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AZ63 MAGNEZYUM ALASIMININ KOROZYON
DIRENCINE KRiYOJENIK ISLEMIN ETKIiSI
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Ozet- Magnezyum alagimlar1 hafif olmasina ragmen korozyon direncinin smirli olmasi
kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Fakat halen ¢elik ve aliiminyum alagimlarindan sonra
endistride en ¢ok kullanilan metalik malzeme Mg alagimlaridir. Cok diisiik korozyon
direnci Mg alasimlarinin en biiyilk sorunudur. Bu yiizden bu calismada; AZ63
magnezyum alasimina 24 saat ve 48 saat -80°C’de kriyojenik islem uygulanarak
numunelerin elektro kimyasal empedans spektroskopisi yontemi (EIS) ile korozyon
direncindeki degisimi incelenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, kriyojenik islem
sonrast 3 fazinin ve ince taneli yapilarin artarak korozyon direncini énemli miktarda
artirmigtir.

Anahtar Kelimeler- EIS, Korozyon, Kriyojenik, Magnezyum

THE EFFECT OF CROGENIC PROCESSING OF AZ63
MAGNESIUM ALLOY ON CORROSION RESISTANCE

Abstract- Although magnesium alloys are lightweight, their limited corrosion resistance
limits their application. However, Mg alloys are the most widely used metallic materials
in the industry after steel and aluminum alloys very low corrosion resistance is the major
problem of Mg alloys. Therefore, in this study; The corrosion resistance of the samples
was investigated by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) by applying
cryogenic treatment to AZ63 magnesium alloy for 24 hours and 48 hours at -80 ° C. When
the data obtained were examined, the B phase and fine-grained structures increased
significantly after the cryogenic process and significantly increased the corrosion
resistance.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Magnezyum, aliiminyumdan %36 demirden %78 daha hafif bir metaldir. Bu 6zelligi ile modern
teknoloji olan uzay, ucak, el aletleri, ev esyalar1 ve otomotiv pargalarinda kullanimi kaginilmaz
hale gelmektedir. Fakat saf halde magnezyumun kullanimi dayanikliliginin diisiik olmasindan
dolay1 miimkiin degildir. Bu nedenle gesitli alasim elementleri ilave edilerek Mg alagimlarinin
mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlar1 diger metal alasimlarina gore rekabet edebilir
hale gelmistir. Fakat, korozyon direncinin zayif olmasi1 havacilik ve otomotiv alanlarindaki
kullanimlarimi sinirlamaktadir [1].
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Magnezyum alasimlarinin diger onemli Ozellikleri, listiin 6zgiill mukavemet, yiiksek termal
iletkenlik, iyi dokiim kabiliyetidir. Bu ozellikler, Al, Zn, Mn, Si, Fe, Th gibi farkli metallerin
ilavesi ile daha da arttirilabilir [2].

Bir alasimin &zelliklerini iyilestirmenin diger bir yolu, sicaklik kontrolii ile miimkiindiir. Isil
islem, eskiden beri yaygin bir uygulamadir, buna karsin Kryojenik islem, alasimin 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikleri incelemek igin izlenen ¢ok daha yeni bir yontemdir. Kryojenik
islem, malzemenin diisiik sicakliklarda 6zelliklerinin gelistirilmesini kontrol etmek i¢in kullanilan
bir islemdir. Kriyojenik islem literatiirde, malzemeleri sifirin altindaki sicakliklara belirli hizlarda
kontrollii sekilde sogutmak, bu sicaklikta bekletmek ve yine belirli hizlarla oda sicakligina
1sitmak olarak tanimlanmaktadir. Bu islem iki yolla yapilabilir: -80 © C'ye yakin sicakliklarda
yapilan islem (s1g kriyojenik islem) ve -196 ° C’de yapilan islem (derin kriyojenik islem) olarak
ikiye ayrilir. Derin kriyojenik islem, kriyojenik islemin disinda daha belirli 6zellikleri
gelistirmeye yardimei olur [3]. Kriyojenik islemin amaci malzeme mikroyapisinda degisikliklere
sebep olarak istenilen mekanik o6zelliklerin kazandirilmasidir. Kriyojenik islem metallerin
oOzelliklerini iyilestirmek i¢in geleneksel 1s1l iglemi tamamlayici bir islemdir. Kaplamalarin aksine
parganin tiim boliimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalici bir iglemdir [4]. S1g
ve derin kriyojenik islemde genelde sivi azot veya sivi helyum kullanilir. Sekill’de tipik
kriyojenik iglemin sathalarin1 gosteren sematik sicaklik-zaman ¢izimi verilmistir [5].
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Sekil 1. Kriyojenik islem i¢in sicaklik-zaman egrisi.

