (48h) numarali numune EDS analiz sonuglari.
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Cizelge 4.4. AZ63 (48h) numarali numune EDS analiz degerleri.

Olgiim Noktasi Mg Al Mn
1 93,00 7,00 -
2 91,28 8,72 -
3 43,22 41,71 14,64
Genel 90,88 9,12 -

Islemsiz numunenin ve kriyojenik islemli numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde,
Sekil 4.9°da verilen islemsiz numunenin mikroyapisinda 6tektik o-fazlar ve B-fazlarin
genis bir alanda yapiya dagildi o-Mg yapilarmin icinde de B-fazlarin yer aldigi
goriilmektedir. Benzer c¢alismalara bakildiginda da Mg-Al ikili faz diyagraminda
goriilen B-Mgi17Al12 intermetalik faz1 a-Mg tanelerinin sinirlarinda bulunmaktadir. Tane
siirlarinda bulunan intermetalik yapilarin iginde farkli fazlar olan Mgi7Al12, AlsMg2 ve

Mg24Al17 fazlar ayni tane siniri igerisinde olusabilmektedir [62].

Sekil 4.9. Islemsiz AZ63 Mikroyap: (100x Biiyiitme).
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24 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus numunenin Sekil 4.10’da verilen mikroyapisi
incelendiginde a+f fazlar’nin miktarinin arttigi goriilmektedir. Tane sinirlarinin i¢cinde

bulunan intermetalik fazlarin daha fazla ¢okeldigi goriilmektedir.

Sekil 4.10. AZ63 (24h) mikroyap1 (100x Biiyiitme).

48 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus numunenin Sekil 4.11’de verilen mikroyapisi
incelendiginde, a+f fazlarinin tane sinirlarinda daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
Tane sinirlart igerisinde bulunan intermetalik fazlarin daha yogun bir sekilde ¢okelerek
mikroyapiya dagildig1 gézlemlenmektedir. Daha 6nce yapilan benzer c¢aligmalarda da
Mg-Al fazlarinin arasina Al metalinin ¢okelerek tane sinirlarinda farkli intermetalik

fazlarin olusabilecegi goriilmektedir [63].
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Sekil 4.11. AZ63 (48h) Mikroyap1 (100x Biiyiitme).

Mikroyapilardaki intermetalik fazlarin artmasi kriyojenik islemle birlikte kafes
yapisinin daralarak mikroyapisal morfolojiyi degismeye zorlayarak fazlarin ¢okelmesini
sagladigi seklinde yorumlanmaktadir [47]. Elde edilen mikroyapilarda da artan

kriyojenik islem siiresi ile ortaya ¢ikan intermetalik fazlarin arttig1 goriilmektedir.

4.2. SERTLIK DENEYI SONUCLARI

Sertlik degeri birgok endistriyel uygulamalarda ¢ok Onemli bir yer almaktadir.
Genellikle miihendislik malzemeleri kullanilmadan 6nce sertlik degerlerine bakilir ve
kullanim yerine gore bir segim kriteri olusturularak malzeme segimi yapilir. Sistemlerin
darbe direnci goz Oniine alinarak, bir arada calisacak parcalarin 6zellikleri gbz 6niine
bulundurarak pargalarin sertlik degeri ile birlikte bir se¢im kriteri olusturulur.
Aluminyum, magnezyum gibi alasimlarin sertlikleri dl¢iiliirken genellikle Brinell sertlik
degeri, ¢elik alasimlarinda cogunlukla Rockwell sertlik degeri, plastik parcalarda da
Shore D sertlik degerleri tercih edilir.

Yapilan kriyojenik iglemler sonucunda sertliklere bakildiginda sertligin arttigi Sekil
4.12’deki sertlik 6l¢iim degerleri grafiginde goriilmektedir. Yapilan kriyojenik islemler
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sonucunda sertlik degerinde %15’lik bir artis elde edilmistir. Sertlik degerlerinin
artmasi kriyojenik islem sonucunda kafes yapisinin soguma ile birlikte daralmaya
zorlanmasi ve bunun neticesinde morfolojik yapidaki enerjinin yapida faz degisimlerine
yol agmasi sonucunda ¢dkelen fazlarin artmasi ile birlikte sertligin arttig1r sdylenebilir.

