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ÖZET 

ÇĠFT MERDANELĠ SÜREKLĠ DÖKÜM TEKNĠĞĠ ĠLE ÜRETĠLMĠġ AM50 VE 

AM60 MAGNEZYUM ALAġIMI LEVHALARIN KOROZYON 

ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

ZUBAROĞLU, Emin 

Yüksek Lisans Tezi, Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Yrd. Doç. Dr. Burak DĠKĠCĠ 

Haziran 2011, 68 sayfa 

 

Magnezyum alaĢımlarının diğer metalik yapısal malzemelerin tümüne göre 

yoğunluğunun düĢük ve spesifik mukavemetinin yüksek oluĢu baĢta otomotiv, uçak ve 

uzay olmak üzere bir çok endüstri alanının yoğun ilgisini üzerine çekmektedir. 

Günümüzde, magnezyum esaslı sac levhaların üretim süreçleri ve mekanik özellikleri 

üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢ olmasına karĢın bu malzemelerin korozyon davranıĢı 

üzerine yapılan çalıĢmalar halen devam etmektedir. Ayrıca, Mg ve alaĢımlarının 

korozyon hızı uygulanacak ısıl iĢlemler ile de değiĢebilmektedir. Yeni alaĢım 

bileĢimleri geliĢtirmek ve farklı Ģekillendirme yöntemlerinin potansiyelini ortaya 

koymak amacıyla yoğurma alaĢımları üzerinde çok kapsamlı araĢtırmalar sürmektedir. 

Bu çalıĢmada, çift merdaneli sürekli döküm yöntemi ile üretilmiĢ AM50 ve AM60 Mg 

alaĢımlı levhaların korozyon davranıĢları üzerine homojenleĢtirme ısıl iĢleminin etkisi 

potansiyodinamik polarizasyon (PDS) ve elektrokimyasal impedans (EIS) teknikleri 

kullanılarak %3.5 NaCl çözeltisi içerisinde araĢtırılmıĢtır. Numunelerin korozyon 

öncesi ve sonrası mikroyapısal incelemeleri optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskop (SEM) yardımı ile incelenmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Yoğurma alaĢımlar, AM50, AM60, korozyon, polarizasyon. 
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ABSTRACT 

DESCRIPTION OF THE CORROSION BEHAVIORS OF AM50 AND AM60 

MAGNESĠUM ALLOYING SHEETS MANUFACTURED BY TWIN-ROLL 

STRIP CASTING METHOD 

 

ZUBAROĞLU, Emin 

Msc Thesis, Mechanical Engineering Science 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Burak DĠKĠCĠ 

Jun 2011, 68 pages 

 

Magnesium alloys compared to all other metallic structural materials and the 

low density of the high specific strength, particularly in automotive, aircraft and 

aerospace industries to focus attention on a number of industries are taking. Although 

extensive investigations have been carried out on the mechanical properties of 

magnesium sheets, the corrosion behavior of these materials are still incomplete. In 

addition, corrosion rate of Mg alloys can be changed with heat treatments. 

Investigations of wrought magnesium alloys continue for new alloy development and 

finding different forming potentials. In this study, the corrosion behaviors of AM50 and 

AM60 Mg alloying sheets manufactured by twin-roll strip casting method was 

investigated with potentiodynamic polarization (PDS) technique in 3.5% NaCl aqueous 

solutions. Surface microstructures of the specimens before and after corrosion test have 

been observed by an optical microscope and scanning electron microscope (SEM). 

 

Keywords: Wrought Mg alloys, AM50, AM60, corrosion, polarization
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1. GĠRĠġ 

Neredeyse hayatımızın tüm alanlarında kullanılan mekanizmalar metal 

malzemeler içermektedir. Endüstri kollarının tamamında kullanılan metal malzemelerin 

kullanım alanlarına uyumlu, uzun ömürlü ve verimli olması istenmektedir. Günümüz 

sanayi koĢullarında üretim yapılırken kullanılabilecek malzemenin mukavemeti, düĢük 

yoğunluğu, kolay iĢlenebilirliği, ham madde ve enerji kaynaklarının korunabilirliği göz 

önüne alınırken, bunun yanı sıra korozyon direncinin sağlanması da ön plana 

çıkmaktadır.  

Magnezyum alaĢımları korozyon direnci haricinde yukarıda sayılan bu koĢullara 

uyan yoğunluğu en düĢük metal malzemedir. Magnezyum alaĢımlarının korozyon 

direnci üzerinde yapılan çalıĢmaların olumlu sonuç vermesi durumunda otomotiv, uçak 

ve uzay endüstrisinde kullanılabilecek vazgeçilmez bir malzeme potansiyeline sahiptir. 

Magnezyumun en çok yararlanılan yanı, belki de sahip olduğu bu yüksek spesifik 

mukavemet (mukavemet/yoğunluk) özelliğidir. Saf halde mekanik özellikleri oldukça 

düĢük olmasına karĢın özellikle alüminyum (Al), çinko (Zn) ve manganla (Mn) 

alaĢımlandığında, bu özellikler belirginlik kazanmaktadır (Song ve Atrens, 1999; 

Chuvil‟deev ve ark., 2004; Zeng ve ark., 2006). 

Hafifliği yanında, tamamen geri dönüĢebilir olması, iyi sönümleme kapasitesi ve 

ısıyı çok iyi dağıtması, yüksek Ģekillendirme kabiliyeti ve yüksek darbe dayanım 

özellikleri sergilemesi magnezyum alaĢımlarını özellikle otomotiv endüstrisi için 

oldukça avantajlı bir malzeme gurubu haline getirmiĢtir. Magnezyum konusunda halen 

dünya çapında yürütülmekte olan alaĢımlama çalıĢmalarında hedeflenen, otomobil 

motor bölmesindeki sıcaklıklarda yeterli sürünme direncine sahip, aynı zamanda 

korozyon direnci yüksek ekonomik alaĢımlar geliĢtirmektir (Kainer, 2003; Duygulu ve 

ark., 2006). Magnezyumun bazı önemli özellikleri diğer metallerle karĢılaĢtırmalı olarak 

Çizelge 1.1‟de sunulmuĢtur (Shackelford  ve James, 2001). 

Magnezyum alaĢımları otomobillerde, uçaklarda ve uzay endüstrisinde yaygın 

olarak kullanılan ve taleplerindeki ilgi devamlı artıĢ gösteren metal 
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alaĢımlarıdır. En yaygın alaĢımlar, mekanik özellikleri iyi tespit edilen Al-Mn (AM50, 

AM60 gibi) alaĢımları ile Al-Zn (AZ31, AZ91 gibi) alaĢımlarıdır. Yüksek sıcaklıktaki 

iyi sürünme direncine sahip olan diğer Mg alaĢımları ise nadir elementler ile (WE54, 

WE43 gibi) alaĢımlanan metaller oluĢturulmaktadır (Zucchi ve ark., 2006). 

Çizelge 1.1.  Magnezyumun diğer yaygın metaller ile karĢılaĢtırmalı özellikleri 

(Shackelford ve James, 2001) 

Özellik Mg Al Cu Zn Fe 

Özgül ağırlık (gr/cm
3
) 1.74 2.70 8.94 7.10 7.87 

Elektriksel direnci (ohm.mm
2
/m x10

2
) 4.46 2.66 1.68 6.0 9.8 

Isı iletkenliği (cal/cm
2
.cm.s.ºC.)  0.37 0.52 0.92 0.27 0.19 

Isıl genleĢme katsayısı (mm/mm.ºC x10
–6

) 25.7 24.0 16.7 33.0 11.9 

Ergime sıcaklığı (ºC) 651 660 1083 420 1535 

Yanma ısısı (Kcal/kg) 6000 6970 – 1270 1600 

Günümüzde teknolojinin ilerlemesine paralel olarak malzemelerden istenen 

özellikler de değiĢmektedir. Buna bağlı olarak malzemeler çeĢitli iĢlemlerden 

geçirilerek korozyon direnci, dayanımı ve ortama uyum gibi özellikleri olumlu yönde 

değiĢtirilebilmektedir. Bu çalıĢmalar özellikle magnezyum ve alaĢımlarına çeĢitli ısıl 

iĢlemler uygulayarak korozyon duyarlılığını azaltmaya odaklanmıĢtır (Chang ve ark., 

2007). Magnezyum alaĢımlarının üretim süreçleri ve mekanik özellikleri üzerine birçok 

çalıĢma yapılmıĢ olmasına karĢın bu malzemelerin korozyon davranıĢı üzerine yapılan 

çalıĢmalar halen devam etmektedir. Bu durum magnezyum alaĢımlarının 

kullanılabileceği alanların büyük bir bölümünde alüminyum alaĢımlarının ağırlıklı 

olarak kullanılmasına sebep olmaktadır. 

Bu çalıĢmanın amacı: TÜBĠTAK MAM, Malzeme Enstitüsünün yürüttüğü 

Sürekli Levha Döküm Teknolojisi projesi kapsamında, Kütahya‟da kurulan Sürekli 

Döküm Hattında üretilen AM50 ve AM60 Mg alaĢımı levhaların ve üretim sonrası 

uygulanan homojenleĢtirme ısıl iĢleminin, alaĢımların korozyon davranıĢı üzerine 

etkilerini araĢtırmaktır.



 

 

2. KAYNAK BĠLDĠRĠġLERĠ 

2.1. Al–Mn Esaslı Magnezyum AlaĢımlarında KarĢılaĢılan Korozyon Türleri 

Magnezyum (Mg) alaĢımları özellikle metalik impuriteler içerdikleri ya da klor 

iyonlarınca zengin (agresif) ortamlara maruz kaldıkları zaman korozyon açısından 

oldukça zayıftırlar.  Ancak, genllikle üzerlerinde oluĢturdukları koruyucu oksit tabaka 

nedeniyle pek çok endüstriyel ve korozif ortamda atmosferik korozyona karĢı orta 

karbonlu çelikten çok daha dayanıklıdırlar (Song ve Atrens, 1999; Gallaccio ve Cornet, 

1960). AZ91 gibi döküm alaĢımlarının korozyon direnci bazı Al alaĢımları ve çelik ile 

karĢılaĢtırıldığında çok daha iyidir. Genel olarak, Mg alaĢımlarının korozyon hızı 

alüminyum (Al) ile orta karbonlu çelik arasında yer alır. Hatta bazı durumlarda Al‟dan 

daha iyidir. 

Tunold ve ark., (1977) yaptıkları çalıĢmada, Mg alaĢımlarının korozyonunun 

üniform korozyon Ģeklinde geliĢiyorken ticari saflıktaki saf magnezyumun genlikle 

tanelerarası (transgranular) korozyona maruz kaldığını bulmuĢlardır. Benzer Ģekilde, 

Makar ve Kruger‟de (1990) saf Mg‟nin korozyonunun üniform olmadığını rapor 

etmiĢlerdir. 