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS), kiiciik genlikli bir AC bozulma sikligr ile,
elektrokimyasal bir sistemin empedansinin degisiminin ¢aligmasin1 igerir. Empedans
spektroskopisi tahribatsiz bir tekniktir ve malzemenin zamana bagl 6zellikleri hakkinda bilgi
verir, ayn1 zamanda pillerin korozyonu veya desarj1 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 siirlamasi olmadan, bir
elektrik akiminin akisina dayanma kabiliyeti olarak bilinir. Daha spesifik bir sekilde empedans;
akim cesitli direnglerden, kapasitorler veya indiiktérlerden olusan bir devre iginden akarken
gerceklesen karmasik bir direng olarak tanimlanabilir. Empedans kavrami hem dogru hem de
alternatif akimda ¢alisan sistemler i¢in kullanilabilir olsa da, EIS teknigi yalnizca alternatif akim
gecisi yapan sistemlere odaklanir. Ayrica, yukarida bahsedildigi gibi, sistemden gecen
bozulmanin genligi, dogrusalligi korumak i¢in yeterince kiigiik olmalidir. Dogrusal bir sistem,
stiperpozisyonun Onemli 6zelligine sahip olan sistemdir ki bu 6zellik; 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
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element, ¢ok cesitli galigma kosullart i¢in dogrusal bir davranis gostermez. Bununla birlikte, cok
kii¢iik tanimli bir aralik i¢in bu 6zellik analizden yararlanmak i¢in kullanilabilir [6].

Asl ve ark. AZ91 magnezyum alagimu tizerinde yaptiklar derin kriyojenik islemlerin mikroyapi
ve aginma direnci tizerine etkileri ¢aligmasinda - Mgi7Al1, intermetalik fazinin morfolojisinin
degistigini gozlemlemislerdir. Otektik B fazi matrise dagilmis bu degisiklikle birlikte asinma
direncinin iyilestigini gozlemlemislerdir [3]. AZ31 Dokme alagim {izerinde daha 6nce yapilmig
olan caligmada da kriyojenik islemlerden sonra mikroyapida ¢ok sayida ikincil faz pargaciginin
cokeldigi ve faz morfolojisinin 6nemli 6l¢iide degistigi gozlemlenmistir. Bu calismada elde edilen
bir diger bulguda aliiminyum atomlarinin ¢ézlintirligiiniin kriyojenik islem sicakligi azaldikca
distiigii yoniinde olmustur. Elde edilen mikroyapidaki degisimler sonucunda diisiik kriyojenik
islem sicakliklarinda 6nemli 6l¢iide ¢ekme ve uzama dayaniminda artis gézlemlenmistir [7].
Kriyojenik iglem sonrasi ortaya ¢ikan B-fazi (Mgi7Al12), toplam Al igeriginde agirlik¢a %> 3
oldugunda, B-fazinin, Mg alagimlarinin mikro galvanik korozyonunu ¢alistiran bir katod olduguna
dair degerlendirmeler yapilmustir [8-10]. Bu ¢alismalarda B-fazinin alasimin gelismis katodik
kabiliyetine katkida bulundugu cesitli faktorlerle tespit edilmistir. Mg alasimlarinda biiytlik
taneler, B-fazinin Al-Mn ve intermetallikler {lizerinde katodik etkisini arttirmasi, Mg-Al-Zn
alagimlarinda Zn igeriginin artmasiyla daha iyi katodik yetenek sergilemesi ve AZ91'e gore daha
diistik B-fazina sahip olan AZ31'in korozyon direncini arttirmustir [11]. Mg-Al-Zn Alasimlari son
yillarda oOzellikle otomotiv endiistrisinde birgok makine pargasi imalatinda kullanilmaktadir.
Fakat diisiik korozyon direngleri en biiyiik problemdir. Bu baglamada heniiz literatiirdede heniiz
yapilmamis olan AZ63 alasiminin kroyojenik islem etkisinin arastirilmasina ihtiya¢ vardir. Bu
baglamda, bu c¢aligmada AZ63 Mg alasimina sig kryojenik islem uygulanmis ve islemin
mikroyapi ve korozyon direncine olan etkileri aragtirilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Deneylerde kullanilmak tizere Yildirirm Anot firmasindan alinan AZ63 magnezyum
alagimlar kullanmilmistir. AZ63 magnezyum alasimlarindan Sekil 2°de gosterildigi gibi 3
cm ¢apinda olacak sekilde deneylerde kullanilmak iizere numuneler ¢ikarilmistir.
Kullanilan AZ63 magnezyum alagiminin kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir.

3mm
> 30 mm

Sekil 2. Testlerde kullanilan numune 6lgiileri (sample sizes used in tests).