Sertlik degerlerindeki artis ile asinma direnglerinin de arttig1 tespit edilmistir [51].
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Olgiilen ortalama sertlik sonuglari

Sekil 4.12. Kriyojenik islem sonrasi sertlik degisimleri.

43. CEKME DENEYi SONUCLARI

Kriyojenik iglemin gerilim-uzama grafigine olan etkisi Sekil 4.13 ve Cizelge 4.5’de
acikca goriilmektedir. Yapilan kriyojenik islemlerden sonra numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 arasinda bir fark gozlemlenmezken uzama dayanimlarinda oOnemli
degisimler goriilmiistiir. Artan Kriyojenik iglem siiresi alagimim deformasyon oranin
yiikseltmistir. Bu olumlu degisimden malzeme mikroyapisindaki ¢okelen o ve f3
(Mgz7Al12) fazlarinin sorumlu oldugu séylenebilir. Yapilan ¢aligmalarda da B-fazindaki
artisin magnezyum alasimlarindaki dayanimi arttirdigina dair ¢aligmalar mevcuttur.
Huang Zhiquan ve ark. yaptigi ¢alismalarda da AZ31 magnezyum alasimina degisik
sicakliklarda uygulanan kriyojenik iglemler sonucunda uzama degerlerinde artis elde
etmislerdir. Ayrica diisiik kriyojenik sicakliklarda daha iyi mekanik dayanim degerlerini
elde edilmistir [47]. Huang Zhiquan ve ark. yapmis olduklari ¢alismaya ait degiskenler
Cizelge 4.6’da ¢ekme deney sonuglari Sekil 4.14’te goriilmektedir. Sekil 4.14
incelendiginde her ne tiir kriyojenik islem uygulanirsa uygulansin hem ¢ekme hem de %

uzama degeri onemli Olc¢lide artmaktadir. Cekme test degerleri ve uzama degerleri
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azalan kriyojenik islem sicakligiyla diismektedir. Oda sicakliginda sekillendirilme
kabiliyeti ¢cok kisithh olan magnezyum alagimlarinin kryojenik islemle birlikte uzama
degerlerinin artmasi, bu tiir alasimlarin oda sicakliginda sekillendirilme kabiliyetine
onemli derecede Katki saglamaktadir. Huang Zhiquan ve ark. ¢ekme ve uzama
dayanimindaki bu degisimin yapida ¢okelen ikincil fazlarin varligina (o ve ) ve tane

incelmesine bagli oldugunu agiklamaktadir.

w— [slemsiz AZ63

AZ63 (24h)

e AZ63 (48h)

% Uzama

Sekil 4.13. Farkli kriyojenik islemler sonucunda elde edilen Gerlim-%Uzama egrileri.

Cizelge 4.5. Farkli kriyojenik islemler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler.

Islemsiz AZ63 AZ63 (24h) AZ63 (48h)
Cekme Dayanimi 177,6 176,4 1771
%Uzama 5 59 7,3
Akma Dayanimi 79,5 85 89
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Cizelge 4.6. AZ31 alasimina uygulanan kriyojenik islem parametreleri [46].

Samol Cryogenic Cryogenic Cooling
ample
P temperature/°C time'h rate/°C-min”
DCT1 —60 12 1
DCT2 —120 12 1
DCT3 —180 12 1
DCT4 =60 2 2
DCT5 —120 2 2
300
=250f _——
.‘E .f/f- — 1
7200 | x
7 1
_E“l 20 —— NODCT
B ——DCT1
2 100 DCT 2
oo ——DCT3
w50 DCT4
——DCTS

6 8 10 12 14 14
Engineering Strain/%

Sekil 4.14. Kryojenik islemin ¢ekme degerlerine etkisi [47].

