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OzeT

AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon mekanizmalarini anlamaya yonelik literatiirde bircok ¢alisma bulunmasina
ragmen, bu alagimlarin korozyonunda B fazinin roli tzerindeki goriigler geligkilidir. Dolaysiyla bu derleme
calismasinda, AZ serisi Mg alasimlarinin korozyonu iizerine mikro alasimlama elementlerinin ve katilagsma
hizinin B fazi yapisina olan etkileri irdelenmistir. Ayrica, alagimlarin korozyon 6zelliklerinde yiizeyde olusan
oksit filmi-f fazi iliskisi de degerlendirilmistir.

Sonuglar, AZ serisi Mg alagimlarindaki  fazimin boyutuna ve miktarina bagli olarak hem korozyonu arttirict
hem de engelleyici rol oynadigini gostermistir. Literatiirde, bazi aragtirmacilarin neden 3 fazinin bariyer etkisi ile
korozyonu engelledigini veya bazilarmin tam tersi neden B fazinin mikrogalvanik ¢ift olusturarak galvanik
korozyonu arttirdigi konusundaki ¢eliskili degerlendirmelerin iiretim yontemlerinden ve buna bagh B fazi
yapisindaki farkliliklardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ Serisi Mg Alasimlari, Intermetalik, Korozyon.

Role of 3 phase on Corrosion Beheviour of AZ Series Mg Alloys

ABSTRACT

Although there are numerous studies to understand the corrosion mechanisms of AZ series Mg alloys, the views
on the role of B-phase in the corrosion of these alloys are contradictory. This review focuces on the influence of
micro alloying elements and the solidification rate on the B phase structure, affecting the corrosion of AZ series
Mg alloys. Additionally, the oxide film-f3 phase relationship on the surface of the alloys also are evaluated on
their corrosion properties.

The results showed that the B phase in AZ series Mg alloys play two-side role; enhancing or inhibiting the
corrosion depending on the size and amount of  phase. In the literature, the  phase inhibits the corrosion by
barier effect or vice versa promotes corrosion by microgalvaning coupling, which are attributed to the
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differences in production methods and consequent 3 phase structure which is why some researchers have come
to the contradictorily conclusions.

Keywords: AZ Series Mg Alloys, Intermetallic, Corrosion.

|. GiRris

af Magnezyumun (Mg) sahip oldugu en 6nemli 6zelligi agirlik olarak aliiminyumdan %35 ve

demirden %75 daha hafif olmasidir. Ozgiil mukavemet degerlerinin yiiksek olmasindan dolayi
AZ, AM, AS serisi Mg alagimlar1 otomotiv endiistrisinden elektronik ve uzay endiistrisi gibi birgok
mithendislik alaninda kullanim alanlarina sahip olmakla birliktediisiik toksik 6zelligi nedeniyle biyo-
uyumlu ve biyo-bozunur bir metalik biyomalzeme olarak, ortopedik implant uygulamalarinda plaka ve
vida yapiminda potansiyel implant malzemeler olarak kullanilmas1 da son yillarda ilgi ¢ekmektedir [1-
11].

Uygulama kosullarina bagl olarak, Mg’un korozyon dayanimi mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
kadar 6nemli diger bir faktordiir. Korozyon tipik olarak birgok uygulamada, 6zellikle sulu ¢ozeltilere
maruz kalmasi beklenen ve ayrica deniz atmosferi veya karayollarindaki tuz kaynakli korozif
ortamuygulamalarinda, Mg un kullanimini kisitlar. Dolayisiyla, elektrokimyasal olarak oldukca aktif
bir metal olmasindan kaynaklanan zayif korozyon ozellikleri, Mg ve alagimlarinin herhangi bir
koruma uygulanmadan kullanilmalarini sinirlandirmaktadir [12,13].

AZ serisi Mg alasiminin korozyon mekanizmalarini anlamaya yonelik literatiirde bir¢ok calisma
bulunmaktadir [14-35]. Ancak, AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon davranislar iizerindeki goriisler
halen celiskilidir. Bazi arastirmacilar [14,15], AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon direncinin
bilesimdeki Al miktarinin % 8-9(ag.) degerlerine ulastiginda farkedilebilir sekilde gelistigini, bunun
nedeninin de Mgi7Ali2 (B) intermetalik fazyapisinin  koruyucu bariyer etkisi yapmasindan
kaynaklandigini ileri siirmektedir. Diger taraftan, bazi arastirmacilar [22,23,26,30], B fazinin koruyucu
bariyer etkisi yapmadigini tam tersi korozyon direncinde alagim matrisi ile mikrogalvanik hiicre gibi
hareket ederek korozyonu hizlandirici etki yaptigini rapor etmislerdir.

Yukarida bahsedilen [16,17,19,20,22,23,30] AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon davraniglari ile ilgili
aragtirmalar sistematik olarak kapsamli degerlendirilmemistir. Oysa, alasim elementi [18,21,25, 28-
35],soguma hiz1 [20,24,32] ve iiretim yontemlerinin [33] mikroyapiyr 6nemli 6lgiide etkiledigi ve
dolayisiyla alasimin korozyon davranislari iizerinde ciddi etkiler yaptig1 bilinmektedir. Ornegin; AZ31
ve AZ61 alagimlart AZ91 alasimi ile karsilagtirilmis [17,27] ve alagimlarin iiretim yontemlerine
bakilmaksizin igerdigi Al miktar1 dikkate alinarak tartisilmistir. Degerlendirilen aragtirmalarda
[17,27], AZ91 alagimi biyet formunda ve AZ31 alagimi haddelenmis plaka formundadir.

Bu derleme c¢aligmasinda, literatiir verileri ile daha Onceki ve devam eden c¢alismalarimiz
karsilastirilmig, AZ serisi Mg alasimlarinin korozyonu iizerine mikro alagimlama elementleri ve
katilagma hiz1 gibi iiretim farkliliklarmin  fazi yapisina olan etkileri irdelenmistir. Ayn1 zamanda
alasgimlarin korozyon ozellikleri, B faz1 yapisi ve yiizeyde olusan oksit filmi-f faz1 iligkiside
degerlendirilmistir.
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Il. Mg ALASIMLARINDA MEYDANA GELEN KOROZYON TURLERI

Magnezyum dogal yapisiyla pasif bir metaldir. Ancak bulundugu ortama gore Mg’un korozyonu
daima sorun olmaktadir. Mg alagimlarinda meydana gelen korozyonun ¢ogu kloriir (ClY) iyonlari
iceren c¢ozeltilerde yani %3.5 NaCl c¢ozeltilerinde c¢alisilmaktadir. Bu c¢ozeltilerin kullanilmasinin
nedeni, giinliik hayattimizda kullandigimiz ekipmanlarin, araglarin ve makinelerin bulundugu
ortamlarin deniz gibi tuzlu sularin yakininda olmasi veya otomobil gibi vasita araclarmin kullanildig:
yollardaki tuzluluk oraninin bu degere sahip olmasidir [36,37].