Tablo 1. AZ63 Magnezyum alasiminin kimyasal analizi (AZ63 Magnesium alloy
chemical analysis)

Element Al Zn Mn Si Mg
% 512 | 2,54 | 0,18 | 0,01 | 92,15
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Hazirlanan AZ63 numuneleri -80°C’de 24 saat (AZ63 (24)) ve 48 saat (AZ63 (48)) siire
ile kriyojenik islem uygulanmistir. Kriyojenik islem uygulanan numuneler ve iglemsiz
numune mikroyapisal olarak incelendikten sonra, numunelerin elektrokimyasal
empedans spektroskopisi testi, %3,5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon dayanimlar
incelenmistir. Korozyon incelemeleri icin Sekil 3’de gosterilen korozyon hiicresi
kullanilmigtir. Korozyon deneylerinde GAMRY PC3/600 potansiyostat/galvanostat/ZRA
cihaz1 kullanilmistir.

Ag/AgCl referans
elektrot

et
!

!
» |
i
%3.5 NaCl Cozeltisi )g J
—_— S Platin eiektrot

Cahgma elektrotu

Sekil 3. Korozyon deneyleri i¢in kullanilan korozyon hiicresi (Corrosion cell used for

corrosion experiments)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
3.1. SEM ve EDS Analizleri (SEM and EDS Analysis)

AZ63 magnezyum alasimina -80°C’de 24 saat ve 48 saat islem uygulandiktan sonra elde edilen
SEM goriintiileri Sekil 4’de verilmistir. Farkli kriyojenik islemlerden sonra elde edilen SEM
goriintlilerinde kriyojenik islemsiz makro yapida tek bir form goriilmekte olup kismi Al-
Mn esasl ¢okelti fazlarina rastlanmistir. Fakat Kriyojenik islem gérmiis numunelerde ise
daha tiniform ve yiiksek miktarda Mg-Al ¢okelti fazlar1 gozlemistir (Sekil 4.b) Artan
kriyojenik iglem siiresi ile Al-Mn fazlarimin azaldigi ve Mg-Al tipi B-(Mgi7Alw)
fazlarinin yapiya daha homojen dagildigi gézlemlenmektedir. Cokelen faz (Stektik Mg)
dagilimi da incelendiginde islemsiz numunede oran %1,04 olarak elde edilirken, 24 saat
islemli numunede %2,12, 48 saat islemli numunede %5,02 faz dagilimi elde edildigi
goriilmektedir. Genel ylizey taramasi ile elde edilen EDS sonuglart Tablo 2.’de
verilmistir. Yapilan arastirmalar da kriyojenik islemler sonrasinda ani kafes daralmalari
meydan gelmis ve bunun sonucunda ikincil a ve B fazlarinin ¢okelmesi i¢in alan ekstra
alanlar ortaya ¢iktig1 saptanmistir. Bunun yaninda matris sikistik¢a stres ve deformasyon
enerjisi ortaya ¢iktig1 bununda i¢sel enerjiye doniiserek mikroyapida iyilesmelere olanak
sagladig1 belirlenmistir. Bu da malzemeni kismi dayanim ve sertlik artisina sebep
olmustur [6].
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Sekil 4. Farkl1 kriyojenik islem uygulanmis numunelerin SEM gériintiileri: (@) Islemsiz
AZ63 (b) AZ63 (24), (c) AZ63 (48) (SEM images of samples with different cryogenic
treatments: (a) Non-process AZ63 (b) AZ63 (24), (c) AZ63 (48))

Tablo 2. Cokelmis fazlarin genel karsilastirmali EDS sonuglari (agirlik¢a %) (General
comparative EDS results of precipitated phases (% weight)

Elementler Mg Al
islemsiz AZ63 93,78 6,22

AZ63 (24) 92,03 7,97

AZ63 (48) 90,88 9,12

NaCl ¢ozeltisi igerisinde AZ63 magnezyum metalinin korozyon davranisi oda sicakliginda 24
saat sliren deneyler sonunda hesaplanmistir. Magnezyum alasimin1 NaCl ¢ozeltisi ortaminda EIS
yontemi sonucu elde edilen Nyquist diyagrami Sekil 5°de gosterilmistir.
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Sekil 5. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde elde edilen Nyquist egrileri (Nyquist curves obtained in 3.5%
NaCl solution)

EIS ve LPR ol¢limlerinden elde edilen parametreler incelendiginde islemsiz numunenin
¢ozelti ierisindeki toplam korozyon direncinin Tablo 3’de goriildiigii gibi 2652 Q.cm?
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oldugu gozlemlenirken, kriyojenik islemle birlikte korozyon direncinin Tablo 4’te
goriildiigii gibi 24 saat islemli numunede 5078 Q.cm? 48 saat islemli numunede 8638
Q.cm? oldugu goriilmektedir. Acik bir sekilde kriyojenik islemle birlikte korozyon
direncinde ¢ok 6nemli bir artis (4 kata yakin) goriilmiistiir.