Yapilan c¢ekme sonuglart sonucunda AZ63 magnezyum alagiminda kirilma
gerceklesirken boyun verme bolgesi olusmamaktadir. Boyun verme bdlgesi olusmasa
bile magnezyum alagimlarinin ¢ekme testinde Sekil 4.15°te goriildiigii gibi homojen bir
uzama gozlemlenerek anlik bir kirilma oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.16°daki
kirilma ylizeyleri incelendiginde islemsiz numune kirik yiizeyinin ¢ok diizlemsel
kirlldigi AZ63 (48h) numarali numunede bu kirilmanin daha kaba ve deforme olarak
daha siinek kirildig1 agik¢a goriilmektedir. Bu kirilma yiizeyi degisimi de uzamada elde
edilen degisimle agiklanabilir. Bu ¢alismada ¢ekme dayanimi degismezken malzemenin
uzama oraninda yaklagik 1,5 kat artis oldugu goézlemlenmistir. Bu artisinda sebebin
mikroyapida ¢okelen ikincil fazlarin artis1 ve tane incelmesinin bir sonucu olarak ortaya

ciktig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Cekme numuneleri genel goriiniimii.

-80 48 Saat

Sekil 4.16. Cekme testi sonrasi kirik yilizeyleri genel goriiniimii.

4.4. KOROZYON DENEYi SONUCLARI

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) testleri sonucunda numunelerin SEM
gorintiileri incelenmistir ve EDS analizleri yapilmustir. Elde edilen SEM goriintiileri ve
EDS analizleri sonuglar1 Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da
verilmistir. Goriildigii gibi islemsiz numune yiizeyinde ¢ok kaba korozyon iiriinleri net
bir sekilde gozlenebilirken, AZ63(24h) ve AZ63(48h) numarali numene yiizeylerinin
tuz ¢ozeltisi ile kaplanarak ¢ok daha diizgiin (piiriizsiiz) oldugu ve sinirli korozyon
riinlerinin olustugu gozlemlenmistir. Magnezyum alagimlarinin en biiyiik sorunu
cukurcuk korozyonuna karst dayammminin diisiik olmasidir. Islemsiz numunede
cukurcuklar yogun olarak go6zlemlenirken, kriyojenik islemli numunelerde daha

plirlizsiiz yiizeyler gozlemlenmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda Mg-Al alagimlarinin mikrogalvanik korozyonu uzun
zamandir matrisin Mg-Al [-fazina baglanmas1 ile iliskilendirilmekte olsada,

intermetallikler genellikle goz ardi edilmistir. Bilhassa Al-Mn intermetaliklerinin akim
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potansiyeli, Mg matrisininkine kiyasla p-fazindan daha pozitif olup,
intermetalikler potansiyel olarak daha katodik davranis gostermektedir [64]. Al-Mn
intermetaliklerinin, Mg alasimlarinin korozyonunda aktif katot olarak rol aldigini tespit
edilmistir [51]. Yapilan korozyon testlerinde Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi islemsiz
numune Yyiizeyinde ¢ok fazla oksit tabakasi olustugu goriilmiistiir. Sekil 4.17°de verilen
SEM goriintiisiinde de numune yogun korozyon ve yiizeyindeki kaba cukurlar net

sekilde goriilmektedir. Ayrica olduk¢a az miktarda korozyon iiriinleri (Na-Cl) yapida

tespit edilmistir.

¥
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Genel

- o§§

AL
i

Sekil 4.17. Islemsiz numune korozyon deneyi sonrasi sem goriintiisii ve EDS analizleri.

Cizelge 4.7. Islemsiz numune korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS degerleri.