Son yillarda yapilan derleme makalelerinde Mg ve alagimlarinin korozyonu ve korozyon mekanizmasi
ile ilgili caligmalar dzetlenmistir [38-45]. Bu ¢aligmalara gore genel olarak Mg ve alagimlarinin zayif
korozyon direnci, ylizeyde olusan oksit filmlerinin tamamen koruyucu olmamasi, 6zellikle Fe, Ni ve

Cugibi safsizliklar veya MgizAl2[37,44-48], AIMn [47], Mg:2Nd [48], gibi benzer ikincil fazlardan
kaynaklanan galvanik veya bimetalik korozyonun olmasina dayandirilmaktadir.

Mg’un elektrokimyasal reaksiyonu asagidaki gibidir:

Mgy = Mgily, + 2e” (Anodik reaksiyon) 1)
2H,0(qq) + 2€7 = Hyg) + 20H (4 (Katodik reaksiyon) (2
Mg(+s§ + 20Hq) = Mg(OH)y) + Hygy  (Reaksiyon iiriinii) (3)

Mg’un korozyonu Sekil 1’de sematik olarak goriilmektedir. Mg, su ile reaksiyona girerek ¢oziiniir (1)
ve metalde yiikseltgenme reaksiyonu sonucu ortaya g¢ikan elektronlar e, (1) suyun indirgenmesine
karsilik gelen katodik reaksiyon ile tiketilir (2). Reaksiyon sirasinda Hagiga ¢ikmasi ve OH-
gruplarmin olusmast sonucu ortamin pH’1 arttar (2). Reaksiyon sonucu, Mg?* iyonlart OH" iyonlari ile
reaksiyona girerek, metal yiizeyine fiziksel olarak baglananabilen suda disiik ¢6ziiniirliige sahip
Burisit ya da Magnezya siitii olarak adlandirilan Mg(OH). (3) ¢okelir [50].

Hz Kabarcig

Mg** + 2e ‘

‘ 1 e pHT
H,O + 2¢ — H, + 20H

Mg?* + 20H" — Mg(OH),

Mg(OH), Cokelme

Sekil 1. Mg ¢oziinmesinin sematik gosterimi [50].

Magnezyum ve alagimlarinda, atmosferdeki kirlilik etkisi veya ortamdaki tuzlarin varligi nedeniyle
cesitli korozyon tiirleri goriilmektedir.
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A.GALVANIK KOROZYON

Mg’un dogal aktivitesi nedeniyle galvanik korozyon daima sorun olmaktadir. Mg, celikler, paslanmaz
celikler, Al alagimlari, Ti alagimlart ve Cu alagimlar1 gibi tipik yapi malzemelerine baglandiginda
korozyona ugrar. Bu, Mg’nin beraber kullanildig1 diger alasim elementleri ile farkli korozyon
potansiyellerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi miihendislik malzemelerinin korozyon
potansiyelleri (Exor), Tablo 1’de verilmistir. Mg diger alasim elementlerine gore daha aktif degere
sahiptir ve bunun sonucunda Mg galvanik ¢iftte anot olarak davranir. Mg alagimlarinda, meydana
geldigi yere gore makro ve mikro galvanik korozyon olmak iizere iki tiir galvanik korozyon
gozenebilir. Sekil 2 a’da makro, b’de mikro galvanik korozyon gosterilmistir [37,45].

Tablo 1. Bazi metaller ve alagimlar i¢in% 3-6 NaCl ¢ozeltilerinde korozyon potansiyelleri [37].

Metal Vsce
V)
Mg -1.75
Mg-alagimlari -1.67
Zn -1.05
Al (%99.99) -0.85
Dokme demir -0.73
Paslanmaz ¢elik, aktif -0.43
Cu -0.22
Ni -0.14
Ancdik reaksiyvon Kadodik realsivon
Mg — Mg + 26° 2H,0+2¢™ 2(0H)'+ H,lg)
Mgz H, f_lf____,..a--’
/ S SR
B . ™. Mg-Matris
"Katot" / ) ' a-Fazm
Kabints f-Faz (Mg, Al,) Intermetalik bilagik (Al Mn, Fe)
(@) (b)

Sekil 2. Mg-Al alasimlarinin bazi fazlary arasinda tipik galvanik korozyonun sematik gosterimi (a) makro ve (b)
mikro galvanik korozyon [37,45].

Xiao ve ark. [51], 2XXX aliiminyum alagimu ile birlestirilmis AZ91D magnezyum alagiminin galvanik
korozyonunu tuz piiskiirtme testi uygulayarak incelemistir. AZ91D Mg alagiminin korozyonuna bagl
kuvvetli alkali ortam olugmasi nedeniyle 2XXX aliiminyum alagiminin bu ortamdaki kararsizligi hizl
bir sekilde korozyona ugramasina neden olmaktadir. Korozyon firiinleri ile ylizeyin stirekli kaplanmasi
sebebiyle, 2XXX alasimi ve AZ91D alagimi arasindaki potansiyel farkinin belirgin sekilde artamasi
galvanik korozyonun artmasina neden olmaktadir. Sonuglar, AZ91D magnezyum alagiminin
korozyonu fiizerindeki galvanik etkinin, anodik ve katodik malzemeler arasindaki potansiyel farkla
yakindan iligkili oldugunu gdstermistir.

Incelemeler [37,41,45,52-55], Mg alasimlarinin zayif korozyon direncinin, korozyon iiriinlerinin metal
ylizeyini yeterince koruyamamasindan ve lokal katotlar olarak islev goren ikincil fazlarin varligi ve
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boylece korozyonun lokal mikro-galvanik hizlanmasina neden oldugunu gostermistir. Ornegin, yiiksek
Al igerigine sahip AZ91 gibi alasimda tane sinirlar1 boyunca kayda deger miktarda B (Sekil 3) fazi
vardir (B fazi, AZ serisi Mg alasimlarinda B fazinin korozyon ile olan iliskisi basligi altinda
agiklanmustir).

- Kismen ayri B '
/ Stektigi 5 -

Sekil 3. AZ91 Mg alagimnin mikro yapist [25].

Mg ve bazi ikincil fazlarin korozyon potansiyel degerleri Tablo 2’de verilmistir [48]. Mg, tiim ikincil
fazlardan daha aktiftir ve sonug olarak Mg matrisi anottur ve tercihen galvanik bir ¢iftte korozyona
ugrar. Katot/anot yilizey alam1 orami pratikte biiyiilk onem tasir. Galvanik korozyonun temel
prensibinden de bilindigi gibi, galvanik bir hiicrede, biiyiik katoda (intermetalikler) karsin kiiciik
anot(o— Mg) bulunmasi anodik metalin daha fazla korozyona ugramasina neden olur [33].

Tablo 2. Mg ve Mg ikincil Mg fazlarinin korozyon potansiyeli degerleri (ASTM D1384) [48].