Chang ve ark., (2007) T4 (doğal yaĢlandırma) ve T6 (suni yaĢlandırma) ısıl 

iĢlemi görmüĢ Mg-%3Nd-%0.4Zr alaĢımlarının %5 NaCl çözeltisi içerisindeki 

korozyon davranıĢını ağırlık kaybı ve elektrokimyasal teknikleri kullanarak 

araĢtırmıĢlardır. Elektrokimyasal testlerde potansiyodinamik polarizasyon (PDS) ve 

elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS)  tekniklerini benimsemiĢlerdir. Ağırlık 

kaybı sonuçlarına göre ısıl iĢlem görmeyen numunenin korozyon direncinin 

yaĢlandırılmıĢ numunelere göre daha iyi olduğunu bulmuĢlar, ısıl iĢlem görmüĢ 

numunelerde ise doğal yaĢlanmıĢ numunenin suni yaĢlandırılmıĢ numuneye oranla daha 

yüksek korozyon direnci sergilediğini gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca, ısıl iĢlem görmemiĢ 

numunenin yüzeyinde kompakt bir koruyucu film bulunduğunu, ısıl iĢlem görmüĢ 

numunelerde ise lokalize (çukurcuk) korozyonun oluĢtuğunu ve numune yüzeylerinde 

beyaz renkli korozyon ürünlerinin biriktiğini tespit etmiĢlerdir. Yaptıkları mikroyapı 

incelemelerinde, korozyonun ısıl iĢlem görmeyen numunede Mg12Nd bileĢiklerinin 

etrafında, yaĢlandırılmıĢ alaĢımlarda ise numune içerisindeki zirkonyumca (Zr) fakir 
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bölgelerde geliĢtiğini belirtmiĢlerdir. Bu sonuçları elektrokimyasal tekniklerle de 

doğrulamıĢlardır. Bu çalıĢma Mg alaĢımlarının ısıl iĢlem ile korozyon dirençlerinin 

değiĢebildiğini açığa çıkarması bakımından önemlidir.  

Zeng ve ark., (2006) magnezyum alaĢımlarının korozyonu üzerine yaptıkları 

araĢtırmada, bu alaĢımlarda görülebilecek korozyon tiplerini Ģu Ģekilde bildirmiĢlerdir: 

i) galvanik korozyon, ii) çukurcuk korozyonu, iii) tanelerarası korozyon, iv) filiform 

korozyon, v) çatlak korozyonu, vi) gerilmeli korozyon ve vii) yorulmalı korozyon. Bu 

kapsamlı araĢtırma çalıĢmasında yukarıda ifade edilen korozyon türlerinin magnezyum 

ve alaĢımları üzerindeki etkileri kısaca Ģu Ģekilde özetlenmiĢtir: 

i. Galvanik korozyon: Mg alaĢımları galvanik korozyona karĢı oldukça 

duyarlıdırlar. ÇalıĢmalar saf magnezyumun, alaĢım elementleri ile bir araya gelmesi 

durumunda galvanik bozulmalarının kaçınılmaz olduğunu göstermiĢtir. Galvanik 

korozyon genellikle Mg ile birlikte bulunan katotların ağır lokalize korozyona maruz 

kalmaları durumunda gözlemlenmektedir. Bu korozyonun Ģematik olarak gösterimi 

ġekil 2.1‟de görülebilir. Mg‟ye dıĢarıdan temasta bulunan soy metaller ya da Mg 

alaĢımının kendi bünyesinde bulunan ikincil fazlar ya da impuriteler katot olarak görev 

yapabilmektedirler. 

 

ġekil 2.1. Mg‟nin a) harici ve b) kendi bünyesinden kaynaklanan galvanik korozyonu 

(Song ve Atrens, 1999). 

Özellikle Ni, Fe ve Cu gibi elementlerin Mg içerisine katılması durumunda bu 

alaĢım elementlerinin yapı içerisinde etkin katotlar olarak hareket ettikleri ve Ģiddetli 

galvanik korozyona sebep olabilecekleri bildirilmektedir. Buna mukabil,  Al, Zn, Cd, Sn 

gibi metallerin hidrojene göre daha yüksek bir aĢırı potansiyele sahip olmaları nedeniyle 

Mg için daha az galvanik etkiler oluĢturduğu ifade edilmektedir (Froats ve ark., 1987). 
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Özellikle AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımlarının sade karbonlu çelik, 316L 

paslanmaz çelik, pirinç ve alüminyum alaĢımları ile birleĢmesi durumunda yapı 

içerisinde Mg‟nin anot olarak hareket ettiğini ve korozyon hızının ortaya çıkan galvanik 

etkiler nedeniyle arttığını göstermektedir. Yine bu çalıĢmalarda AM50 alaĢımının 

galvanik etkisinin AM60 alaĢımına göre daha fazla olduğu ve galvanik etkilerin uygun 

metal seçimi, iyi bir dizayn ve uygun kaplamalar ile önemli oranlarda azaltılabileceği 

ifade edilmektedir. Galvanik korozyon hızı ortamın yüksek iletkenliğe sahip olması, 

anot ve katot bileĢenleri arasındaki büyük potansiyel farklılıklar, katot/anot oranının 

yüksek olması, anot–katot arası mesafelerin küçük olması durumunda artmaktadır. 

ii. Çukurcuk (lokalize, pitting) korozyonu: Magnezyum doğal olarak pasif 

bir metaldir ve klor içerikli bir ortama maruz kaldığı zaman potansiyel, açık devre 

potansiyeline (serbest potansiyel, Eocp) ulaĢtığı zaman çukurcuk korozyonu oluĢmaya 

baĢlar. Yapılan gözlemler korozyon çukurlarının Mg17Al12 (β fazı) ve AlMn gibi ikincil 

faz parçacıklarının bitiĢiğindeki bölgelerde baĢladığını açığa çıkarmıĢtır. AlaĢım 

içerisindeki AlMn, AlMnFe, Mg17Al12, Mg2Cu gibi bileĢenler katot bunların etrafını 

saran magnezyum ise anot olarak hareket etmektedir. Örneğin %3.5‟luk NaCl 

çözeltisine batırılmıĢ AM60 alaĢımında çukurcuklar AlMn partikülleri etrafında 

oluĢmaktadır (ġekil 2.2).  

 

ġekil 2.2. %3.5 NaCl çözeltisi içerisindeki AM60 magnezyum alaĢımında oluĢan 

çukurcuk morfolojisi (Zeng ve ark., 2006). 



 6   

 

 

 

iii. Tanelerarası (transgranular) korozyon: Ġkincil fazlar magnezyum tane 

sınırlarında çökeldiği için bu noktalarda tanelerarası korozyon oluĢabilmektedir. Konu 

üzerine yapılan çalıĢmalar göstermektedir ki; yapı içerisindeki metallerarası faz ve 

bileĢikler tanelerarası korozyon duyarlılığını arttırmaktadır. Son zamanlarda yapılan 

çalıĢmalar, magnezyum alaĢımlarının özellikle %3.5 NaCl ortamına maruz kalmaları 

durumunda alaĢımın elektrolitle ilk temasından itibaren tane sınırlarında tercihli olarak 

korozyona baĢladığı ve bu korozyonun genellikle lokalize saldırılar Ģeklinde 

gerçekleĢtiğini göstermiĢtir (Valente 2001; Ghali ve ark., 2004). Yapılan mikroskobik 

incelemeler bu tip korozyonun tane sınırları boyunca ilerleyerek derinlemesine ve dar 

aralıklar Ģeklinde geliĢtiğini göstermiĢtir (ġekil 2.3). 

 

ġekil 2.3. WE43-T6 magnezyum alaĢımında tanelerarası korozyon (Valente, 2001). 

Bazı çalıĢmalarda ise (Song ve Atrens, 1999; Makar ve Kruger, 1993), Mg 

alaĢımlarının pek çoğunun tanelerarası korozyona karĢı hemen hemen dirençli oldukları 

ve korozyonun tane sınırları boyunca ilerlemediği vurgulanmaktadır, yazarlar bunun 

sebebini ise; tane sınırı fazlarının tane içlerine göre katodik davranıĢ sergilemelerine 

bağlamaktadırlar. 

iv. Filiform (kabuk altı) korozyon: Konu üzerine çalıĢan bilim insanları 

(Zeng ve ark., 2006; Dexter, 1987; Ghali, 2000), filiform korozyonun metal yüzeyi 

üzerindeki yayılımına aktif galvanik hücrelerin sebep olduğunu, bu korozyon türünün 

genellikle çelik, alüminyum ve magnezyum alaĢımları gibi metal yüzeyleri üzerinde 
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meydana geldiğini bildirmiĢlerdir. Filiform korozyon iyi bilindiği gibi lokalize 

korozyonun bir türüdür ve yukarıda bahsedilen çalıĢmalarda çukurcuk korozyonu 

baĢlamadan önce ortaya çıktığı ve çözeltinin oksijen ve klor iyonu konsantrasyonuna 

bağlı olarak etkisinin değiĢebildiğini göstermiĢtir. Kabuk altı (filiform) korozyon aralık 

korozyonunun bir türü olarak kabul edilebilir ve genlikle metal yüzeyinde bulunan 

kaplama tabakaları altında gerçekleĢir. Bu nedenle kaplanmamıĢ saf Mg‟de bu tür bir 

korozyon görülmemektedir. 

v. Aralık (crevice) korozyonu: Aralık korozyonunu çatlakta suyun 

tutulması, buharlaĢmanın etkisiz hale getirilmesi geniĢleme periyotları üzerinde dar bir 

zamanda metalin korozyonunun ilerlemesi olarak tanımlamıĢlardır. Saldırı formuna 

rağmen dar boĢluklarda yarık korozyonu gibi görünen korozyon tiplerinin yarık 

korozyonu olmadığını bildirmiĢlerdir (Song ve Atrens, 1999; Makar ve Kruger, 1993). 

Aralık korozyonu ise Mg alaĢımlarında pek görülmemektedir. Çünkü, magnezyumun 

korozyonu oksijen konsantrasyon farklılıklarına oldukça duyarsızdır (Song ve Atrens, 

1999; Makar ve Kruger, 1993; Ghali ve ark., 2004). 

vi. Gerilmeli korozyon: Gerilmeli korozyon kırılması özellikle mühendislik 

uygulamalarının çalıĢma Ģartları altında ortaya çıkabilmektedir. Konu üzerine yapılan 

çalıĢmalar özellikle haddelenmiĢ, ekstrüde edilmiĢ ve döküm yoluyla elde edilmiĢ 

magnezyum alaĢımlarının gerilmeli korozyon kırılmasına oldukça duyarlı olduklarını 

göstermiĢtir. Magnezyum alaĢımlarının gerilmeli korozyonunun özellikle nemli hava, 

yüksek saflıktaki su, NaC1, Na2S04, H2SO4, KF, KCl, HNO3 ve hidrojen klorid gibi 

çözeltilerinde oluĢabildiği bildirilmiĢtir (Zeng ve ark., 2006; Winzer ve ark., 2005). 