Olciim Noktasi Mg O Al C Na Cl
1 30,45 | 55,37 7,63 4,90 0,37 0,64

2 91,49 | 3,95 3,88 - - -

Genel 48,44 | 41,33 4,93 2,47 2,36 -

Kriyojenik islem uygulanmis numunelerde ise islemsiz numunede elde edilen

sonuglarin aksine AZ63 (24h) numarali numunede Cizelge 4.8’de gorildigi gibi elde
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edilen EDS analizlerinde numune yiizeyinde klor iyonlarmin biriktigi ve yiizeyi
tamamen kapladigi goriilmektedir. Yapilan kiitle kaybi testi sonuglarinda da agirlik
artist gozlemlenmis olup tuz ¢ozeltilerinin numune yiizeyinde birikerek agirhigi
arttirdig1 diisiiniilmektedir. Yilizeyde biriken ve bir nevi ylizey kaplamasi islemi goren
bu korozyon firiinleri, malzemenin korozyona ugramasini engellemis ve daha diizgiin
yiizeyler meydana getirilmistir. Bu da malzemenin korozyon direncini artirmistir. Sekil
4.18’de elde edilen SEM goriintiisiinde numune ylizeyinin tamamen tuz ¢ozeltisi ile

kaplandig1 goriilmektedir.

Genel 2

0 4.00 500 600 7.00 9.00 5900 10.00 kev

Sekil 4.18. AZ63 (24h) numarali numune korozyon deneyi sonrasi sem goriintiisii ve

EDS analizleri.

Cizelge 4.8. AZ63 (24h) numarali numune korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS

degerleri.
Olciim Noktasi Mg O Al C Na Cl
1 4,29 | 46,05 0,65 20,65 1,74 26,28
2 4,78 | 50,24 0,90 13,42 4,43 28,22
Genel 16,45 | 36,56 1,83 12,99 0,82 30,44
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AZ63 (48h) numarali numunede AZ63 (24h) numarali numuneye gore yilizeyde daha
diisik Mg piki gozlemlenmistir. AZ63 (24h) numarali numunedekine benzer olarak
AZ63 (48h) numunede yiizeyde biriken klor elementlerinin artis1 daha da fazla agirlik
artisina sebep olmustur. Sekil 4.19°da verilen SEM goriintiisiinde de numune yiizeyinin
tamamen kaplandigi goriilmekte ve Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi elde edilen EDS
analizlerinde numune yiizeyinde klor iyonlarinin biriktigi ve yiizeyi tamamen kapladigi
goriilmektedir. Western Universitesinde AM50 magnezyum alagimlari {izerinde yapilan
caligmada da diisik yogunluklu tuz ¢ozeltilerindeki korozyon testlerinde de benzer

sonuglar elde edilmistir [51].
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Sekil 4.19. AZ63 (48h) numarali numune korozyon deneyi sonrasi sem goriintiisii ve

EDS analizleri.

Cizelge 4.9. AZ63 (48h) numarali numune korozyon deneyi sonucu elde edilen EDS

degerleri.
Olciim Noktasi Mg O Al C Na Cl
1 13,18 | 38,18 1,86 11,10 1,68 32,70
2 7,91 51,34 0,60 16,96 0,86 21,58
Genel 6,77 | 46,89 1,85 13,90 1,75 28,44
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Yapilan yiizey piriizlilik o6l¢lim sonuglari Cizelge 4.10°da verilmistir. Yiizey
puriizlillik ol¢iim sonuglarindan da goriilecegi tlizere islemsiz numune ile kriyojenik
islemli numuneler Karsilastirildiginda yiizey piriizliliginin AZ63(48h) numunede
islemsiz numuneye gore ¢ok diisiik oldugu gériilmektedir. islemsiz numunede ortalama
yiizey purizliligi 10,82 um iken AZ63 (48h) numunede sadece 1,63 pum olarak
Olciilmiistlir. Ayrica en yiiksek yiizey piirtizliiliikk degeri islemsiz numunede 56,21 um
olarak olgiiliirken AZ63 (48h) numunede 11,11 um olarak ol¢iilmiistiir. Atomik kuvvet
mikorskobu ile ¢ikarilan yiizey topografik goriintiisiide Sekil 4.20°de verilmistir. Elde
edilen sonuglardan da goriildiigli iizere kryojenik islem sonucunda yiizey piirtizliilik

degerlerinin kayda deger sekilde azaldigi gozlemlenmektedir.