Metal Vsce
V)

Mg 155
a3Al -1.49
aSAl -1.45
a9Al -1.40
05A10.5Zn -1.43
([3) Mgl7A|12 -1.31
B-1Zn “1.24
MnAl -1.28

Mg alasimlari, diger metallerle birlestiginde galvanik korozyon kagmilmazdir. Dolayisiyla, uygun
malzeme se¢imi, dogru tasarim ve kaplamalarin ve yalitim malzemelerinin secici kullanim ile
galvanik korozyon riski 6nemli 6lgiide azaltilabilir.

B.CUKURCUK KOROZYONU

Mg pasif bir metaldir ve oksitleyici olmayan ortamdaCl  iyonlarinin varhiginda Mg c¢ukurcuk
korozyonuna duyarhidir [37]. Sekil 4’de Mg yiizeyinde cukur biiylimesinin elektrokimyasal

1143



mekanizmas1 goriilmektedir. ilk olarak, atmosfer ortaminda Mg yiizeyinde pasifligi saglayan MgO
oksit film tabakasi olugur. Mg, NaCl sulu ¢6zeltisine daldirildiginda pasif tabakadaki Cl iyonlar1 film
tabakasini zayiflatir ve oksit filminin kirilmasi sonucu ¢oziinmeye baslar (Esitlik 1) ve Mg(OH).
olusumu ve H; aciga cikar (Esitlik2,3). Cukur igerisinde ¢ok hizli bir sekilde korozyon olusurken
yakin bolgelerde de oksijen indirgenmesi meydana gelir. Sonunda, korozyon ilerlemesi bir yari-
kiiresel korozyon ¢ukuru olusturarak pH artisina neden olur ve Mg(OH), ¢ukurlarin tabanlarinda ve
alasimin yiizeylerinde ¢okelir.

Katodik Reaksiyon
2H,0+2e —20H +H,t

Katot AlMn
Partikiil

Anodik Reaksiyon
Mg—Mg?*+2e

| P
pH10.5 H, OH"

—Mg? Mg2"+20H—=Mg(OH),|

Sekil 4. Mg alasimimin ¢ukurcuk korozyon olusum diizeni [38].

Genellikle, korozyon g¢ukurlari pasifligin bozulmasi ile sonuglanan Mgi7Al12, AIMn gibi ikincil faz
partikiillerine bitigik kisimlarda baslar [37,47]. Bunu, ikincil faz partikillerinin AlMn, AlMnFe,
Mgi7Al12, Mg2Cu tipindeki katot ve etrafindaki Mg matrisinin anot oldugu bir elektrolitik hiicrenin
olusumu takip eder. Ornegin, magnezyum/aliiminyum alagimlarmin %3.5 NaCl icindeki korozyon
davraniglarinin incelendigi bir ¢calismada [47], korozyonun [ fazi ile MnAl partikiillerinin ¢evresinde
meydana geldigi rapor edimistir.

C.TANELER ARASI KOROZYON

Taneler aras1 korozyonda, tane sinirlarinin amorf yapida olmasi nedeniyle tane sinirlarinin potansiyel
farki, tane icine gore daha biiyiikk olmaktadir. Bunun sonucunda daha soy yapida olan tane igi
korunurken tane sinir1 korozyona ugramaktadir.

Taneler arasi korozyonun tane sinirlarinda meydana gelmesinin nedeni, ikincil fazin o bolgelerde
cokelmesinden kaynaklanmaktadir. Tane sinirlar1 daima ¢dkelmelerin ve segregasyonlarin oldugu
kisimlardir. Bu nedenle intermetalik faz iceren alasimlar ya da bilesikler taneler arasi korozyona
yiikksek duyarlilik gostermektedirler. Mg alasimlarimin taneler aras1 korozyonu olup olmadigi
tartisilmaktadir. Maker ve ark. [44], Mg alasimlarinda tane sinirlarindaki fazlarin tanelere gore katodik
olmasi nedeniyle ger¢ek anlamda taneler arasi korozyon olugmadigi konusunda israr etmislerdir.
Ancak bagka c¢alisma [56], Mg alasimlarinda taneler arasi korozyonun meydana gelebilecegini
gostermektedir. Korozyon, tane sinirina bitigik alanda yogunlagma egilimindedir [37,47].Valente [56],
%3.5 NaCl ¢ozeltisinde WE43 alagiminin tane sinirlarinda tercihli etkilesimlerin sonucu taneler arasi
korozyonun meydana geldigini rapor etmistir. Yapay yaslandirilmig AZ80 Mg alasiminda, %3.5 NaCl
cozeltisine 1 saat daldirma sonucunda taneler arasi korozyonun meydana geldigi Zeng ve ark.[57]
tarafindan yapilan c¢alismada rapor edilmistir. Yaslanma sonucunda matristeki ortalama Al miktari
azalmaktadir. Yaslandirilmis AZ80 alagimiin matrisindeki diisiikk aliiminyum konsantrasyonu,
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yilizeyde daha az koruyucu bir oksit filmi olugsmasina neden olur. Bu nedenle, yaslandirilmis AZ80
alasiminda meydana gelen korozyon atagi matriste  fazinin yaninda kolayca baslar. Al miktarmin o
matrisinde azalmasiyla birlikte korozyon hizinin arttirabilecegi rapor edilmistir [57].

D. GERILIMLI KOROZYON

Gerilimli korozyon catlamasi (SCC), miithendislik alet, ekipman vb. malzemelerde son derece tehlikeli
bir korozyon hasar tiiriidiir. Mg alasimlarinda SCC nemli ortamlarda, sularda, Cl',Br-, NO7, ClO4 ve
SO,% iyonlarinin bulundugu ¢ozeltilerde meydana gelir. Kromik asit ve florik asit gibi mineral asitleri
Mg i¢in kuvvetli korozif ortamlar olmasina karsin Mg alasimlar floriir iceren ¢ozeltilerde SCC'ye
kars1 dayaniklidir [37,58].

Gerilmeli korozyon ¢atlagi genellikle iki mekanizmadan birisiyle ifade edilir; ¢atlak ucunda anodik
coziinme ile siirekli catlak yayilmasi veya catlak ucunda bir dizi mekanik kirilma ile siireksiz catlak
yayilimi sonucu gevrek kirilma [52,54]. Coziinme ve gevrek kirilma igin iki tip model vardir.
Birincisi, tercihli saldir1 modeli, (film kirilma, tiinel sistemi teorisi vb); ikincisi ayrilma siirecleri ve
hidrojen gevreklesme (HE) teorisini igerir [52,54].

Mg alasimlarinda numunelerin kirilma morfolojisi temelinde taneler arasi ve tane i¢i olmak iizere iki
cesit SCC vardir. Mg alagimlarinda gerilimli korozyon catlamasinin en yaygin olan tane igi gerilimli
korozyon ¢atlamasidir [38]. Cogu Mg alasimlari hegzagonal siki paket (HSP) kristal yapisina
sahiptirler ve daha az kayma sistemleri nedeniyle gevrek kirilmaya yatkindirlar.