Alüminyum içeren magnezyum alaĢımlarının özellikle hava, distile edilmiĢ su ve klorid 

içeren çözeltiler içerisinde gerilim korozyonuna karĢı oldukça duyarlı olduğu 

bildirilmiĢtir. Kırılma morfolojisi bakımından gerilmeli korozyonun iki çeĢidi 

mevcuttur. Biri tanelerarası gerilmeli korozyon kırılması diğeri taneleriçi gerilmeli 

korozyon kırılmasıdır. Magnezyum alaĢımlarının pek çoğu genellikle tanelerarası 

gerilmeli korozyon kırılmasına maruz kalmaktadır. Yapılan çalıĢmalar, tanelerarası 

gerilmeli korozyonun, matris içerisinde var olan herhangi bir çökeltiyle iliĢkili 

olmadığını söylerken, taneleriçi gerilmeli korozyonun özellikle matris içerisinde tane 

sınırlarında çökelmiĢ olan Mg17Al12 gibi katodik fazların oluĢturduğu lokalize galvanik 

saldırılarla iliĢkili olduğunu göstermiĢtir (Zeng ve ark., 2006). 
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vii. Yorulmalı korozyon: Henüz net bir bilginin ileri sürülemediği yorulmalı 

korozyonla ilgili verilerin birçoğunun yorulma ömrüyle yakından ilgili olduğu 

görülmektedir. Yorulma mukavemeti, tane boyutu küçülüyorken artmaktadır. Pek çok 

deneysel sonuç sodyum klorür gibi korozif çözeltilerde malzemenin yorulma ömrünün 

veya yorulma mukavemetinin önemli oranda azaldığını göstermektedir (Ghali ve ark., 

2004). Ayrıca, korozif bir ortamın ekstrüze edilmiĢ magnezyum alaĢımlarının yorulma 

ömrünü döküm magnezyum alaĢımlarına göre fark edilir derecede kısaltabileceği tespit 

edilmiĢtir. Ekstrüze edilmiĢ AM60 alaĢımının yorulmalı kırılma baĢlangıcının AlMn 

parçacıklarıyla iliĢkili olduğu görülmüĢtür.  Bu alaĢımlarda açık havada yorulmalı 

kırıklar, AlMn parçacıklarında ortaya çıkıyorken sulu çözeltilerde korozyon çukurları 

bu parçacıklar üzerinde sınırlanmaktadır (Zeng ve ark., 2006). 

viii. Yüksek sıcaklık korozyonu: Yüksek sıcaklıklarda, magnezyumun 

oksidasyon hızı zamanın lineer bir fonksiyonu Ģeklindedir ve Mg üzerindeki koruyucu 

olmayan oksit tabakasının geliĢmesine neden olmaktadır. Ayrıca, sıcaklık arttıkça bu 

hız  (oksidasyon hızı) artmaktadır. Al ve Zn gibi pek çok alaĢım elemanı da bu 

oksidasyon hızını artırmaktadır. Magnezyum alaĢımları üzerine literatürde yaygın 

olarak bulunan bilgiler, bu alaĢımların korozyonunun kullanıldığı yere (atmosfere açık 

ya da kapalı) ve havadaki nem miktarına göre farklılık gösterdiğini göstermektedir 

(Song ve Atrens, 1999). 

Magnezyum alaĢımların korozyon dayanımlarının arttırılması konusundaki 

önemli geliĢmeler 1980‟li yıllarda meydana gelmiĢtir. Son yıllarda ise, AZ91HP ve 

WE54 (Mg–5.2Y–3.5Re–0.5Zr) gibi yüksek korozyon dayanımına ve deformasyon 

kabiliyetine sahip magnezyum alaĢımları geliĢtirilmiĢtir ve bu Ģekilde otomobil 

parçalarındaki korozyon problemi büyük ölçüde ortadan kaldırılmaya çalıĢılmıĢtır 

(Zeytin, 2000; Yavuz ve ark., 2009). Yüksek saflıktaki Mg alaĢımları sergiledikleri iyi 

korozyon dirençleri nedeniyle nükleer endüstri alanlarında kullanılmaktadırlar. AZ81, 

AZ63 ve AM60 gibi diğer alaĢımların kullanımı ise korozyon performanslarının 

iyeleĢtirilmesiyle artacaktır. 
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2.2. Korozyon DavranıĢlarını Etkileyen Faktörler 

2.2.1. AlaĢım elementlerinin etkisi 

Magnezyumun alaĢımlanmasında kullanılan baĢlıca elementler Al, Zn, Mn ve 

benzer gruplardır. Fe, Co, Ni ve Cu elemenleri ise magnezyum alaĢımlarının korozyonu 

için zararlıdır. Tüm bu alaĢım elemanlarının eĢik sınır değerleri Mg‟nin lokalize 

korozyonu üzerinde oldukça önemli etkilere sahiptir. Bu alaĢım elemanlarının 

oluĢturduğu çoğu katodik karakterli impuriteler yada çökeltiler mikro, sub-mikro lokal 

pillerin (korozyon hücrelerinin) oluĢumunda görev alırlar. Özetle yapılan çalıĢmalar Na, 

Si, Pb, Sn, Mn ve Al alaĢımları için %5‟in altında bulunmaları halinde Mg‟nin 

korozyon davranıĢı üzerinde ihmal edilebilir bir etki bıraktığını, ancak, Fe, Ni, Co ve 

Cu‟nun ise çok düĢük konsantrasyonlarda olsalar bile oldukça zararlı etkiler ortaya 

çıkardıklarını göstermektedir (Danielson, 2001). Örneğin %5 lik NaCl çözeltisindeki 

AZ91, AZ61 ve AZ31‟in korozyon hızları Al içeriğinin azalmasıyla artmaktadır (Song 

ve Atrens, 2003). 

Mikro yapıda segregasyon kompozisyonu korozyon davranıĢları üzerinde önemli 

etkiye sahiptir. Örneğin, Mn içeren AM50 ve AM20 magnezyum alaĢımlarının 

korozyon testleri, çukurcukların düĢük Al içeren alanlarda baĢladığını göstermektedir. 

Bu bölgelerinden baĢlayan çukurcuk korozyon ilerlemesi genellikle yüksek Al 

segregasyonunun bulunduğu alanlara ulaĢınca durur (Song ve Atrens, 2003). 

Mn magnezyum alaĢımlarının korozyon direncini iyileĢtirebilir; fakat bu durum 

her zaman geçerli değildir. Magnezyum alaĢımlarının korozyon hızı alaĢımın Fe oranı 

ve Fe/Mn oranına bağlıdır. Daha düĢük Al/Mn oranlı ve ikili Al-Mn fazı daha yüksek 

alaĢımlar katodik potansiyele sahiptir. Bununla birlikte Mg-Al alaĢımları içine Al-Mn 

ve Al-Mn-Fe intermetalik fazını oluĢturmak için Mn eklendiği zaman korozyon hızı 

artar (Song ve Atrens, 2003). 

Yapılan çalıĢmalar, Mg alaĢımı içerisindeki Al oranının %1‟den %8‟e 

artırılıyorken gerilmeli korozyon kırılma duyarlılığının arttığını göstermektedir (Zeng 

ve ark., 2006). Ayrıca, artan Zn içeriğinin de gerilmeli korozyon kırılma duyarlılığını 

arttırdığı bilinmektedir. 
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ġekil 2.4‟te 14 farklı alaĢım elementinin NaCl çözeltisi içerisinde magnezyumun 

korozyon performansı üzerine etkisini göstermektedir (Froats ve ark., 1987). Bu 

Ģekilden de görülmektedir ki kadmiyum, çinko, kalsiyum ve gümüĢ elementleri 

magnezyumun korozyon hızını orta düzeyde etkilemesine karĢın, demir, nikel, bakır ve 

kobalt gibi elementler oldukça zararlı etkiye sahiptirler. Magnezyumun korozyon 

direnci üzerine en az zararlı etkiye sahip alaĢım elementlerinin ise Al, Mn, Na, Si, Pb 

olduğu yine dikkati çeken diğer bir noktadır. Bu tez çalıĢmasında da Mg levhaların 

alaĢımlanmasında korozyon bakımından en az etkili olan bu alaĢımlardan Al ve Mn 

tercih edilmiĢtir. 

 

ġekil 2.4. %3 NaCl içeren çözelti içerisinde Mg‟nin korozyon hızı üzerine alaĢım 

elementlerinin etkisi (Froats ve ark., 1987). 

2.2.2. Mikroyapı ve ikincil fazların etkisi 

β fazı matrikse göre daha katodiktir dolayısıyla mikroyapıdaki hacimsel oranına 

(f=Vβ/Vα) bağlı olarak Mg alaĢımlarının korozyonu üzerinde önemli bir rol oynar. Bu 

faz yalnızca bir korozyon bariyeri olarak değil yapı içerisinde bir katot olarak galvanik 

korozyona da sebep olabilmektedir (Song ve Atrens, 1999). ġayet f oranı düĢükse, β 



 11   

 

 

 

fazı bir katot olarak hareket eder ve α-Mg matriksinin genel korozyonunu 

hızlandırabilir. ġayet f yüksekse β fazı genel korozyonu engelleyen bir bariyer olarak 

hareket edebileceği bildirilmiĢtir (Song ve Atrens, 1999). 

Eliezer ve ark., (2003) yaptıkları araĢtırmalar sonucunda Mg alaĢımlarının 

korozyon oranlarının demir içeriği ve Fe/Mn oranıyla ilgili olduğunu, daha düĢük 

Al/Mn oranlı ve Al-Mn ikili fazı daha yüksek katodik potansiyele sahip olduğunu 

saptamıĢlardır. Bununla birlikte, Mg-Al alaĢımları içerisine Mn katıldığı zaman, yapı 

içerisinde Al-Mn-Fe ve Mg-Al metallerarası faz oluĢturduğu için korozyon hızını artırır. 

Mg–Al alaĢımlarında sıklıkla gözlemlenen metallerarası bileĢiklerin korozyon 

potansiyelleri Mathieu ve ark., (2003) tarafından Çizelge 2.1‟deki gibi sunulmuĢtur. 

Buna göre Al–Mn metallerarası fazının korozyon potansiyeli Mg17Al12 metallerarası 

fazınınkinden daha yüksektir. Diğer bir ifade ile korozyon açısından Al–Mn fazı 

Mg17Al12 fazından daha zararlıdır. Örneğin %3.5 NaCl çözeltisi içerisinde bir korozyon 

çukurcuğu oluĢumuna β fazından daha ziyade Al–Mn parçacıkları sebep olmaktadır 

(Çizelge 2.1). Al–Mn ve β fazına ek olarak, magnezyum alaĢımları içerisindeki diğer 

zararlı katodik fazlar Song ve Atrens (2003) tarafından sunulmuĢtur (Çizelge 2.1). 

Çizelge 2.1. Mg alaĢımlarında sık rastlanan ikincil fazların NaCl çözeltisi içerisindeki 

korozyon potansiyel değerleri (Mathieu ve ark., 2003; Song ve Atrens 2003) 

Faz Korozyon Potansiyeli (V) 

Mg -1.55 / -1.65 

AlMn -1.28 

Al6Mn -1.52 

Al4Mn -1.45 

Al8Mn5 -1.25 

Mg17Al12 (β) -1.31 / -1.20 

Al8Mn5 (Fe) -1.20 

Günümüzde magnezyum alaĢımlarının korozyon dayanımını artırmak amacıyla 

ya yüksek saflıkta magnezyum alaĢımları üretilmeye çalıĢılmakta ya da bu alaĢımların 

değiĢik kaplama yöntemleri ile (elektroliz, anotlama, kromatlama, konversion, keronite 

kaplamalar gibi) korunması yoluna gidilmektedir (Rudd ve ark., 2000; Anicai ve ark., 

2005). Yüksek saflıkta impurite içermeyen Mg alaĢımlarının üretimi oldukça pahalı ve 
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zor bir yöntemdir. Yukarıda adı sayılan kaplama yöntemlerinin ise birçok dezavantajları 

mevcuttur. Örneğin; anotlama çözeltileri, çoğunlukla kromat ve fosfat gibi sağlığa veya 

çevreye zararlı bileĢenler içermektedir, keronite yöntemi ise genellikle hafif alaĢımlar 

için uygulanan bir kaplama yöntemidir, konversion kaplamlarında da yüksek korozyon 

direnci sergileyen parçaların elde edilebilmesi için kaplama yapılacak Mg yüzeyinin çok 

hassas bir Ģekilde temizlenmiĢ olması gerekmektedir. Ayrıca, yapılan bu kaplamalar 

korozyona karĢı pek çok durumda yalnızca geçici bir koruma sağlayabilmektedir 

(Duygulu ve ark., 2006). 