%3,5 Oraninda NaCl igeren ¢ozeltide EIS yontemi elde edilen Nyquist diyagramlar
Sekil 4.21°de, bu egrilerden elde edilen diren¢ degerleri Cizelge 4.11 ve 4.12°de
verilmistir. %3,5 NaCl c¢ozeltisinde elde edilen empedans diyagramlari islemsiz
numunede tam daire seklinde olusurken, 24 saatlik kriyojenik islemli numunenin
korozyon direnci islemsiz numuneye gore artis gosterirken, 48 saatlik numune en iyi

korozyon dayanimini géstermistir.

Cizelge 4.10. Korozyon deneyi sonrasi yiizey piriizliliik degerleri.

Numune Ra (um) Rz (pum)
Islemsiz AZ63 10,82 56,21
AZ63 (24h) 6,77 37,89
AZ63 (48h) 1,63 11,11
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Sekil 4.20. Farkli kriyojenik islem uygulanmis numunelerin korozyon deneyi sonrasi

elde edilen yiizey piiriizliiliik grafigi A)islemsiz AZ63, B) AZ63 (24h), C) AZ63 (48h).
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Sekil 4.21. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde elde edilen Nyquist egrileri.

Korozyon dayanimindaki bu artis Al’in dokiim eriyigindeki doygunluguna bagli olarak,
Al-fazi (Mgi7Al12), toplam Al igeriginde agirlikca %> 3 oldugunda, B-fazinin, Mg
alagimlarinin mikro galvanik korozyonunu ¢aligtiran bir katod olduguna dair
degerlendirmeler yapilmistir [65]-[67]. Bu c¢alismalarda P-fazinin alagimin gelismis
katodik kabiliyetine katkida bulundugu cesitli faktorlerle tespit edilmistir. Mg
alagimlarinda biiyiik taneler, B-fazinin Al-Mn ve intermetallikler {izerinde katodik
etkisini arttirmasi, Mg-Al-Zn alagimlarinda Zn igeriginin artmasiyla daha iyi katodik
yetenek sergilemesi ve AZ91'e gore daha diisiik B-fazina sahip olan AZ31'in korozyon

direncini arttirmistir [68];

Korozyon direncindeki bu gelisme bir¢ok calismada gdsterilmis ve bir takim 6zellik ve

islemlere baglanmistir;
(i) B- fazi, Mg matrisi ile katodik olarak birlesmez [69],
(i) B-fazinin 1s1l islemle ortadan kaldirilmasi, korozyon direncini azaltir [70];

(iii) Ince p-faz parcaciklarinin sayisindaki bir artis korozyon direncini arttirir [70],
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(iv) Yiizeye mekanik yipratma isleminin uygulanmasi, 3-fazini kaldirir ve korozyon

direncini azaltir [71],

(V) Maruz kalma siiresindeki artig, korozyon direncinin artmasina neden olan maruz

kalan B-fazin artirir [67], ve

(vi) Dokiim Mg malzemede kiigiik B-fazlarimin fazla olmasi korozyon direncini

artirir [47].

Kiiciik tane boyutlarinin, B-fazinin bir korozyon bariyeri olmasina izin verirken; tane
biiyilikliigiiniin artmasinin B-fazinin katodik aktivitesini baglattigi 6ne siiriilmektedir.
[65]. B-fazinin Mg alagimlarinin korozyonu tizerindeki etkisi en iyi B-fazinin alasim
mikroyapisindaki dagilimi agisindan degerlendirilir[65]-[67]. PB-fazi, su stabilite
bolgesinin altindaki sulu kloriir ortamlarinda bir korozyon potansiyeline sahiptir, bu da
yapiy1 Korozyona duyarli hale getirir. Bir Mg alasiminda B-fazi bulundugunda a-Mg
matrisinden ¢ok daha diisiik bir ¢dziinme hizina sahiptir, bu da korozyon bariyeri olarak
davranmasina neden olur [72]. Ayrica Mg alasimlarinin 6tektik fazindan (a-Mg ve -

fazin karigimi olan asir1 doymus bolge) daha diisiik korozyon oranlarina sahiptir [73].