Song ve ark.[46] tarafindan yapilan incelemede AZ31 alagiminin, 0.01 ve 0.1 mol/L NaClgozeltisi
icerisinde gerilmeli korozyona duyarli oldugu goriilmiistiir. Caligma, anodik ¢ézenme sonucu yliizey
kusurlar1 olustugu ve bu kusurlarin hidrojenin malzeme igerisine yayilmasini ve birikmesini bunun da
SCC’i tetikledigini savunmaktadir. Bdylece hidrojen, Mg alagimlarimin bag kuvvetini azaltabilir,
dolayisiyla hidrojen gevreklesmesiyle sonuglanabilir. Ancak, SCC c¢atlak biiyiimesi i¢in hidrojen
gevrekligi her zaman temel mekanizma olmayabilir [38].

Winzer ve ark.[59] tarafindan yapilan ¢alismada, alagimdaki kiiciik bir degisimin SCC davranisinda
o6nemli farkliliklar ile sonuglanabilecegi rapor edilmistir. AZ31 ve AZ91'in SCC g¢atlak yayilma

hizinin, AM30'dan daha yiiksekolmas1 Zn ve ikinci faz partikiillerinin etkisine dayandirilmaktadir.

Sonug olarak, Mg alagimlarinda tane i¢i SCC herhangi tiirdeki ¢okeltilerle ilgili degildir. Taneler arasi
SCC ise, katodik B’nin tane sinirlarinda ¢okeltiler olusturdugunda meydana gelen matris ile galvanik
korozyon meydana getirmesi ile ilgilidir [38].

E. KOROZYONLU YORULMA

Korozyonlu yorulma, malzeme i¢in korozif ortam hareketliligi ve periyodik olarak meydana gelen
yiiklerin, birlikte malzemede neden oldugu ve catlaklar seklinde kendini gosteren bir hasar ¢esitidir.
Cogu parcalar uzun siireli aktif ortamlarda periyodik yiikleremaruz birakilmaktadir. Piiriizliliik, yiizey
kusurlari, artik basing gerilmeleri ve g¢evre sartlart da bu etkenlerdendir. Yorulma hatalarinin ¢ogu
malzemelerin yorulma Omiirleri ile ilgili olarak ortaya g¢ikmaktadir ve malzemelerin bulunduklar
ortama gore omiirleri degigsmektedir.
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Bircok deneysel sonuglar, musluk suyu veya damitilmig sularda bile Mg alagimlarinin yorulma
dayamiminda veya yorulma émriinde énemli azalmalar oldugunu gostermistir [60]. Ornegin, AZ91E-
T6 Mg alagimlarinin yorulmali korozyon direnci, %3.5 NaCl ¢ozeltisinde havadakilere gére 6nemli
olglide azalmustir [61]. Korozif bir ortamda ekstriide Mg alagimlarinin yorulma omri, dokiim Mg
alagimlar ile karsilastirildiginda, daha belirgin bir sekilde kisalmistir [62]. Eliezer ve ark. [63], NaCl
bazli soliisyonlarda ve 0.1 N Na:B4Ostampon ¢ozeltisinde, dokiim ve ekstriide Mg-Al-Mn, Mg Al-Zn
ve Mg-Zn-Zr alasimlarinin korozyonlu yorulma davraniglarini arastirmislardir. Sonuglar, tim
alagimlarin yorulma 6mriiniin NaCl i¢eren ¢ozeltilere kiyasla havada daha uzun oldugunu gostermistir.

I11. Az SERiSi Mg ALASIMLARINDA B FAZININ KorozYoN ILE OLAN

ILisKisi

Alasim elementleri ve katilasma hizi metallerde ikincil fazlar1 ve morfolojilerini etkileyen ana
faktorlerdir. AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon davraniglarindatemel faktor ise ikincil faz olan 3
faz1 ve morfolojisidir. Dolayisiyla,  fazin1 dogrudan etkileyen Al orani, mikro alasim elementleri ve
oranlart ile katilasma hiz1 gibi parametreler korozyon mekanizmalarinin irdelenmesinde birlikte
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica, alasimlarin korozyon Ozelliklerinde yiizeyde olusan oksit
filmininyapisida dikkate alinmasi gereken diger bir faktordiir.

AP FAZI

Otektik B fazi, Mg-Al faz diyagramma (Sekil 5) gore, Al igeriginin %13’lin iizerine cikildig1
durumlarda meydana geldigi goriillmektedir. Ancak, dokiim sirasinda dengesiz katilasma
sartlarinda%?2’ye kadar dahi Al i¢erdiginde otektik B fazi olusabilmektedir [26]. B fazinin morfolojisi
temelde alasimdaki Al miktar1 [16,17,25,31,65,66], ergimis metalin katilagsma hiz1 [24,32] ve alasim
elementi ilavesi ile baglantilidir [18,21,28-35,65,66].

Mg (Yoatomik)
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660.4°C 630°C

700

600
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400
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Al Mg (%%agrhk) Mg

Sekil 5. Mg-Al denge diyagrami [64].
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Mg alagimlarinda farkli B faz1 morfolojisiAl miktari, mikro alasimlama veya katilasma sartlarina bagl
olarak; tamamen ayri, kismen ayri veya lameller oOtektik morfoliji seklinde olusabilmektedir
[21,25].Sekil 6°da AZ91 ve Ti ile mikro alagimlandirilmis (AZ91+0.5Ti) AZ91 Mg alasimlarinin
mikroyapilart verilmistir. Kiigiik miktarda Zn ilavesi ile Al-Mg alagimindadtektik morfolojisinin
olugma olasilig1 miimkiin olabilmektedir. Katilasma sirasinda Zn’nun yiiksek segregasyon egiliminden
ve katilasmanin ilk evrelerinde kati-sivi ara yiizeyi Oniindeki yapisal alt sogumadan dolayi, birincil
dentritlerin biiyiimesindeki artig dentritler arasi mesafeyi azaltir ve buna bagli tamamen ayr1 3
Otektiginin olusumuna yardimer olur [67,68].Lameller otektik tamamen ayri B-otektigi ile yan yana
olacak sekilde asir1 doymus a-Mg kat1 ¢ozeltisinde olusur. Genellikle kismen ayr1 f morfoloji yavas
katilagma ve yiiksek Al iceriginde olusmasina ragmen, tamamen ayri B morfoloji basingl dokiim veya
diisiik Al igeriginde olusmaktadir.

< :w.;‘v r‘; 3
»1. 3

Tamamen ayr1 3
Lameller dfek
otektik

=

Kismen ayri 3
otektigi

a- Mg
R

(@) (b)
Sekil 6. (a) AZ91 ve (b) AZ91+0.5Ti iceren Mg alasimlarimin ikincil fazlarinin morfolojisi [21].

Yiiksek Al igerigine sahip AZ91 alasimlarinda B fazi, matris yapisina gére katodik davrandigindan
(Tablo2) Mg-Al alagimlarimin  korozyon direncini etkilemektedir. Bu nedenle, AZ serisi Mg
alasimlarinin korozyon &zelliklerinde icerisindeki B fazi belirgin bir etkiye sahip olmaktadir.