2.3. Al–Mn Esaslı Magnezyum AlaĢımlarının Avantaj ve Dezavantajları 

Al-Mn esaslı magnezyum alaĢımlarının birçok avantaj ve dezavantajları 

bulunmasına karĢın bunlardan baĢlıcaları Ģunlardır (Duygulu ve ark., 2006; Kacar ve 

Öztürk, 2006; Kainer, 2003; Song ve Atrens, 1999; Üçüncüoğlu ve ark., 2008; Zeng ve 

ark., 2006): 

Avantajları: 

 Bütün metalik malzemeler içerisinde en düĢük yoğunluğa sahiptir, 

 Yüksek spesifik mukavemetleri vardır, 

 Dökülebilirlik kabiliyetleri iyi olup, yüksek basınçlı kalıp dökümlerine 

uygundurlar, 

 Yüksek kesme hızlarında talaĢlı imalatla iĢlenebilirler, 

  Kontrollü atmosfer Ģartlarında iyi kaynak edilebilirlik özellikleri sergilerler, 

 AlaĢımı oluĢturan bileĢenlerin saflık oranları arttıkça korozyon dirençleri 

iyileĢir, 

 Temin edilebilirlikleri kolay ve fiyatları diğer metallere göre daha düĢüktür, 

 Polimerik malzemelerle kıyaslandığında daha yüksek mekanik özellikler 

sergilerler, ayrıca geri dönüĢebilirlik özellikleri bu malzemelere göre daha iyi 

olup elektrik ve ısı iletimleri ise oldukça yüksektir, 

 Süneklilikleri diğer metallere oranla daha iyidir. 

Dezavantajları: 

 Elastisite modülleri düĢüktür, 

 Yüksek sıcaklıklardaki sürünme mukavemetleri sınırlıdır, 
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 Yüksek sıcaklık, oksidasyon ve mukavemet dirençleri düĢüktür, 

 KatılaĢma esnasında bünyelerinde yüksek oranda kendine çekme gerilmeleri 

barındırırlar, 

 Su ve nem ile temas ettiklerinde elektrokimyasal duyarlılıkları oldukça 

fazladır. 

2.4. Al–Mn Esaslı Magnezyum AlaĢımlarının Uygulama Alanları 

BaĢta otomotiv ve havacılık sektöründe hafifliği dolayısıyla tercih edilen 

magnezyum alaĢımlarının maliyet ve üretim koĢullarının uzun süre sağlanamaması 

nedeniyle endüstriyel alanlarda kullanım potansiyeli bulması uzun zaman almıĢtır. 

DüĢen maliyetler neticesinde magnezyum günümüzde hemen tüm endüstriyel alanlarda 

kendine yer bulmaya baĢlamıĢtır (Akdoğan, 2008). 

Mn içeren AM serisi Mg alaĢımları, yüksek toklukları ve enerji absorblama 

özellikleri sayesinde direksiyon simidi, tekerlek ve koltuk iskeleti yapımında 

kullanılmaktadırlar. Toprak alkali metalleri içeren alaĢımlar olan WE ve Si içeren AS 

serisi alaĢımları sürünmeye karĢı dirençlidir ve 150-200°C‟ye kadar olan sıcaklıklarda 

sürünme dirençleri nispeten yüksektir. Magnezyum döküm alaĢımları otomobillerde 

direksiyon simidinden motor bloğuna kadar birçok parçada kullanım potansiyeline 

sahiptir (Duygulu ve ark., 2006). 

DiĢli kutusu, emme manifoldu, karter, yağ pompası gibi yüksek sıcaklıklarda 

çalıĢan parçaların üretimi için Mg alaĢımları bir potansiyel oluĢturmaktadır. Ġçten 

yanmalı motor bloklarında alüminyum, yüksek sıcaklıklara dayanımı ve yüksek 

mekanik gerilmeleri karĢılayabilmesi nedeniyle yaklaĢık 50 yıldır kendine yer 

bulmaktadır. Günümüzde ise dökme demirin yerini almaya baĢlamıĢtır. Ancak, 

alüminyum motor bloğu dökme demirden yapılana göre % 66 hafifken, magnezyum 

blok % 75 daha hafiftir. Daha hafif olmasının yanında yüksek Ģok ve çökme dayanımı 

vardır. Ayrıca alüminyuma göre ses ve titreĢimi daha iyi sönümleme kapasitesine 

sahiptir (Akdoğan, 2008). Magnezyum döküm alaĢımlarından üretilmiĢ bazı otomobil 

parçaları ġekil 2.5‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.5. Mg alaĢımlarından üretilmiĢ otomobil parçaları (Duygulu ve ark., 2006; 

Akdoğan, 2008). 

Son yıllarda, yakıt tüketiminde ekonomiklik sağlamak amacıyla toplam ağırlıkta 

düĢüĢ yaklaĢımı otomobil üreticileri için uyulması zorunlu olan ortak bir problem 

olmuĢtur. Çelik ve demir ürünlerinin yerine plastik, kompozit malzemeler, magnezyum 

ve alüminyum alaĢımlarının kullanımı giderek artmaya baĢlamıĢ, demir-çelik firmaları 

yüksek dayanım ve düĢük ağırlık avantajı gösteren malzemelerle savaĢmak durumunda 

kalmıĢlardır (Watari ve ark., 2007). Yüksek eğme dayancı ve bükülmezlik gerektiren 

kapı, kaput ve bagaj kapağı gibi geniĢ dıĢ panel saclarında magnezyum alaĢımlarının 

kullanımı çeliğe göre %50, alüminyuma göre %20 ağırlık kazancı sağlayabilecektir 

(Üçüncüoğlu ve ark., 2008). 

Magnezyum konusunda halen dünya çapında yürütülmekte olan alaĢımlama 

çalıĢmalarında hedeflenen, otomobil motor bölmesindeki sıcaklıklarda yeterli sürünme 

direncine sahip, aynı zamanda korozyon direnci yüksek ekonomik alaĢımlar 

geliĢtirmektir (Duygulu ve ark., 2006). Magnezyum döküm alaĢımlarının ileride daha 
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geniĢ kapsamlı kullanılabileceğine dair en iyi örneklerden biri de BMW firmasının yeni 

ürettiği magnezyum–alüminyum kompozit motor bloğudur. Bu, magnezyum 

alaĢımlarının bir yüksek sıcaklık motor uygulamasında ilk kullanımıdır (Blawert ve 

ark., 2004). Metal matriksli kompozit magnezyum alaĢımları da 350°C‟nin üzerindeki 

sıcaklıklarda motor elemanı ve hatta piston üretiminde kullanılabilme potansiyeline 

sahiptir (Eliezer ve ark., 1998; Anonim, 2004). 

Görülmektedir ki, Mg matriks içerisindeki intermetalik bileĢenler, tane sınırları 

ve boyutları, safsızlaĢtırıcılar (impuriteler) ve ısıl iĢlemler, Mg alaĢımlarının korozyon 

performansı üzerinde büyük etkilere sahiptirler. Isıl iĢlemler intermetalik bileĢenlerin 

mikro kimyasını ve matriks içerisindeki dağılımını değiĢtirerek bu alaĢımların korozyon 

davranıĢını değiĢtirebilmektedir. Buna mukabil, alaĢım elemanlarının oluĢturduğu 

intermetalikler ve Mg alaĢımlarının bozunma süreçleri üzerine yeterli çalıĢma 

bulunmamaktadır. 

2.5. Korozyonun Elektrokimyasal OluĢum Süreci ve ÇeĢitleri 

Korozyon: Metal ve alaĢımlarının içinde bulundukları ortam ile kimyasal veya 

elektrokimyasal reaksiyonlar geçirerek bozunmaları olayına korozyon denir. 

Volta pillerinde (hücrelerinde) oluĢan tepkimeler önemli elektrik kaynaklarıdır, 

bunlara benzer tepkimeler korozyon iĢleminin temelini oluĢturur. Fakat korozyon 

tepkimeleri istenmeyen tepkimelerdir. Korozyon iĢlemi bu temel doğrultusunda Ģekil 

2.6 ile açıklanabilir. ġekildeki gibi, bir metal kendi iyonlarını içeren bir çözeltiye 

daldırılırsa, çözeltiyle metal arasında hemen bir denge kurulur ve bu denge iki yönlüdür 

(ġekil 2.6).  
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ġekil 2.6. Yarı hücre (Uyar, 1995). 

Ġki farklı elektrodu bir tel ile birleĢtirirsek, tam bir hücre elde etmiĢ oluruz (ġekil 

2.7) böylece elektronlar; negatif yükü fazla olan elektrottan diğerine (daha az olana) 

doğru akarlar. Sonuçta anotta; oksidasyon sonucunda oluĢan elektronlar, metalik tel 

üzerinden akarak katoda gider ve orada eĢ zamanlı olarak yürümekte olan katot 

reaksiyonunda (redüksiyon) harcanır. Elektrotlardaki bu reaksiyonları yürütücü kuvvet 

elektrotların potansiyelleri arasındaki farktır. Bu gerilim farkı; elektronlar için 

sürükleyici güç olduğundan genellikle hücrenin elektro motor kuvveti(emk) veya hücre 

gerilimi olarak adlandırılır. Birimi V veya mV‟dir (Yalçın ve Koç 1997; 1999; Uyar, 

1995; Çakır, 1990). 

Belirli bir yarı hücrede yapılan ölçümde bulunan değerin aynı yarı hücrenin yer 

aldığı her elektrokimyasal hücrede kullanılmasının yararı düĢünüldüğünde çok 

önemlidir. Böylece; birçok durumda hücre voltajının hesaplanması mümkün olacaktır. 

Bunu yapmak için; keyfi olarak seçtiğimiz bir yarı hücrenin gerilimini sıfır kabul ederiz. 

Daha sonra diğer yarı-hücreleri bu referansla karĢılaĢtırırız. Herkesçe kabul edilen 

referans elektrot
1
 hidrojen elektrottur. E

o
 ile gösterilir (Uyar, 1995). 

Standart hücre gerilimi ise; E
o

pil ile gösterilir. E
o
pil=Eanot+ Ekatot Ģeklinde 

hesaplanır. Korozyon hücreleri pil hücrelerine benzer, bir pilin kendiliğinden akım 

üretmesi için Epil‟in iĢaretinin (+) olması gerekir. Yani emk (+) olmalıdır. ġekil 2.7‟de 

                                                             

1
 Elektrot potansiyellerini ölçmede kullanılırlar, potansiyelleri zamanla değiĢmeyen ve 

polarize olmayan elektrotlar olarak bilinirler. 
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elektrokimyasal bir hücrenin Ģematik Ģekli görülmektedir. Bir metal ne derece aktif
2
 ise, 

yani iyon haline geçme isteği ne derece yüksek ise o metalin korozyona uğraması da o 

derece kolay olur. Standart elektrolit potansiyelleri metallerin aktiflik durumu hakkında 

bir fikir verebilir. Bu amaçla elektrokimyasal gerilim dizisinden yararlanılır, bu gerilim 

dizisi korozyon eğilimini saptamak için kullanılır (korozyon hücresinin elektromotor 

kuvvetini ölçmek için kullanılır), dizinin yukarısındaki metaller aĢağıdakilere göre 

örneğin çinko, bakır‟a veya demir, hidrojen‟e göre anodik tutum kazanırlar, baĢka bir 

deyiĢle standart elektrolit potansiyeli daha negatif olan metaller daha aktif sayılır.  

Çizelge 2.2‟de elektrokimyasal gerilim dizisinin küçük bir kısmı verilmiĢtir (Uhlig, 

1963; Uyar, 1995; Doruk, 1982; Yalçın ve Koç, 1999). Ancak metal yüzeyinin 

pasifleĢmesi
3
 nedeniyle bu kuraldan sapmalar olabilir. Alüminyum alaĢımları bu 

pasifleĢmenin görüldüğü malzemelerdendir. 