Tablo 3. %3,5 NaCl ortamindan EIS ve LPR 6l¢iimlerinden belirlenen islemsiz numunenin
korozyon parametreleri.

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

Tablo 4. %3,5 NaCl ortamindan EIS ve LPR 6l¢iimlerinden belirlenen kriyojenik islemli
numunelerin korozyon parametreleri.

Q Q
NumUne Rs Rpo (CPEisyen Niayer Ret (CPEa) Na R=Rpo+Rct
Q | Qcm? | P (uF/cm?) | 0<n<l | Q.cm? | P (uF/cm?) | 0<n<1 Q.cm?
AZ63 (24) 23,6 | 4042 10,22 0,92 1036 836,6 0,8 5078
AZ63 (48) 21 5076 10,47 0.8 3562 675,7 0,8 8638

Korozyon deneyi sonrasi elde edilen SEM goriintiilerinde de Sekil 7°de goriildiigii gibi islemsiz
numunenin yilizeyinde bozulmalar gerceklesirken, AZ63 (24), AZ63 (48) numunelerinde ylizeyin
tuz ¢ozeltisi ile kaplandig1 goriilmektedir. islemsiz numunede gok derin kavitasyon ve ¢ukurcular
tiim ylizeyde bariz sekilde goriiliirken, artan kryojenik islem siiresi ile yiizeylerin ¢ok daha diiz
ve korozyon triinlerinin ise ¢ok siirli oldugu tespit edilmistir. Bu gézlemler Sekil 5 teki Nyquist
egrilerini teyit eder vaziyettedir. Genel yiizey taramasi ile elde edilen EDS sonuglarinda (Tablo
5) kriyojenik iglemli numunelerin korozyon deneyinden sonra yiizeylerinde yogun klor (CI)
biriktigi goriilmektedir. B-fazi, su stabilite bolgesinin altindaki sulu kloriir ortamlarinda bir
korozyon potansiyeline sahiptir, bu da yapiy1 korozyona duyarli hale getirir. Bir Mg alagiminda
B-faz1 bulundugunda o-Mg matrisinden ¢ok daha diisiik bir ¢oziinme hizina sahiptir, bu da
korozyon bariyeri olarak davranmasina neden olur [12]. Ayrica Mg alagimlarimin 6tektik fazindan
(a-Mg ve B-fazin karigimi olan asir1 doymus bolge) daha diisiik korozyon oranlarina sahiptir [13].
Fazlarin yani sira korozyon direncindeki artis tane biyiiklikleri ile de agiklanabilir; Mg
alagimlarindaki tane biiyiikliigii, dokiim prosediiriinden biiyiik dl¢iide etkilenir ve alagimin sadece
fiziksel 6zelliklerini degil ayn1 zamanda korozyon performansini da etkiler. Mg alagimlarindaki
taneciklerin biiylikligiiniin korozyon davranisimt etkiledigi, tanecik boyutunda azalma ile
korozyon oraninda diisiis oldugu belirlenmistir [14].




Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 8, Say: 2 (2019)

Sekil 7. Korozyon deneyi sonrast SEM goriintiileri a) islemsiz AZ63, b) AZ63 (24), C)
islemsiz AZ63 (48) (SEM images after corrosion test a) AZ63 untreated, b) AZ63 (24),
C) AZ63 (48))

Tablo 5. Korozyon deneyi sonrasi EDS sonuclar1 (EDS results after corrosion test)

Elementler C O | Naf Mg]| Al |Na| CI
Islemsiz AZ63 | 2,47 |41,33(2,36|48,44(4,93| 0 | 0,47
AZ63 (24) [12,99]36,56(0,82]16,45(1,83]0,92 (30,44
AZ63 (48) | 13,9 |46,89]1,75] 6,77 |1,85]0,41]28,44

4. SONUCLAR (CONCULUSIONS)

e Kriyojenik islem gormemis numunenin ¢ok hizli korozyona ugradigi ve ylizey yapisinin
bozuldugu go6zlemlenirken, kriyojenik isleme tabi tutulan numuneler de tuz
bilesenlerinin yapiya homojen olarak dagihp yapisarak numunenin korozyonunu
onledigi gézlemlenmistir. Artan B-fazlarinin katodik davranarak korozyon dayanimini
artirdigi soylenebilir.

e Uygulana kriyojenik islemler sonucunda magnezyum alasiminin korozyon direncinde
kriyojenik islemin stresi ile (4 kata yakin) bir artis oldugu gortlmustar.
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