B. Al ICERIGI-B FAZI ILISKISI

AZ serisi Mg alagiminda bulunan  fazinin korozyon mekanizmalarini anlamaya yonelik literatiirde
birgok ¢alisma bulunmaktadir [14-17,19,22,23,25,26,64]. Ancak, AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon
davranislar1 tizerinde tartigmali goriisler ileri siiriilmiistiir. Baz1 arastirmacilar [14,15], AZ serisi Mg
alasimlarinin korozyon direnci alagimdaki Al miktarinin %8-9 degerlerine ulastifinda farkedilebilir
sekilde gelistirdigini, bunun nedeninin de B faz yapisimin koruyucu bariyer etkisi yapmasindan
kaynaklandigini ileri siirmiiglerdir. Diger taraftan bazi aragtirmacilar [22,23,26,30], B fazinin koruyucu
bariyer etkisi yapmadigini alasim matrisi ile mikro-galvanik hiicre gibi hareket ettigini ve korozyonu
arttirdigini savunmaktadirlar. Bazi kaynaklarda [16,17,19], %9 Al iceren AZ91 alasimlarinin korozyon
direncinin, AZ21 ve AZ31 magnezyum alagimlarindan daha iyi oldugu rapor edilmistir. Pardo ve ark.
[17], AZ31, AZ80 ve AZ91D alagimlart ile Al’nin etkileri iizerine yapmis oldugu ¢aligmada B fazinin
bariyer etkisinin Al miktari ile arttigint AZ91 alagiminda en fazla oldugu sonucuna varmistir. Wang ve
ark.[27], ¢alismasinda AZ61 alasimi ile AZ31 alasimui karsilastirlldiginda AZ61 alasiminin daha iyi
korozyon direncine sahip oldugunu goézlemlemistir. Arastirmacilar [16,17,19,27], AZ91 Mg
alagimlarinin daha diisiik korozyon hizina sahip olmasin1 iki anahtar faktére dayandirmislardir; bunlar
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matriste Al’nin zenginlesmesi ve korozyon sirasinda koruyucu bariyer gibi hareket eden B fazlarinin
varligidir. Yukardaki arastirmacilardan [16,17,19,27] farkli olarak, bazi aragtirmacilar [22,23,26,30] B
fazlarinin korozyon sirasinda koroyucu bariyer gibi hareket etmedigini aksine, alasim matrisi ile
mikro-galvanik hiicre olusturdugunu dolayisiylakorozyonu tesvik ettigini belirtmektedirler. Galvanik
korozyonun yogunlugunun AZ91 alasimlarinda, AZ21 ve AZ31 alasimlarina kiyasla oldukca fazla
goriilecegini ve bunun nedeninin yapidaki, mikro-galvanik hiicre gibi hareket eden B fazlarindan
kaynaklandigini1 savunmaktadir [22,23,26,30].

Yukarida bahsedilen [17,19,22,23,27] AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon davraniglar1 ile ilgili
arastirmalar sistematik olarak kapsamli degerlendirilmedigi goriilmiistiir. S&yle ki; alasim elementi,
soguma hizi gibi {retim yontemleri mikroyapiyr 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Dolayisiyla, bu
parametrelerin alasimin korozyon davranislarina ciddi etkiler yapacagi beklenmelidir. Ornegin; AZ31
ve AZ61 alasimlart AZ91 alasimu ile karsilastirilmustir [17,27] ve alagimlarin {iretim yOntemlerine
bakilmaksizin sadece igerdigi Al miktar1 dikkate alinarak tartigilmigtir. Degerlendirilen aragtirmalarda
[17,27], AZ91 alasimi biyet formunda ve AZ31 alasimu haddelenmis plaka formundadir ve
mikroyapilarinin farkli olmasi kagiilmazdir.

Yukaridaki s6z konusu parametrelerin etkisi ile ilgili Candan ve Candan [25] tarafindan, AZ21, AZ41,
AZ61 ve AZ91 Mg alagimlarinin korozyon davraniglari iizerine yapilan sistematik karsilagtirma
calismalarinda (benzer soguma hizi ve safsizlikta) Al miktarinin artmasiyla alasimda bulunan kiiresel
sekilli B fazinin, daha kaba lamelli ya da kismen ayrilmis  6tektik yapisina doniistiigii gozlenmistir.
Sonuglar; Al ilavesinin %4 (AZ41) iizerindeki calismalarda korozyon direncinin daha zayif oldugunu
gostermistir. Alasimlarin korozyon direncindeki azalma,  fazlarinin morfolojisi ve miktar1 ile alagim
yiizeyindeki oksit filminin devamliligmin kaba [ fazlar1 tarafindan kesintiye ugramasina
dayandirilmistir. Dolayisiyla bu sonuglar, B’nin bariyer etkisinden ¢ok mikro-galvanik korozyona
neden oldugunu gostermistir. Diger taraftan, f’nin bariyer etkisi yapmasi § fazi ag yapisinin boyutu ile
de ilgili olabilir. Bu duruma asagidaki bolimlerde deginilecektir.

C.MIKRO ALASIMLAMA

AZ serisi Mg alagimlari, Y, Ce, Sb, Bi, Si, Ca, Ho, Sr, Sc, Pb ve Ti ile mikro alagimlandirilarak
korozyon ozellikleri gelistirilebilmektedir [5,18,21,24,28,29,32,34,35,65,69-92].

Zhang ve ark. [72] %0.8 Y ilavesinin, tane inceltici 6zelligi nedeniyle korozyon direncinin
gelistirilmesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir. AZ serisi alagimlara Y elementi
ilavesi ALY fazini olusturmaktadir. Ayni zamanda tane inceltici 6zelligi ile B fazinin miktarini
azaltmasi yaninda matris igerisinde daha homojen dagilimli f olusumunu tesvik etmektedir. Bunun
sonucu olarak AZ91 alagimlarinin korozyon dayanimlarinda %0.8’e kadar Y ilavesi pozitif etki
yapmaktadir. Buna karsilik, yiiksek miktarda Y igeren (%2Y), AZ91E alasiminin korozyon miktarinda
artis olmaktadir [73].

Witte ve ark. [5], Mg alasimlarinin in vivokorozyon davranislarini arastirmak igin Al, Zn (AZ31 ve
AZ91) ve nadir toprak elementleri (La, Y, Nd, Ce, Dy) iceren WE43 ve LAE442 Mg alagimlarini
karsilastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, LAE442 alagiminda korozyonun en yavas gerceklestigi,
AZ31, AZ91 ve WE43 alagimlarinin ise benzer hizlarda ¢6ziindiigii belirtilmistir.

AZ91 alagimlarinin korozyon dayanimlarinin gelistirilmesi i¢in yapilan caligmalarda [70,90,91], Ce
ilavesinin etkisi arastirtlmistir. AZ91D alasimina Ce ilavesi, korozyon bariyeri olarak islev géren daha
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baglantili B fazi olusturdugunu [90] bir baska galismada ise [91] AZ91 alagiminda Ce'nun tane
boyutunu azaltabildigini bdylece korozyon performansini artirdigini  bildirmiglerdir. Bazi
arastirmacilar [86] Ce'nin yiizey filmine katkida bulundugunu ve Mg(OH). stabilize ettigini One
stirmektedir. Bununla birlikte Siidholz [87], XPS analizi ile, RE elementlerinin Mg-Al alasimlarinin
yiizey oksitine katkist olmadigini rapor etmistir.