Çizelge 2.2. Elektrokimyasal gerilim dizisi (Yalçın, 1999; Uyar, 1995) 

Element Ġyon Elektrot Potansiyeli (Volt) 

Magnezyum Mg
2+

 -1.87 

Alüminyum Al
3+

 -1.35 

Demir Fe
2+

 -0.44 

Kobalt Co
2+

 -0.29 

Nikel Ni
2+

 -0.22 

Hidrojen H
+
 0.00 

Bakır Cu
2+

 +0.34 

Altın Au
3+

 +1.3 

 

                                                             
2
 Korozyona uğramaya yatkın veya korozyona uğramakta olan metal. 

3
 Korozyona uğrayan bir elektrodun korozyon hızının azalması. 
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Korozyon mekanizmasına termodinamik açıdan bakarsak, bir volta hücresinde 

tepkime olması o hücrede bir elektriksel iĢ yapıldığı anlamına gelir (hücre iĢi); burada 

yapılan toplam iĢ; 

Welek.= n.F.Epil. Ģeklinde hesaplanabilir. 

Pilde elde edilen elektrik enerjisi, o pilin elektrotlarındaki serbest entalpi 

azalıĢına eĢit olacağından, G=-n.F.Epil Ģeklinde tanımlanabilir. Burada, 

G=Toplam reaksiyonun (anot+katot) serbest enerji değişimi (J) 

n=Alınan-verilen elektron sayısı. 

F=Faraday sabiti (96494 kulan) 

Epil=e.m.k. (V) 

O halde burada asıl amaç, iĢ miktarını hesaplamak değil, ölçülen hücre 

gerilimlerinden serbest enerji değiĢimini belirlemek olmalıdır. Bu halde, pilin 

kendiliğinden akım üretmesi için;  G<0 (-) yani e.m.k.>0 (+) olmalıdır (Uhlig, 1963; 

Doruk, 1982; Çakır, 1990). 

Epil>O  (G<0)  Tepkime ileri yönde istemlidir, korozyon oluĢur. (KOROZYON) 

Epil<O  (G>0)  Tepkime ters yönde istemlidir, korozyon oluĢamaz. (BAĞIġILIK) 

Epil=O  (G=0)  Tepkime dengededir, korozyon oluĢmaz. (PASĠFLEġME) 

Metallerin korozyona uğramasının birden çok nedeni vardır. Metal ve 

alaĢımlarında korozyon mekanik zorlamalar altında ve mekanik zorlanmasız olmak 

üzere iki Ģekilde oluĢabilir. Kesin bir ayrım yapılamamasına karĢın, bunlardan çatlak, 

gerilmeli, erozyonlu, yorulmalı ve aralık korozyonu genellikle mekanik zorlanmalar 

altında görülüyorken tanelerarası, galvanik, üniform ve çukurcuk korozyonu mekanik 

zorlanma olmaksızın da görülebilmektedirler. AĢağıda bu korozyon türleri kısaca tarif 

edilmiĢtir. Burada bahsedilen korozyon türleri metal ve alaĢımlarında en sık rastlanan 

türlerdir. 

Üniform korozyon (Homojen dağılımlı korozyon): Metal yüzeyinin her 

noktasında aynı hızla yürüyen korozyon çeĢididir. Üniform korozyon sonucu metal 
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malzemenin kalınlığının her noktası aynı oranda korozyona uğrar. EĢit dağılımın baĢlıca 

kaynağı anodik ve katodik çevrelerin sürekli olarak yer değiĢtirmesidir. En yaygın 

görülen korozyon tipidir. Metal kaybı diğer korozyon türlerine göre çok yüksek 

olmasına karĢın en az korkulan korozyon türüdür. 

Galvanik korozyon: Birbiriyle temas halinde olan farklı türdeki metal ve 

alaĢımların aynı ortama terk edilmesi halinde karĢılaĢılan korozyon türüdür. Galvanik 

korozyonun oluĢumu temas halindeki metallerin sahip olduğu potansiyel farkın 

büyüklüğü ile ilgilidir. Temas halinde bulunan metallerden aktif olanı anodik tutum 

kazanarak hızlı bir Ģekilde korozyona uğrar, bu durumda daha soy olan metalin 

korozyonu yavaĢlayacak ya da tamamen duracaktır. 

 

ġekil 2.8. Aralarında potansiyel fark olan iki metal arasında meydana gelen galvanik 

korozyon (Anonim, 2010a). 

Çukurcuk korozyonu (Pitting): Genellikle nötr ortamlarda bulunan metallerde 

korozyon olayının çok dar bölgelerde yoğunlaĢması sonucu ortaya çıkan korozyon 

türüdür. Metal kaybının bu korozyon türünde üniform korozyona göre daha az olmasına 

karĢın korozyon olayının tek bir noktada yoğunlaĢması konstrüksiyonda ciddi 

tahribatlara yol açabilmektedir. Bununla birlikte çukurcuk diplerinde oluĢan mekanik 

gerilim yoğunlaĢması, dayanç kaybı yanında korozyonlu yorulma ve gerilimli korozyon 

olaylarının baĢlamasına neden olmaktadır. Bozucu etkisi, yaygınlığı ve kontrolündeki 

güçlükler nedeni ile çukurcuk korozyonu en korkulan korozyon türlerinin baĢında gelir. 

Aralık korozyonu: Makine parçalarının montajında yok edilemeyen dar 

bölgeler ve aralıklar içinde baĢlayan aralık korozyonu aralık içinde ve dıĢında yer alan 
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oksijen reaksiyonu ile baĢlar. Perçin, cıvata, conta gibi altı örtülü temas yüzeylerinde ve 

aralıklarda meydana gelen önemli bir korozyondur. 

Seçici (Selektif) korozyon: Elektrokimyasal gerilim dizisinde birbirlerinden çok 

uzak olan metallerden oluĢan alaĢımlardan birinin korozyona uğrayarak çözünmesi 

sonucu oluĢan korozyon olayıdır. Bakır-çinko alaĢımlarında görülen çinko kaybı, 

dökme demirde ana yapının çözülümü ile geliĢen grafitleĢme olayı bu korozyon 

çeĢidine verilebilecek en iyi örnektir. 

Tanelerarası korozyon (Kristallerarası korozyon): Bir malzemenin kristal 

yapısında, tanelerin sınır çizgisi boyunca meydana gelen korozyona tanelerarası 

korozyonu denir. Tanelerarası korozyonunun en belirgin özelliği çok küçük ağırlık 

kaybına karĢın korozyon hızının tane sınırları yakınında çok yüksek değerlere 

ulaĢmasıdır. Böylece malzemelerin kısa sürede tüm kesit alanı korozyona uğrayarak 

bozunmalarına yol açar.  

Tanelerarası korozyonun en tipik örneği paslanmaz çeliklerde görülür, örneğin, 

paslanmaz çelik yüksek sıcaklıklarda uzun süre ısıl iĢleme tabi tutulur veya kaynak 

yapılırsa, Cr, C ile reaksiyona girerek tanesınırlarında kromkarbür‟ler (Cr23C6) 

oluĢturur. Dolayısıyla tane sınırları Cr‟ce fakirleĢir ve bu bölgeler Cr‟ce zengin tane 

içleri ile bir galvanik çift oluĢturarak çözünürler. Cr23C6 kendisi korozyona uğramaz. 

Ancak, tanelerarasındaki sınır bölgelerinde birikerek bu bölgeleri korozyon açısından 

zayıf bir hale getirir (Doruk, 1982; Yalçın ve Koç, 1999). 

 

ġekil 2.9. Paslanmaz çelikte tanelerarası Cr23C6 çökeltisi (Yalçın ve Koç, 1999). 
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Gerilimli korozyon (Stress korozyonu): Aynı zamana rastlayan korozif ve 

mekanik etmenlerin yol açtığı bozunma türü olarak tanımlanabilen gerilimli korozyonun 

oluĢabilmesi için; duyarlı bir malzeme, etken bir ortam, çekme gerilimi ve zaman 

koĢullarının bir araya gelmesi gerekmektedir. Gerilimli korozyon tipinde bozunma 

parça yüzeyinde mevcut çatlaklar veya gerilim yoğunlaĢmasına olanak sağlayan diğer 

geometrik düzensizliklerle baĢlar. Normal koĢullar altında korozyon ürünleri metal 

yüzeyinde koruyucu bir plak oluĢturduğu halde, gerilim altında iken kabuk oluĢturamaz. 

Bunun sonucu olarak korozyon hızla devam ederek metalin o bölgede çatlamasına 

neden olur. 

Erozyonlu korozyon: Malzeme yüzeyi ile ortam arasındaki bağıl hızın yüksek 

değerlere ulaĢtığı sistemlerde görülen bozunma çeĢididir. Erozyonlu korozyon, durağan 

koĢullara oranla metal kayıp hızının önemli ölçüde artmasına neden olmaktadır. 

Malzemeye korozyon dayancını sağlayan yüzey tabakalarının uzaklaĢtırılması sonucu, 

durağan koĢullar altında yeterli korozyon dayancına sahip malzemelerin hemen hepsi 

erozyonlu korozyona duyarlılık göstermektedir. 

Filiform korozyonu: Aralık korozyonu ile benzerlik gösteren ve suya karĢı bir 

ölçüde geçirgen maddelerle kaplanan metallerin, metal-kaplama ara yüzeyinde, köĢe ve 

benzer düzensizliklerin bulunduğu yerlerde oluĢan korozyon türüne filiform korozyon 

denir. 

 

ġekil 2.10. Filiform korozyonu (Yalçın ve Koç, 1999). 

Çatlak korozyonu: Metal yüzeyinde bulunan çatlak, aralık veya cep gibi 

çözeltinin durgun halde kaldığı bölgelere oksijen transferi güçleĢir. Bunun sonucu 

olarak bu bölgeler anot, çatlağın çevresindeki metal yüzeyleri katot olur. Çatlak 
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korozyonu yalnız metal yüzeyinde bulunan bir çatlakta değil, metal olmayan bir 

malzeme ile metal yüzeyi arasında da meydana gelebilir. 

2.6. Tafel Ekstrapolasyonu Yöntemi 

Deney numunelerinin elektrokimyasal olarak korozyon hızının belirlenmesi 

numune yüzeyindeki, anot ve katot yüzeyleri arasındaki akım farkına ulaĢılmasıyla 

mümkün olmaktadır. Korozyon hızını belirleme yöntemlerinden “Tafel Eğrilerinin 

Ekstrapolasyonu” yönteminde de, korozyon potansiyelinden baĢlayarak anodik ve 

katodik yönde çizilen yarı-logaritmik akım-potansiyel eğrileri Tafel eğrileri olarak 

bilinir. Tafel eğrilerinin çizgisel kısımları geriye doğru ekstrapole edildiğinde korozyon 

potansiyelinde kesiĢtikleri noktanın belirlediği akım, korozyon akımıdır. Korozyon 

akımı Icorr ve korozyon potansiyeli Ecorr ġekil 2.11‟de gösterilmiĢtir. Korozyon hızının 

hesaplanmasında tafel eğimleri kullanılarak Stern ve Geary tarafından geliĢtirilen 

aĢağıdaki bağıntı kullanılarak korozyon akım yoğunluğu belirlenebilir. Yapılan 

çalıĢmalar polarizasyon direnciyle korozyon akım yoğunluğu arasında sıkı bir iliĢki 

olduğunu ve özellikle asit ve nötr ortamlarda bu iliĢkinin β değerlerine bağımlılığını 

doğrulamaktadır (MenekĢe, 2008; Akkum, 2006).  