Fazlarin yan1 sira korozyon direncindeki artis tane biiytikliikleri ile de agiklanabilir;

Mg alasimlarindaki tane biiyiikliigii, dokiim prosediiriinden biiyiik 6lciide etkilenir ve
alasimin sadece fiziksel 6zelliklerini degil aym1 zamanda korozyon performansini da
etkiler. Mg alasimlarindaki taneciklerin biiyiikliigiiniin korozyon davranisini etkiledigi,
tanecik boyutunda azalma ile korozyon oraninda diisiis oldugu belirlenmistir [74]. Fakat
buna zit olarak, tane boyutunun kiigiiltiilmesinin yararli etkisinin; daha iyi pasif bir
tabaka olusumu, B-faz agmin koruma Kkapasitesinde gelisme ve korozyon (iiriin
tabakasinin ¢atlamasinda azalma oldugu ortaya koyan ¢aligmalarda bulunmaktadir [75].
Tane boyutunun sonucu olarak faz dagilim, korozyon davranigini da etkileyebilir. Mg-
Al alasimlarindaki Mg taneciklerinin ortasindaki yiiksek Al igerigi, tanelerin korozyon

direncini artirabilir [76].

Tipik korozyon direng devreleri Sekil 4.22 ve 4.23’te gosterilmis ve elde edilen LPR
Olcimleri Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Gorildiigii lizere islemsiz
numunenin toplam korozyon direnci 2652 Q.cm? olarak &lgiiliirken, AZ63 (24) numarali
numunede bu deger, 5078 Q.cm?, ve AZ63 (48) numarali numunede 8638 Q.cm? olarak

Olgiilmiistiir.
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Cizelge 4.11. %3,5 NaCl ortamindan EIS ve LPR 6l¢limlerinden belirlenen islemsiz

numunenin korozyon parametreleri.

Q
Rs Rpo Niayer | Ret L R=Rpo+Rct
(CPEIayer)
Numune
P
Q Q.cm? 0<n<l | Q.cm?| - Q.cm
(uF/cm?)
islemSiZ AZ63 21 1812 |117,7 0.8 840 470,8 2652

Q

W
—OM—

Sekil 4.22. Islemsiz numune R(QR(LR)) devresi.

Cizelge 4.12. %3,5 NaCl ortamindan EIS ve LPR 6l¢iimlerinden belirlenen kriyojenik

islemli numunelerin korozyon parametreleri.

Q Q
Rs Rpo Niayer Ret Nal R=Rpo+Rct
Numune (CPEIayer) (CPEdI)
Q |Q.cm? (;,LF/Pcmz) 0<n<1 | Q.cm? (},LF/IZmZ) 0<n<1 Q.cm?
AZ63 (24h) 23,6 | 4042 10,22 0,92 | 1036 836,6 0,8 5078
AZ63 (48h) 21 | 5076 10,47 0.8 | 3562 675,7 0,8 8638
Q

Sekil 4.23. Kriyojenik islemli numunelerin R(Q(R(QR))) devresi.
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Ayrica, EIS testi i¢in kullanilan Sekil 4.24’teki numunelerde de goriildigl {iizere
islemsiz “a” ve “b” numuneleri asir1 korozyona maruz kalmis ve ¢ok kaba ylizeyler
ortaya c¢ikmustir. Kriyojenik isleme tabi tutulan numunelerdeki elektrokimyasal
korozyon direncindeki artis net bir sekilde makro diizeyde bile goriilmektedir. Artan
kryojenik islem siiresi ile daha diizgiin yiizeyler elde edilmis ve korozyon direnci ¢ok

Oonemli miktarda artmustir.