AZ91 Mg alasimina Sb veya Bi ilavesi, MgzSh, veya MgsBi. fazlarinin olusumuna neden olmaktadir
[75]. Dolayisiyla, matrise gore katot olan bu fazlar alasiminin korozyon direncini diisiirmektedir [75].
Alagima Sb ve Bi'nin birlikte ilavesi ise alasimin korozyon direncinde 6nemli bir azalmaya neden
oldugu rapor edilmistir [75]. Mg-Al alasimlarina Bi'nin ilavesi, Bi konsantrasyonlar1 ¢oziiniirlik
siirinin altinda olsa bile igne sekilli MgsBi, fazi olusmasimna ve B fazini inceltici etkiye neden
olmaktadir [88]. AZ91 alasima Bi ilavesinin etkisi ilizerine yapilan baska bir ¢alismada [73],
MgsBi2’nin yapidaki varliginin alasimin korozyon potansiyelini arttirdigini ve diger bir ¢alismada ise
[89] hem anodik hem de katodik reaksiyon hizlarinda bir artis meydana geldigini gostermistir.

Srinivasan ve ark. [69] tarafindan yapilan bir arastirmada ise, AZ91 Mg alagiminin korozyon davranisi
tizerine Si ve Sb'nin birlikte ilavesi korozyon direncini arttirdigi gézlenmistir. Bunun nedenini, ince
¢okgen sekilli Mg»Si fazlarinin olusumuna ve Cin yazis1 formuna gore korozyonu engellemede daha
etkili olmasina dayandirmustir.

AZ91 Mg alasimina Ca ilavesinin, korozyona kars1 etkili bir bariyer olarak hareket eden [74,76] ag
bigimindeki Al>Ca fazi nedeniyle alasimin korozyon direncini arttirdigi rapor edilmistir. Wu ve ark.
[34] yaptigr calismada; AZ91’in korozyon davraniglari, mikroyapi ve mekanik 6zellikleri iizerine Ca
ve RE elementlerinin etkisini incelemislerdir. Ca ilavesi, RE ilavesiyle kiyaslandiginda, korozyon
direncini arttirmistir. %1 Ca ilave edilen AZ91 alagiminin korozyon direncinin artmasi Al.Ca fazi
olusumuna dayandirilmistir. Bu ¢aligmalar birbirini desteklemekle birlikte, genel olarak, Ca ilaveleri
¢ozlinlirliik smirina (%1.35) yakin veya daha fazla ilave edildiginde Mg.Ca olusumunu nedeniyle
Mg'un korozyonunun hizlanmasina neden olmaktadir [92-94].

Ho’nun Mg-9Al alagimlarina etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada [35], alasimin korozyon direncinin
gelistigi rapor edilmistir. Ho ile ilgili bugiine kadar yapilan sinirh arastirmalar [35], Mg-Al alagimina
(AZ91D) %0.24 ve %0.44 oraninda Ho ilavesinin, Al ile Ho-igeren intermetalik fazlarin olusumu
nedeniyle Bfazini azaltarak korozyon oranini azaltabilecegini 6ne stirmiistiir.

Sr elementi, Mg-Al-Zn sistemlerinde ¢oztinebilirlik sinirinin tizerinde (>%0.1 ag.) ilave edildiginde
tane boyut formunu ve ikili 6tektik AlaSr, Mg17Sr2 ve M@2Sr yapilarini arttirdigi rapor edilmistir [94].
Bu partikiiller B fazi oranimi diistirmekte ve dagilimini homojenlestirmektedir [81]. Nam ve ark. [96]
Sr’'un AZ91 alasimlarinin anodik hareketliligi geciktirerek alasimin korozyon direncini arttirdigin
rapor etmislerdir.

Alasim elementleri arasinda Sc’un Mg alagimlarinin korozyon davranislari tizerine olan etkileri ¢ok az
arastirilmasina ragmen, yapilan bir ¢alismada [79], AZ91 alasimlarinda Sc ilavesinin, 3 fazinin
olusumunu baskilayan AlsSc fazlarinin olugmasi ile mikroyapinin rafine edildigi rapor edilmistir.
AZI1E ile %0.1 Sc iceren AZ91E alagimlar1 arasinda yapilan karsilastirmada [73], Sc ilave edilmig
alasimlarda korozyon hizinda diisiis meydana geldigi rapor edilmistir. Buna karsilik yiiksek miktarda
Sc igeren alagimlarda etkili sonuclar elde edilememistir.
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Literatiirde Pb'nin, AZ serisi alasgimlarinin mikroyapisini degistirdigini ve daha homojen bir  faz
dagilimina neden oldugu rapor edilmektedir [18,97]. Pb (% 0.2 - 1.0) igeren AZ91 Mg alagimlarinin
mekanik ve korozyon davranislari ile ilgili 6nceki ¢aligmalarimizda [18], eser miktarda Pb ilavesiyle
alasimin korozyon dayanimlar1 kayda deger sekilde artmustir. Sonuglar, Pb ilavesinin f fazinin
olusumunu baskiladigi (Sekil 7) ve bunun da AZ91 alasiminda daha iyi korozyon direncine ve
mekanik 6zelliklere yol agtigin1 gostermistir [18].

2 =8 L s, ¥ e AR
Z8ky X588 SBmm X588 S8Mm

(@) (b)

Sekil 7. Korozyon sonrasi (&) AZ91 ve (b) %0.5Pb AZ91 Mg alasimlarinin kesit SEM goriintiileri (Koyu bélgeler
korozyon tiriinlerini géstermektedir) [18].

Kusdemir [98] tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Sn, Si, Zr ve Ti (%0.2-0.5) ile mikro
alasimlandirilmis AZ91 alasimlarinin korozyon davranislar1 karsilastirilmistir. Sonuglar, en yiiksek
korozyon dayaniminin Ti igeren alasimda oldugunu gostermistir. AZ91 alagimina Ti (%0.2-0.5) ilavesi
ile ilgili yaptigimiz baska ¢aligmalarimizda [21,24], %0.5 Ti iceren alasimin korozyon performansinin
ciddi sekilde iyilestigi gozlenmistir. Ti'nin bu etkisi; (1) B fazinin morfolojisinde ve dagilimindaki
degisikliklere (B faz1 Ti ilavesi ile parcali ayrismig Otektikten tam ayrismig Otektige donlismiistiir
(Sekil 7) ve (2) a fazindaki kat1 ¢ozeltisindeki Al artisina dayandirilmistir. Agirlikga %0.1, 0.3 ve 0.5
oranlarinda Ti ve Cr igeren AZ91 magnezyum alagimlarinin korozyon dayanimlari ilgili yapilan bagka
bir ¢aligmada [99] korozyon dayaniminin artan Ti ve Cr ilavesi ile arttigi rapor edilmstir. AZ91 Mg
alagimlarinin korozyon 6zellikleri tizerine Ti’nun etkisi lizerine Ai ve Quan [82] tarafindan yapilan
calismiglarda da 9%0.1-0.5 Ti ilavesi dokiim malzemenin korozyon ozelliklerinin iyilestirdigini
gostermistir.