      
 

   

      

        
 
  

  
     

 

ġekil 2.11. Tafel Ekstrapolasyonu yöntemi ile korozyon akımının tespiti.



 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Malzeme 

Bu tez çalıĢmasında TÜBĠTAK/MAM Malzeme Enstitüsünün yürüttüğü Sürekli 

Levha Döküm Teknolojisi projesi kapsamında, Kütahya‟da kurulan Sürekli Döküm 

Hattında üretilen magnezyum alaĢımlı levhaların korozyon karakteristikleri 

belirlenmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan magnezyum alaĢımlarının kimyasal 

bileĢimleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımı levhaların kimyasal bileĢimleri (% 

ağırlıkça) 

AlaĢım Al Mn Zn Fe Ni Mg 

AM50 5.4 0.29 0.08 0.006 0.0009 Geri kalan 

AM60 6.2 0.27 0.08 0.007 0.0001 Geri kalan 

3.1.1. HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi 

HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi yapı içerisindeki mikrosegregasyon oranını 

azaltmak, düĢük ergime noktalı ötektik fazları uzaklaĢtırmak, katılaĢma esnasında 

çözülmüĢ elementlerin kontrollü bir Ģekilde çökelmelerini sağlamak için yapıldı. 

Homojenizasyon iĢlemi baĢlıca alaĢım elementlerinin zengin olarak bulundukları tane 

sınırlarından tane içlerine doğru difüzyon yardımıyla geçmesini sağlar. Bu iĢlemin 

tamamlanması için belli bir süreye ihtiyaç vardır ayrıca artan sıcaklık ile difüzyon oranı 

artmaktadır. Bu çalıĢmada, haddeleme yöntemi ile üretilmiĢ Mg alaĢım örnekleri düĢük 

sıcaklık fırınında 400ºC‟de 6 saat süreyle tavlanarak homojenize edilmiĢtir. Ardından 

örnekler fırından alınıp havada soğutulmuĢtur. Bu tavlama iĢlemi için kullanılan 

parametreler homojenleĢtirme iĢlemi için sunulan endüstriyel skalalar baz alınarak 

uygulanmıĢtır. Ekonomik nedenlerle daha uzun bir tavlama süresi uygulanmasından 

kaçınılmıĢtır.
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3.2. Korozyon Testlerinin YapılıĢı 

3.2.1. Numunelerin hazırlanıĢı 

Üretimi ve ısıl iĢlemi gerçekleĢtirilen magnezyum alaĢımı levhalardan, 1 cm
2
 

alanlı parçalar kesilip, bir yüzeyi elektron geçiĢini sağlayabilmesi için bakır bir tel ile 

sıkı geçme olacak Ģekilde birleĢtirilmiĢtir. Daha sonra, numunelerin korozyona 

uğratılacak yüzeyi hariç bağlantı noktası ve numunenin diğer tüm yüzeyleri soğuk 

bakalit ile kaplanarak yalıtılmıĢtır. OluĢturulan çalıĢma elektrotlarının Ģematik bir 

gösterimi ġekil 3.1‟de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 3.1. Korozyon test numunesinin örnek bir resmi. 

ÇalıĢma elektrotlarını aynı yüzey pürüzlülük değerlerine ulaĢtırmak için sırasıyla 

180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numara silisyumkarbür bazlı zımpara kağıtları 

kullanılarak taĢlanmıĢtır. Ardından numune yüzeyleri 6, 3 ve 1µm boyutundaki elmas 

süspansiyonlarla parlatılmıĢtır. Her bir zımparalama ve parlatma kademesinden sonra 

bir önceki zımparalama/parlatma kademesinde numune yüzeyinde kalan aĢındırıcı 

parçacıkları uzaklaĢtırmak için numuneler 5‟er dakika süreyle etil alkol içerisinde 

ultrasonik olarak temizlenmiĢtir. Numune hazırlama safhalarında kullanılan 

zımparalama/parlatma cihazının bir görüntüsü ġekil 3.2‟de, ultrasonik temizleme 

cihazının bir resmi ise ġekil 3.3‟te sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.2. Devir ayarlı, sürekli su akıĢlı parlatma cihazı. 

 

ġekil 3.3. Yüzey temizleme iĢleminde kullanılan ultrasonik temizleme cihazı. 

3.2.2. Yöntem 

Bu tez çalıĢmasında, TÜBĠTAK MAM, Malzeme Enstitüsü tarafından üretimi 

gerçekleĢtirilen alaĢımlardan korozyon problemi en az olanını seçmek için farklı 

parametrelerin incelendiği çeĢitli korozyon deneyleri yapılarak malzemenin korozyon 

özelliği farklı bakıĢ açıları ile incelenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu Ģekilde deneylerde elde 

edilen ortak sonuçlar ve optimum yaklaĢımlara göre en yüksek korozyon direncini 
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sağlayan ve optimum üretim parametrelerine ulaĢtıracak sonuçlara ulaĢılması 

hedeflenmiĢtir. Bu nedenle; bileĢen değiĢkenliği göz önüne alınarak, numuneler 

üzerinde farklı elektrokimyasal testler zamana ve polarizasyon derecesine bağlı olarak 

yapılmıĢtır. Günümüzde, polarizasyon diyagramları, ideal Ģartlar altında elde edilirler ve 

malzemelerin korozyon davranıĢlarını karĢılaĢtırmada yararlı bir metot olarak 

kullanılmaktadırlar. Bu çalıĢmada da polarizasyon yöntemi benimsenmiĢ, bu amaçla 

Potansiyostat/Galvanostat adı verilen cihaz yardımıyla polarizasyon diyagramları elde 

edilmiĢtir. Daha sonra, bu diyagramlardan yararlanarak, deneysel Ģartlar altında 

alaĢımların bağıĢıklık, genel korozyon, çukurcuk korozyonu, pasiflik ve transpasiflik 

bölgeleri belirlenmiĢtir. Korozyon testlerin tümü ASTM G5 (ASTM 2004) standardı 

baz alınarak yapılmıĢtır. Numunelere uygulanan testler Ģunlardır: 

 Açık devre potansiyel değiĢimlerinin ölçümü (OCP, potansiyel-zaman eğrileri), 

 Potansiyodinamik polarizasyon (PDS, potansiyel-akım eğrileri) testleri, 

 Tafel ektrapolasyonu yönteminin uygulanması, 

 Elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS) testleri. 

3.2.3. Deneylerin yapılıĢı 

Deneyler GAMRY (USA) firmasının ürettiği PCI14/750 test cihazı kullanılarak 

%3,5 NaCl çözeltileri içerisinde yapılmıĢtır. Tüm ölçümler üç elektrot tekniğine göre 

yapılmıĢtır. Deneylerde, referans elektrot (RE
4
) olarak doygun gümüĢ/gümüĢklorür 

elektrot (Ag/AgCl),  karĢıt elektrot (CE
5
) olarak platin (Pt) tel ve çalıĢma elektrodu 

(WE) olarak da hazırlanan numuneler kullanılmıĢtır. Testlerde kullanılan korozyon 

hücresi ve bağlantı elemanlarının Ģematik bir gösterimi ġekil 3.4‟te, gerçek görüntüsü, 

ġekil 3.5‟te, deney esnasında korozyon hücresinin bir görüntüsü ġekil 3.6‟da, referans 

                                                             

4
 Referans Elektrot (RE): GümüĢ/GümüĢ Klorür‟den (Ag/AgCl) imal edilmiĢtir. 

Referans elektrot, tuzlu su içerisindeki metal yapıların ölçümlerinde kullanılır ve 

potansiyeli deney süresince sabit kalır.  
5
 Platinden imal edilmiĢ, tel Ģeklinde olan ve elektriğin çözelti içinden çalıĢma 

elektrotuna aktarılmasını sağlayan bir elektrottur. Bu elektrot, çalıĢma elektrodu ile bir 

çift oluĢturur fakat ölçülen potansiyelin büyüklüğünün tayininde rol almaz.  
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elektrot‟un bir görüntüsü ġekil 3.7 (a) ve karĢıt elektrot ise ġekil 3.7 (b)‟de 

sunulmuĢtur. 

 

ġekil 3.4. Korozyon test ünitesinin bileĢenleri ve bağlantı Ģekillerinin Ģematik gösterimi. 

 

ġekil 3.5. Korozyon test ünitesinin gerçek görüntüsü. 
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ġekil 3.6. ÇalıĢma elektrodu, Referans elektrot ve KarĢıt elektrodun korozyon hücresi 

içerisindeki bağlantı Ģekilleri. 

 

  

ġekil 3.7. a) Referans elektrot (Ag/AgCl). b) KarĢıt elektrot (Pt). 

3.2.4. OCP testlerinin uygulanıĢı 

Bu testlerde, karma potansiyelin küçük zaman aralıklarındaki değiĢim miktarları 

(potansiyometrik, dE–t) ve/veya malzemenin açık devre potansiyelinde gösterdiği akım 

a) a) 
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miktarındaki değiĢimler (di–t) belirlenmiĢ, numunelerin lokalize etkileĢimlerinin 

değerlendirilebilmesi için açık devre potansiyel değiĢimleri hesaplanmıĢtır. 

3.2.5. PDS testlerinin uygulanıĢı 

Son zamanlarda elektrokimyasal tekniklerin geliĢmesi ile birlikte korozyon hızı 

tayininde polarizasyon eğrileri kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu teknik alıĢılagelmiĢ 

yönetmelere göre hem çok daha güvenilir hem de çok kısa zaman sürelerinde alaĢımın 

tüm korozyon karakteristiğini ortaya çıkarabilecek yegâne yöntemdir. Denge halinde 

bulunan bir elektroda anodik yönde akım uygulandığında anot potansiyeli pozitif yöne, 

katodik yönde akım uygulandığında ise elektrot potansiyeli negatif yöne doğru kayar. 

Bu prensipten faydalanarak, potansiyel değiĢimlere karĢılık elde edilen dıĢ akım 

yoğunluğunun logaritması grafiğe alınırsa, polarizasyon eğrileri (E-log i) elde edilmiĢ 

olur. Elde edilen eğrilerden Tafel ekstrapolasyonu yardımıyla numunelerin korozyon 

hızı belirlenebilmektedir. Numunelere, PDS testleri normal atmosfer Ģartlarında 

uygulanmıĢtır. Numuneler ilk olarak, açık devre potansiyeline  (OCP) ulaĢana kadar 

bekletilmiĢ, daha sonra tüm deney numuneleri 1mV/s.‟lik tarama hızlarında 

potansiyodinamik olarak polarizasyon ölçümlerine tabi tutulmuĢtur. 