Islemsiz Islemsiz AZ63 AZ63 (24h) AZ63 (48h)
Numune Kiitle Kayb: Kiitle Kayb1 Kiitle Kayb1

Sekil 4.24. EIS deneyinde kullanilan numunelerin genel goriintimii.

Elde edilen korozyon dayanimindaki artiglar Jiarun Li ve ark. Mg-Al-Zn iizerinde
yaptiklar1 korozyon ¢alismasinda korozyon dayanimindaki artigin sebebini ¢okelen p-
Mgi7Al12 intermetalik fazlarinin katodik olarak davranarak bir korozyon bariyeri olarak
davrandigina dayandirmaktadirlar [77]. Yapilan baska calismalarda da intermetalik
fazlarin daha pozitif davranarak katodik davrandigi ortaya konulmustur [64]. Elde
edilen mikroyap1 goriintiileride incelendiginde kriyojenik iglem ile ve artan kriyojenik

islem siiresi ile intermetalik fazlarin mikroyapida yogunlastigi goriilmektedir.

4.4.1. Kiitle Kayb1 Sonugclari

Kriyojenik islem uygulanmis numunelerin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 24 saat oda
sicakliginda bekletildikten sonra elde edilen Cizelge 4.13’te verilen agirlik degisim
sonuglarinda islem gérmeyen numunenin agirhigimin azaldigi kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde agirligin arttigi gozlemlenmistir. Agirlik artist Kriyojenik

islem siiresi uzadikga arttigr gézlemlenmistir. Bu agirlik artisi da yapilan kriyojenik
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islemler sonucunda elde edilen SEM goriintiileri ile karsilastirildiginda sodyum ve klor
elementlerinin yiizeye yapistig1 ve yiizeyi tamamen kapladigi goriilmiistiir. Islemsiz
numunede agirlik azalmasi goriiliirken kriyojenik islem uygulanmis numunede agirlik
artim1 mikroyapida bulunan a-Mg ve B-faz1 bilesiklerinin sodyum ve klorla ¢ok hizl
bag yaparak yiizeyin sert bir tabaka ile kaplanmasini saglamig ve ana metalin ¢ozeltiyle
tepkimeye girmesini engelledigi seklinde yorumlanmaktadir. Sekil 4.25’te kiitle kayb1
testinden sonra numunelerin genel goriiniimleri verilmektedir. Goriildiigii iizere islemsiz
numunede gozle goriliir bigimde cukurcuklar olusurken kriyojenik islem gormiis

numunelerin sekli yapisal olarak korunmustur.

Cizelge 4.13. Kriyojenik islemler sonucunda elde edilen agrilik degisim sonuglart.

Numune Islemsiz AZ63 | AZ63 (24h) | AZ63 (48h)
5 Numune Toplam ilk Agirlik (g) 6,0036 6,2749 5,6795

5 Numune Toplam Son Agirlik 5,9816 6,2886 5,7033
% Agirhk Degisimi -0,27 0,22 0,42

Islemsiz Islemsiz AZ63 AZ63 (24h) AZ63 (48h)
Numune Kiitle Kayb1 Kiitle Kayb1 Kiitle Kayb1

Sekil 4.25. 24 Saat Kiitle kaybi testi sonrasi numunelerin genel goriiniimii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda AZ63 magnezyum alagimina -80°C’de 24 saat ve 48 saat kriyojenik

islem uygulanmistir ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Islemsiz numunede AIl-Mn intermetalikleri yogun olarak gdzlemlenirken,
kriyojenik islem uygulanmis numunelerde p-fazlarinin daha yogun oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda islemsiz numunede tiniform olmayan bir yap1
elde edilirken, kriyojenik numunelerde daha iiniform bir yap1 gézlemlenmistir.
Kriyojenik iglem siiresi artifinda ¢okelen fazlarin arttigi ve yapimin daha

tiniform hale geldigi bunun yaninda tane yapisinin da inceldigi gézlemlenmistir.