AZ31, AZ61 ve AZ91 Mg alasimina eser miktarda Ti mikro alagimlamanin mikroyap1 ve korozyon
davramisina etkisi, bagka bir aragtirma grubu [65,84,85] tarafindan da ¢alisilmistir. Choi ve Kim [85]
tarafindan yapilan ilk ¢alismada AZ61 Mg alasimlarinda Ti ilavesinin (%0.01-0.02) mikroyap1 ve
korozyon ozellikleri tizerine etkileri incelenmis ve sonuglar, Ti ilavesinin morfolojiyi ve tane
boyutunu degistirdigi gostermistir. %0.01 Ti alasimlandirma korozyon direncini dnemli Olgiide
arttirdig, ancak %0.02 Ti ilavesi korozyon direncini azalttig1 ve Ti ilavesinin sistematik bir etkisinin
olmadigimt idda etmislerdir. Choi ve Kim [84] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, AZ31 Mg
alasgimlarina eser miktarlarda Ti ilavesinin (%0.007) malzemenin korozyon davranisi iizerindeki
etkiler aragtirilmistir. Deneysel sonuclar, Ti igeren numunenin korozyon direncinin daha iyi oldugunu
gOstermistir. Yine Choi ve Kim [65] tarafindan yapilan bir ¢alismada, igerisinde eser miktarda Ti
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bulunan (%0.006) numunelerde, AZ91’in korozyon davraniglarinin gelistirilmesi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuglarinda Ti ilavesinin AZ91 igersinde B fazinin tane yapisini incelttigi ve Ti igeren
AZ91 numunelerinin, Ti igermeyen numunelere gore korozyon direncinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. AZ31+Ti ile AZ91+Ti alasimlart karsilastirildiginda AZ91+Ti’in biraz daha yiiksek
korozyon direncine sahip oldugu rapor edilmistir [65]. Bu grup tarafindan yapilan arastirma sonuglari,
Ti igeren AZ31, AZ61 ve AZ91 alagimlarin korozyon dayanimlarinin Ti igermeyen alagimlara oranla
¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, daha Onceki c¢alismalarimizi [21,24]
desteklemektedir.

Yukaridaki mikroalasimlama arastirmalari, AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon davraniglarini
gelistirmenin mikro alasgimlama ile B fazinin modifikasyonu ve buna bagli korozyon direncinde
iyilesmeler elde edilebilecegini ortaya koymaktadir.

D.OKSIT FILMI

Mg, oda sicakliginda ve kuru atmosferde hizli reaksiyona girerek Mg oksit (MgO) olusur (4) ve bu
ortamlarda MgO filminden dolayiiyi korozyon direnci gosterir.

1
Mgay + 5029 = MgO, (4)

Sulu ortamda ise, Mg ve alagimlarinin yilizeyinde yari-pasif Mg(OH); oksit filmi olusur. G6zenekli ve
tamamen koroyucu olmayan bu Mg(OH). oksit film tabakasi Cl iyonu i¢eren ortamlarda uzun siire
birakildiginda asagidaki reaksiyonda belirtildigi gibi (5) oksit filmi zamanla bozulur [100].

2Mg2,) + 4H,0 + 30Hg,, + Cligg — Mgy(0H)sClL4H,0 (5)

Olusan korozyon iriinleri (Mg2(OH)sCl.4H20), oksijen ve diger korozyon ortamlarini engelleyerek
Mg yiizeyinde koruyucu bir tabaka olustururarak korozyon hizinin azalmasina neden olur [100].

Al’'un Mg alasimlar igerisindeki oksidasyon davranisi etkisi hakkinda cesitli ortamlarda c¢aligmalar
yapilmigtir [30,37,80,100-104]. Mg'un Al ile alasimlandirilmasi, mikroyapiy1r ve yiizeydeki oksit
filminin yapisin1 degistirerek saldirgan Cl° iyonun bozucu etkisine karsi direncini artirir. Song ve
Atrens [37] yaptiklar1 ¢aligmada; AZ91 film tabakasinin i¢ katman (Al.Os; bakimindan zengin), orta
katman (agirlikli olarak MgO) ve dis katman (Mg(OH).) olmak iizere li¢ katmandan olustugunu rapor
etmiglerdir. Daha giincel bir ¢alismada Esmaily ve ark. [101], AZ91 alasimi iizerindeki filmin ig
katmanda Al zenginlesmesinin belirgin oldugunu ve Al’in oksitlenmis sekilde bulundugunu
gostermiglerdir. Hem Song ve Atrens [37] hem de Esmaily ve ark. [101], Al'in Mg alasiminda
korozyon o6zelliklerine olan olumlu etkisinin, filmin i¢ kismindaki Al’ca zenginlesmis tabakanin
koruyucu 6zelliklerine bagli oldugunu 6ne stirmiislerdir (diger bir degisle, i¢ kisitmda Al,Ostabakasinin
olusumu, alasimin yiizeyi ve yari-pasif film arasinda bir pasif film olarak islev gorebilir). Bununla
birlikte, AZ serisi Mg alasgimlarinin (AZ21, AZ41, AZ61 ve AZ91) korozyon davraniglar1 lizerine
yaptigimiz [25] bir ¢alismada, Al ilavesinin %4 (AZ41) iizerindeki alasimlarda korozyon direncinin
daha az oldugu gézlemlenmistir. Al ilavesiyle, AZ41 alasiminda bulunan kiiresel sekilli B-intermetalik
fazi, AZ91 alasiminda daha kaba lamelli ya da kismen ayrilmis B 6tektik yapisina doniigsmiistiir. AZ61
ve AZ91 alasimlarinda AZ41 alasimina gore daha fazla Al bulunmasina ragmen, daha fazla korozyona
ugramasinin nedeni 3 fazinin morfolojisi ve miktar1 ile alagim yiizeyindeki kaba B fazinin oksit filmin
devamliliginin  kesintiye ugramasina dayandirilmistir.  Alasim  yiizeyindeki oksit filminin
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devamliliginin kesintiye ugramasi, kabalagsmis intermetalik yapidan kaynaklandigi Sekil 8’de
gosterilmektedir.

1ak X1, 888  18km  KIRIKKALE

Sekil 8. 1/4 saat %3.5 NaCl ¢ozeltisine daldirilan AZ91 alagimlart tizerinde oksit filminin siirekliliginin
bozulmasini gdsteren yiizey morfolojisi [25].