3.2.6. EIS testlerinin uygulanıĢı 

EIS genellikle elektrokimyasal hücreye çok düĢük bir AC voltaj uygulandığında 

hücre boyunca oluĢan akımın ölçüsüdür. Bu testler esnasında her frekansa karĢı gelen 

rezistans ve kapasitans değerleri elde edilerek, çizilecek NYQUIST ve BODE 

eğrilerinden Mg alaĢımlarının korozyon davranıĢı, korozyon hızı, hücrede oluĢan 

difüzyon olayları ve alaĢımlar üzerindeki koruyucu oksit tabakalarının özellikleri 

belirlenebilmektedir. EIS testleri 100000–0.01 Hz frekans aralığında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Testler esnasında numunelere 10mV‟luk (pik‟ten pike) çok düĢük 

bir AC voltaj uygulanmıĢtır. (± 5 mV farkla yenilenebilir olduğu görülmüĢtür. Bu 

deneylerde her tafel en az beĢ kez tekrar edilmiĢtir). 
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3.2.7. Tuz Püskürtme testlerinin uygulanıĢı 

Mg alaĢımı levhalar üzerinde yapılan elektrokimyasal test sonuçlarını 

doğrulamak amacıyla TÜBĠTAK Marmara AraĢtırma Merkezinde numuneler üzerinde 

tuz püskürtme testleri yapılmıĢtır. Bu testler ASTM B117 (Ref. Eklenecek) standardına 

göre %5 NaCl solüsyonu içerisinde 10 gün (240 saat) süreyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneylerde ERICHSEN 606/400 model korozyon test ünitesi kullanılmıĢtır. Test öncesi 

numuneler ısıl iĢlem görmüĢ ve görmemiĢ levhalardan 4x5 cm
2
 boyutlarında kesilerek 

çıkarılmıĢtır. Uç kısımlarına 1 mm çapında asma delikleri açılmıĢ daha sonra numuneler 

standart parlatma teknikleri uygulandıktan sonra etil alkol ile yıkanıp kurutulmuĢlardır. 

Numune boyutları kumpas yardımıyla ölçülüp yüzey alanları hesaplanmıĢtır ardından 

hassas terazi ile tartılmıĢlardır. Deney sonrası (10 gün sonra) numuneler tuz püskürtme 

odasından alınıp üzerindeki korozyon ürünlerinden uzaklaĢtırmak amacıyla kromik asit 

(40gr CrO3, 10gr AgNO3 ve 200ml saf su) kullanılarak 10 dakika yıkanmıĢtır ardından 

etil alkol ile durulanmıĢtır. Kurutulan numuneler tekrar tartılmıĢ ve korozyon hızı 

aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıĢtır. 

CR= W/At 

CR: korozyon hızı, W: kaybedilen ağırlık, A: korozyona maruz kalan orijinal 

yüzey alanı t: korozyona maruz kalma süresi. 

3.3. Karakterizasyon 

Numunelerin korozyon öncesi ve sonrası yüzey morfolojileri, optik mikroskop 

(metal mikroskobu) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM, JEOL-JSM-6335 FEG) ile 

incelenmiĢtir. Yarı kantitatif elementsel analizler SEM cihazı üzerinden Enerji 

Dağılımlı Spektrometre (EDS) yardımıyla yapılmıĢtır. Ayrıca, alaĢımların kimyasal 

bileĢimlerini doğrulamak için numuneler üzerinde X-ray elementsel analizleri de 

yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen deneysel aĢamaların bir algoritması toplu olarak 

ġekil 3.8‟de sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.8. GerçekleĢtirilen deneysel aĢamaların algoritmik gösterimi.



    

 

 

 

4. BULGULAR VE TARTIġMA 

Bundan sonraki bölümlerde kolaylık sağlanması açısından ısıl iĢlem görmüĢ 

alaĢımları tanımlamak için „HT‟ (HomojenleĢtirme Tavı) eki kullanılmıĢtır. Bu „ek‟ adı 

geçen alaĢımın homojenleĢtirme iĢlemine tabi tutulduğunu göstermektedir. ġekil 4.1 ve 

4.2‟de herhangi bir ısıl iĢlem uygulanmamıĢ AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımlı 

levhaların değiĢik büyütmelerdeki dendritik mikroyapı görüntüleri sunulmuĢtur. Aynı 

büyütme oranlarında ısıl iĢlem sonrası dentritik tanelerin eĢeksenli tanelere dönüĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir. HT iĢlemi öncesi dentritik tane boyutları 200-300 mikron aralığında 

iken homojenleĢtirme ısıl iĢlemi sonrasında eĢeksenli tane boyutu 20 mikron altına 

inmektedir. 

 

ġekil 4.1. Magnezyum alaĢımı levhaların korozyon öncesi 100X büyütmedeki 

görüntüleri a) AM50, b) AM50-HT, c) AM60 ve d) AM60-HT. 

 

 

ġekil 4.2. Magnezyum alaĢımı levhaların korozyon öncesi 200X büyütmedeki 

görüntüleri a) AM50, b) AM50-HT, c) AM60 ve d) AM60-HT. 

Özellikle ısıl iĢlem öncesinde alaĢımlar içerisinde küçük oranlarda da olsa bir 

takım mikroporozite ve mikrosegregasyon izlerinin mevcut olduğu görülmektedir (ġekil 

4.3 ve 4.4). Homojen tav sonrasında mikroyapı 
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incelemelerinde ise makro segregasyonlara ve porozitelere rastlanmamıĢtır 

(ġekil 4.5).  

 

ġekil 4.3. Isıl iĢlem görmemiĢ magnezyum alaĢımı levhaların korozyon öncesi optik 

mikroskop görüntüleri (200X) a-b) AM50, c-d) AM60. 

 

ġekil 4.4. Magnezyum alaĢımı levhaların değiĢik büyütmelerdeki optik mikroskop 

görüntüleri a, b) AM50 ve c-d) AM60. 

 

ġekil 4.5. 400˚C‟de 6 saat süre ile homojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ a) AM50 ve b) 

AM60 magnezyum alaĢımlı levhaların optik mikroskop görüntüleri. 
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Dislokasyonların gözlemlenmesi çok kolay olmamakla birlikte haddelenmiĢ bir 

yapıda, özellikle tane sınırlarında dislokasyon yoğunluklarının arttığı konuyla 

ilgilenenlerin iyi bildiği bir gerçektir. ġekil 4.6‟da herhangi bir ısıl iĢlem uygulanmamıĢ 

ve ġekil 4.7‟de ise homojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ AM50 ve AM60 magnezyum 

alaĢımlı levhaların %3.5‟lik NaCl çözeltisi içerisindeki açık devre potansiyel (OCP) 

değiĢimleri görülmektedir.  

 

ġekil 4.6. Isıl iĢlem görmemiĢ AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımı numunelerin açık 

devre potansiyel (OCP) değiĢimleri (Eocp – t eğrileri). 

 

ġekil 4.7. HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ AM50 ve AM60 magnezyum 

alaĢımlarının zamana karĢı OCP değiĢimleri. 
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Her iki alaĢımın ısıl iĢlem durumlarına bağlı olarak birlikte karĢılaĢtırılmaları ise 

ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ ve görmemiĢ a) AM50 ve b) AM60 

magnezyum alaĢımı levhaların ısıl iĢlem durumuna bağlı olarak OCP 

değiĢimleri. 

Eğriler incelendiğinde ilk dikkati çeken durumun ısıl iĢlem öncesi numunelerin 

serbest potansiyellerinin daha soy değerlerde oluĢudur. Ancak, ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

numunelerin, içinde bulundukları elektrolit ile kararlı hale ulaĢma sürelerinin ısıl iĢlem 

görmemiĢ numunelere oranla çok daha az sürede gerçekleĢtiği ve elde edilen potansiyel 

değerlerinin gürültü genliklerinin daha düĢük olduğu yine bu eğrilerden anlaĢılmaktadır. 

Tüm bu durumlar birlikte değerlendirildiğinde, HT numunelerin yüzeyinde daha sıkı ve 

dirençli ancak daha ince bir koruyucu oksit filmi oluĢtuğu söylenebilir. 

ġekil 4.9 ve 4.10‟da, sırası ile AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımlı 

numunelerin ısıl iĢlem öncesi ve sonrası %3.5‟lik NaCl çözeltisi içerisindeki 

potansiyodinamik polarizasyon (PDS) taramaları görülmektedir. 
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ġekil 4.9. Herhangi bir ısıl iĢlem görmemiĢ AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımı 

numunelerin potansiyodinamik polarizasyon taramaları (PDS) (E – I 

eğrileri). 

 

ġekil 4.10. HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ AM50 ve AM60 magnezyum 

alaĢımlarının PDS eğrileri. 

Her iki alaĢımın ısıl iĢlem durumlarına göre PDS eğrilerinin karĢılaĢtırılmaları 

ise ġekil 4.11‟de görülmektedir.  Bu diyagramlardan elde edilen; açık devre (Eocp) ve 

korozyon (Ecorr) potansiyel değerleri, korozyon akım yoğunlukları (Icorr) ve Tafel 
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sabitleri (βA, βC)  gibi korozyon parametreleri ise Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Çizelge 4.1 

incelendiğinde %3.5 NaCl çözeltisinde homojenizasyon ısıl iĢlemi görmüĢ numunelerin 

korozyon direncinin ısıl iĢlem görmemiĢ numunelere göre daha iyi olduğu 

görülmektedir. % 3.5 NaCl çözeltisinde homojenizasyon ısıl iĢlemi görmüĢ numunelerin 

korozyon potansiyelleri  (Ecorr: -1362 / -1323 mV), homojenizasyon ısıl iĢlemi 

görmemiĢ numunelerin polarizasyon akım değerine göre (Ecorr: -1399 / -1379 mV) daha 

düĢüktür. 

 

ġekil 4.11. HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ ve görmemiĢ a) AM50 ve b) AM60 

magnezyum alaĢımı levhaların PDS eğrileri. 

Çizelge 4.1. Polarizasyon eğrilerinden elde edilen korozyon parametreleri 

AlaĢım Eocp (mV) Ecorr (mV) βC (mV) βA (mV) Icor (µA/cm
2
) 

Stern ve Geary 

(µA/cm
2
) 

AM50 -1518 -1399 -199.8 31.68 21.82 16.158 

AM60 -1509 -1379 -182.5 9.484 17.83 13.004 

AM50 - HT -1544 -1362 -180.3 43.61 26.01 24.688 

AM60 - HT -1551 -1323 -173.9 21.76 11.42 10.674 
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Polarizasyon eğrileri incelendiğinde tüm alaĢımlarda eğrilerin katodik 

bölgesinde potansiyel artıyorken akımın da lineer bir Ģekilde azaldığı görülmektedir. Bu 

durum tüm alaĢımlarda aktivasyon kontrollü bir korozyon mekanizması olduğunu 

göstermektedir (ġekil 4.11‟de katodik kollar). Bu yüzden korozyon eğilimini 

belirlemede βA, βC büyüklüklerini karĢılaĢtırmak daha belirleyici olabilir. Çizelge 4.1‟e 

göre; AM60 levhalarda daha küçük çıkan bu değerler bu alaĢımda anodik ve katodik 

aktivitelerin AM50 alaĢımına göre daha az yoğun olduğu bilgisini vermektedir. 