e Yapilan sertlik testleri sonucunda islemsiz numuneye gore kriyojenik islem
uygulanmis numunelerde %15’e kadar sertlik artisinin oldugu goézlemlenmistir.
Bu artisin da kafes yapisindaki daralmadan, ¢okelen fazlarin artisindan ve tane

yapisinin incelmesi sonucu oldugu diisiintilmektedir.

e Kriyojenik islem uygulanmig numunelerin ¢ekme dayanimlarinda bir artig
gozlemlenmezken uzama degerlerinde 6nemli farkliliklalar olusmustur. Islemsiz
numuneye gore kriyojenik islem uygulanan numunenin uzama miktar1 1,5 kat
artmistir. Bu degisim yapida c¢okelen fazlardan ve bunlarin yogunluklarindan

kaynakli oldugu diigiiniilmektedir.

e Kiriyojenik islem gérmemis numunenin ¢ok hizli korozyona ugradigi ve yiizey
yapisinin bozuldugu gézlemlenirken, kriyojenik isleme tabi tutulan numuneler
de tuz bilesenlerinin yapiya homojen olarak dagilip yapisarak numunenin
korozyonunu onledigi gézlemlenmistir. Artan B-fazlarimin katodik davranarak
korozyon dayanimim artirdigi sdylenebilir. Ayrica yiizey piiriizlilik degerleri
incelendiginde de islemsiz numunenin ortalama Ra degeri 10,82 pum olarak
Olgiiliirken 48 saat islem uygulanmis numunenin yiizey piiriizlilik degeri 1,63

um olarak ol¢iilmiistiir.

e Yapilan elektrokimyasal test sonuclarinda elde edilen veriler incelendiginde
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¢ozeltide oSlciilen direng degerlerinin islemsiz numunede 2652 Q.cm? olarak

olgiiliirken kriyojenik islemli numunede 8638 Q.cm?

degerine ulastigi
gbozlemlenmistir. Bu degerde numunenin korozyon dayaniminda énemli bir artis
oldugunu gostermektedir. Ancak, korozyon mekanizmasinin aydinlatilmasi
amaciyla “Tafel Ekstrapolasyon” yonteminin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle
kriyojenik islemin anodik ve katodik reaksiyonlara etkisi iyice aydinlatiimadir.
Bunun yani sira EIS yontemi ile elde edilen elektrokimyasal parametreler;

“Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi” yontemi kullanilarak

zamana bagli olarak arastirilmalidir.

EDS analizlerinde, AZ63 alasiminin yiizeyinde kriyojenik islem siireci ve
stiresine bagli olarak “Al” elementinin agirlik¢a yiizdesinin sirastyla yaklasik
%28 ile %46 oraninda arttigi goriilmektedir. Yiizeyde goriintiilenen “Al”
elementi, metal yiizeyinde muhtemel Al,Oz tabakasinin olusumuna neden olarak
AZ63 metalini korozyona kars1 koruma ihtimali vardir. Bunun kanitlanmasi igin

XRD analizleri yapilmalidir.

Magnezyum hafiflik ve mukavemet degerleri kismi kullanima imkan verse de
korozyon dayanimi sebebi ile kullanim kisitlar1 olustugu bilinmektedir. Bu
calismada mukavemet artis1 saglanamamada kismi sertlik deger artisi, dnemli
miktarda deformasyon iyilestirmesi ve ¢ok dnemli miktarda korozyon direnci

artist saglanmistir. Bu baglamda

Bu malzemeye daha uzun siire s1g kriyojenik islem uygulanabilir. Ayrica derin
kriyojenik islem uygulamas:i yapilarak mekanik ve korozyon degerleri
incelenebilir. Yine korozyon direnci artisindaki mikro yapisal mekanizmalar

SEM ve TEM kullanilarak tespit edilebilir.
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