MgO hidrasyonu, suya maruz birakildiginda meydana gelmektedir. MgO'nun hidrasyonu, kiibik
MgO'i, oksitin iki kat1 hacmine sahip hegzagonal Mg(OH)z'ye dondistiiriir ve filmin kayda deger bir
sekilde bozulmasina ve kararsiz bolgelerinin olusmasina neden olur [80]. Diger bir yandan,
AIMgx(OH)y gibi B fazi tizerindeki olusan oksit filminin biiyime hizi a-Mg iizerinde olusan oksit
filminkinden daha hizli gergeklesmektedir [80]. ki oksit filmi (Mg(OH), ve AIMgx(OH)y) arasindaki
hacim degisiklikleri, a-Mg ve P-fazi arasindaki arayiizeyi bozabilmektedir. Bu durum Sekil 9’da
sematik olarak gosterilmistir. Farkli oksit filmlerinin arasindaki biiytime farkliliklar etkisiyle meydana
gelen basing, yirtilmalara ve dogrudan metal yiizeyine uzun siireli temas ile korozyonun siirekliligine
neden olabilir. Samaniego ve ark. [22] Al'in faydali etkisinin aksine, kayda deger miktarda B fazi
bulunduran yiiksek miktarda Al iceren Mg alasimlarinda, 6nceden varolan yiizey oksit filminin
koruyucu etkisinin kaybolmasi durumunda, diisiik Al iceren alasimlardan daha hizli korozyona
ugrayabilecegini belirtmistir. Bozulan oksit
film bolgesi

AlMgx(OH)y l jl

Mg(OH)2~—a

Al,O3

(@) (b)
Sekil 9. Oksit filmlerin sematik gosterimi (a) AZ21 ve AZ41, (b) AZ61 ve AZ91 [25].
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E.KATILASMA HIZI

Yukaridaki bahsedilen AZ serisi Mg alagimlarinin korozyon davraniglari {izerine yapilan galigmalarda
[26,34,35,69,71] numuneler genelde ticari tiriinlerden elde edildiginden gerek bilesimlerinin gerekse
katilasma sartlarinin farklilik gostermesi kacinilmazdir. Diger bir deyisle, bu caligmalar sistematik
olarak yapilmamistir. Ornegin; AZ31 ve AZ61 alasimlar1 AZ91 alasimu ile karsilastirilmus [17,27] ve
alagimlarin iiretim ydntemlerine bakilmaksizin igerdigi Al miktar1 dikkate alinarak tartismalar
gergeklestirilmistir. Degerlendirilen arastirmalarda [17,27], AZ91 alasimi biyet formunda ve AZ31
alasimi haddelenmis plaka formunda oldugu belirtilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi, alagim
elementleri [5,18,21,24,28-32,69-92], bunun yaninda soguma hiz1 [20,24,32,102] ve iretim
yontemlerinin [33] mikroyapiy1 6nemli 6lgiide etkiledigi ve bununda alasgimin korozyon direncini
degistirdigi bilinmektedir.

AZ91 mikro alagimlandirilmigs Mg alagimlarinin soguma hizinin korozyona etkisi Tanverdi [32]
tarafindan rapor edilmistir. Katilasma hizinin artmasiyla AZ91 alasiminin tane boyutlar kii¢iilmiis,
tane i¢i ve tane sinirlarinda Al miktar1 farklilik gostermis, tane sinirlarinda daha fazla birikmistir.
Dolayisiyla, katilagsma hizinin artmasiyla AZ91 alasimin korozyon direnci artmistir.

Celik [105], Candan ve ark. [24] yaptiklar1 ¢aligmalarinda hizli katilastirma isleminin alagimin tane
boyutunun incelmesine neden oldugundan korozyon dayanimini iyilestirebilecegini rapor etmislerdir.
Dokiim AZ91D Mg alagiminin, kiilgelerden daha iyi korozyon direncine sahip olmasi [33] bu goriisii
desteklemektedir, zira AZ91D alasimi basingli dokiim islemlerinde kullanilir ve kiilgeye nazaran ¢ok
daha hizli katilagir. Celik [105], Candan ve ark. [24] %0.5 Pb veya Ti ile mikro alagimlandirilmig
AZ91 Mg alagimlarinda katilasma hizinin mikroyap:r ve korozyon o&zellikleri iizerine etkisi
arastirilmigtir. Sonuglar katilasma hiz1 arttikga alasimin korozyon direncinin arttigini géstermistir. Pb
veya Ti igeren AZ91 alasimimin daha yiiksek korozyon direncinin nedeni, Pb’nin ve Ti’nin B faz
olusumunu baskilamasinin (Sekil 8, Sekil 9) yani sira katilasma hizinin artmasiyla mikroyapi
icerisindeki B faz1 ag yapisiin daha kiigiik boyutlarda olmasina dayandirilmistir.

V. SoNuC

Bu derleme calismasinda, literatiir verileri ile daha oOnceki ve devam eden c¢alismalarimiz
karsilastirilarak, AZ serisi Mg alagimlarinin korozyonu iizerine mikro alasimlama elementlerinin ve
katilasma hizinin § fazi yapisina olan etkileri irdelenmistir. Ayni zamanda alagimlarin korozyon
ozellikleri, B faz1 yapisi ve yiizeyde olusan oksit filmi-f faz1 iliskiside degerlendirilmistir.

Calismanin sonuglari, AZ serisi Mg alasimlarinin korozyon davraniglarini gelistirmenin mikro
alasimlama ile P fazinin modifikasyonu ve buna bagli korozyon direncinde iyilesmeler elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Katilagsma hizinin artmasi tane yapisinin incelmesine ve buna bagl
B faz1 ag yapisinin daha ince ve dar aralikta olmasina neden oldugundan korozyon dayanimini
iyilestirmektedir. Korozyon sirasinda alagimlarin yiizeyinde olusan iki farkli oksit filmi (Mg(OH); ve
AlIMgx(OH)y) arasindaki hacim degisiklikleri, a-Mg ve B-fazi arasindaki arayiizeyi bozabilmektedir.
Farkl1 oksit filmlerinin arasindaki biiytime farkliliklar1 etkisiyle meydana gelen basing, yirtilmalara ve
dogrudan metal yiizeyine uzun siireli temas ile korozyonun ilerlemesine neden olmaktadir.
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AZ serisi Mg alagimlarinin korozyonu {zerine yapilan ¢eliskili degerlendirmelerin kullanilan
alasimlarin iiretim yontemlerinden ve buna bagli B fazi yapisindaki farkliliklardan kaynaklandig:
sonucuna varilmstir. B faz1 galvanik c¢ift olusumundan dolay1 korozyonu arttirici rol oynamaktadir.
Ote yandan, mikroyapida B faz1 ag yapist belli bir boyutun altina diismiis ise korozyonun ilerlemesi
daha dar ag aralig1 nedeniyle tikanabilir ve engellenebilir. Dolayisyla B fazi, boyutuna ve miktarina
bagli hem korozyonu arttirict hem de engelleyici rol oynayabilir. Arastirmacilarin neden B fazinin
bariyer etkisi ile korozyonu engelledigini veya tam tersi neden [ fazinin korozyonu arttirdig
konusundaki ¢eligkili degerlendirmelerin iiretim yontemlerinden ve buna bagh B fazi yapisindaki
farkliliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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