AlaĢımlar içerisinde en yüksek korozyon direnci bulunan numune -1325mV‟luk 

korozyon potansiyeline sahip AM60-HT alaĢımıdır.  Ayrıca ġekil 4.11 ve Çizelge 4.1 

incelendiğinde alaĢımların tümünün koruyuculuk bakımından saf Mg‟ye göre oldukça 

iyi olduğu söylenebilir, çünkü literatürde saf Mg‟nin NaCl sulu çözelti içerisindeki 

korozyon potansiyeli yaklaĢık -1730mV civarında olduğu verilmiĢtir (Çizelge 4.2). Bu 

çalıĢmada alaĢım levhalarda elde edilen korozyon potansiyel değerleri ise bu değere 

nazaran yaklaĢık 400mV daha soy değerlerdedir. Ancak metalik karakterli malzemelerin 

korozyona maruz kalması açısından değerlendirildiğinde yinede bu oran çok yüksek 

sayılmayacaktır. Srinivasan ve ark. (2008), AM50 Mg döküm alaĢımı üzerine yaptıkları 

bir çalıĢmada bu alaĢımın, herhangi bir iĢlem görmemiĢ Ģartlar altında korozyon 

potansiyelinin yaklaĢık -1390 mV civarında olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu değer bizim 

sonuçlarımız ile oldukça uyum içerisindedir (Bkz. Çizelge 4.1). Mg‟nin Çizelge 

4.2‟deki standart potansiyel değeri ile bu çalıĢmada elde edilen gerçek korozyon 

potansiyeli arasındaki farklılık muhtemelen levha alaĢım yüzeyi üzerinde oluĢan 

Mg(OH)2 veya MgO gibi yüzey oksit filminin oluĢması nedeniyledir. Bununla birlikte 

Mg yüzeyinde oluĢan oksit filminin doğası hala tam olarak anlaĢılmıĢ değildir (Froats 

ve ark., 1987). MgO su ile yavaĢ bir Ģekilde reaksiyona girerek hidroksit oluĢturabilir 

böylelikle oksit filmleri hidrat olur (Makar ve Kruger, 1993).  Ancak, Mg‟nin Pourbaix 

diyagramı incelendiğinde oldukça geniĢ bir pH aralığında bu korozyon ürününün çok 

fazla koruyucu olmadığı görülebilir (ġekil 4.12). Mg alaĢımlar üzerinde oluĢan oksit 

filminin analizinde oksit tabakasının MgO/Mg-Al-oksit Ģeklinde tabakalı bir yapıya 

sahip olduğu ve alaĢım içerisindeki Al bileĢeni arttıkça Mg‟ce zengin oksit filminin 

inceldiği görülmüĢtür (ġekil 4.13). Bu durum Al‟nin yararlı etkisini göstermektedir 

çünkü Al oldukça güçlü ve stabil bir oksit filmi oluĢturmaktadır (Makar ve Kruger, 

1993). Yapılan bir çalıĢmada %9 Al içeren bir Mg alaĢımının klorürlü ortamlarda 
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yüzeyi üzerinde oluĢturduğu oksit filminin saf Mg üzerinde oluĢan oksit filminden daha 

dirençli olduğu bulunmuĢtur (Song ve Atrens, 1999). Ayrıca korozyon ürünlerindeki 

Al/Mg ve Al/O oranları klorid çözeltisine daldırma zamanının artması ile artmaktadır. 

Çizelge 4.2. Yaygın metal ve alaĢımlarının %3-6 NaCl çözeltisi içerisindeki standart 

korozyon potansiyelleri (Song ve Atrens, 1999) 

Metal Korozyon Potansiyeli (V) 

Mg -1.73 

Mg alaĢımları -1.67 

Zn levha -1.14 

Zn -1.05 

Cd -0.86 

%99.99 Al  -0.85 

Al, %12Si -0.83 

Orta karbonlu çelik -0.78 

Dökme demir -0.73 

Pb -0.55 

Sn -0.50 

Paslanmaz çelik, aktif -0.43 

Pirinç -0.33 

Cu -0.22 

Ni -0.14 

Paslanmaz çelik, pasif -0.13 

Ag -0.05 

Au +0.18 
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ġekil 4.12. Mg-H2 için pourbaix diyagramı (Anonim, 2011). 

 

ġekil 4.13. Mg-Al alaĢımında çözelti içerisinde korozyon potansiyelinde oluĢan oksit 

film arayüzeyleri. 

Son zamanlarda yapılan çalıĢmalar, magnezyum alaĢımlarının özellikle %3.5 

NaCl ortamına maruz kalmaları durumunda alaĢımın elektrolitle ilk temasından itibaren 

tane sınırlarında tercihli olarak korozyona baĢladığı ve bu korozyonun genellikle 

lokalize saldırılar Ģeklinde gerçekleĢtiğini göstermiĢtir (Valente, 2001; Ghali ve ark., 

2004). Korozyon sonrası yapılan metalografik incelemelerde bu tip korozyonun tane 

sınırları boyunca ilerleyerek derinlemesine ve dar aralıklar Ģeklinde geliĢtiğini 

göstermiĢtir (ġekil 4.14). Ancak, ısıl iĢlem sonrası korozyon morfolojisi tane sınırı 
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korozyonu yerine çukurcuk korozyonuna dönüĢmüĢtür (ġekil 4.15). Bunun morfolojik 

açıdan Ģüphesiz birçok sebebi olabilir ve bu sebeplerden en önemlilerine aĢağıdaki 

paragraflarda değinilmiĢtir. Ancak burada ifade edilmesi gereken en önemli ve baĢlıca 

sebep numunelere uygulanan homojenleĢtirme iĢlemidir. HomojenleĢtirme iĢleminin 

amacı; mikrosegregasyon oranını azaltmak, düĢük ergime noktalı ötektik fazları 

uzaklaĢtırmak, katılaĢma esnasında çözülmüĢ elementlerin kontrollü bir Ģekilde 

çökelmelerini sağlamaktır, bu görüĢten hareketle, homojenleĢtirme iĢlemi sonrası 

yapıdaki azalan segregasyon sonucunda Al-Mn ikili ve Al-Mn-Fe üçlü metallerarası faz 

miktarının azalması alaĢımın anodik aktivitelerini azaltacaktır (Shreir, 1979). HT iĢlemi 

sonrası korozyon direncindeki iyileĢme bu görüĢü doğrular niteliktedir (Çizelge 4.1). 

Çünkü korozyon sonrası yapılan mikroskobik incelemelerde homojenleĢtirme iĢlemi 

sonrası korozyon morfolojisinin yüzeysel yayınım yerine çukurcuk korozyonuna 

dönüĢtüğü açık bir Ģekilde görülmektedir (ġekil 4.14, 4.15 ve 4.16). ġekil 4.16.b‟de 

AM50-HT numunesi üzerinde henüz çekirdeklenmiĢ ve geliĢmiĢ çukurcuklar bir arada 

görülmektedir.  

 

ġekil 4.14. Isıl iĢlem görmemiĢ magnezyum alaĢımı levhaların korozyon sonrası optik 

mikroskop görüntüleri a, b, c) AM50 ve d, e, f) AM60 (200X). 
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ġekil 4.15. HomojenleĢtirme ısıl iĢlem görmüĢ magnezyum alaĢımı levhaların korozyon 

sonrası değiĢik büyütmelerdeki optik mikroskop görüntüleri: a, b, c) 

AM50-HT ve d, e, f) AM60-HT (200X). 

 

ġekil 4.16. AM50 alaĢımının korozyon sonrası SEM görüntüleri a) ısıl iĢlem görmemiĢ 

ve b) 400˚C‟de 6 saat süre ile homojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmüĢ. 

Magnezyumun alaĢımlanmasında kullanılan baĢlıca elementler Al, Zn, Mn ve 

benzer gruplardır. Fe, Co, Ni ve Cu elementleri ise magnezyum alaĢımlarının 

korozyonu için zararlıdır (Makar ve Kruger, 1993). Tüm bu alaĢım elemanlarının eĢik 

sınır değerleri Mg‟nin lokalize korozyonu üzerinde oldukça önemli etkilere sahiptir. Bu 

alaĢım elemanlarının oluĢturduğu çoğu katodik karakterli impuriteler ya da çökeltiler 

alaĢım içerisinde mikro, sub-mikro lokal pillerin (korozyon hücreleri) oluĢumunda 
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görev alırlar (Danielson, 2001). Saf-Mg‟ye, Al ve Mn‟nin katılması, Mg‟nin çözelti 

potansiyelini daha soy potansiyellere kaydırmaktadır ve bu alaĢım elemanları içerisinde 

Al‟nin etkisi Mn ile karĢılaĢtırılamayacak kadar çok daha büyüktür. AlaĢım 

yüzeylerinde, Al ve Mn bulunan bölgelerde karma bir film oluĢacaktır. OluĢan bu ince 

karma film elektriksel olarak Al2O3 oksit filminden daha iletkendir. Çünkü; Al, alaĢım 

yüzeyinde n-tipi bir oksit filmi oluĢturur ve bu oksit filminin elektriksel iletkenliği 

ortamın oksijen basıncı ile azalır (Shreir, 1979). Bu nedenle korozyon Mg/Al 

arayüzeyinden daha ziyade Mg/Mn arayüzeylerinde devam eder (ġekil 4.17). ġekil 

4.18‟de alaĢımlar üzerinde oluĢan bu karma oksit film yapısı görülmektedir. Ayrıca, 

yapılan çalıĢmalar, Mn içeren AM50 ve AM20 magnezyum alaĢımlarının korozyon 

testlerinde, çukurcukların düĢük Al içeren alanlarda baĢladığını göstermektedir. Bu 

çukurcuk bölgelerinden baĢlayan korozyon ilerlemesi genellikle yüksek Al 

segregasyonunun bulunduğu alanlara ulaĢınca durmaktadır (Song ve Atrens, 2003). 

ġekil 4.17 bu görüĢü doğrulamaktadır. 

 

ġekil 4.17. HomojenleĢtirme ısıl iĢlemi görmemiĢ AM50 magnezyum alaĢımı levhanın 

yüzey oksit filmi üzerindeki Al, Mg, Mn, O ve Cl elementlerinin dağılımı. 
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ġekil 4.18. AM60-HT alaĢımı levhaların değiĢik büyütmelerdeki korozyon sorası yüzey 

oksit film görüntüleri. 

Mn elementi genellikle magnezyum alaĢımlarının korozyon direncini 

iyileĢtirmek için katılır; fakat manganın kendisi korozyon direncini iyileĢtirmemektedir. 

Yapı içerisindeki impüritelerin miktarını azaltarak bu etkiyi sağlamaktadır. Örneğin 

%0.2‟lik bir Mn katkısı impüritelerin etkisini azaltarak Mg alaĢımlarının korozyon 

direncini arttırır, bu oranın %1‟e ulaĢması durumunda ise Mg‟un korozyon hızında 

oldukça belirgin bir azalıĢ görülür (Makar ve Kruger, 1993; Song ve Atrens, 1999). 

Yine yapılan değiĢik çalıĢmalarda Fe‟in Mg alaĢımlarının korozyon hızı üzerinde 

önemli oranda etkili olduğu, eĢik sınırının %0.017 olduğu bildirilmiĢtir (Makar ve 

Kruger, 1993; Hills, 1983). Bizim alaĢımlarımızda bu sınırın çok altında maksimum 

%0.007 oranında Fe bulunmaktadır (Bkz. Çizelge 3.1). Dolayısıyla alaĢımlarımızın 

korozyon direnci üzerinde Fe‟nin çok fazla bir etkiye sahip olmadığını söyleyebiliriz. 

Ancak, literatüre göre, magnezyum alaĢımlarının korozyon hızı alaĢımın içerdiği Fe/Mn 

oranına sıkı bir Ģekilde bağlıdır (Song ve Atrens, 1999). Daha düĢük Fe/Mn oranlı 

alaĢımlar daha yüksek katodik potansiyellere sahip olabilmektedirler. Bizim 

alaĢımlarımızda Fe/Mn oranları sırasıyla AM50 ve AM60 alaĢımları için 0.0207 ve 
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0.0260‟dır. Bu durumda, düĢük Fe/Mn oranına sahip AM50 alaĢımı içerisindeki katodik 

aktiviteler AM60 alaĢımına göre daha fazla olacaktır. Polarizasyon eğrilerinin katodik 

bölgesi incelendiğinde bu durum açık bir Ģekilde görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda 

Mg‟nin korozyon hızı üzerine Fe/Mn oranının etkisi ġekil 4.19‟daki gibi verilmiĢtir. Bu 

Ģekle göre Fe/Mn oranının kritik sınırı 0.0320 olarak bildirilmiĢtir. Bizim 

alaĢımlarımızda elde edilen oranlar yine bu eĢik sınırın altındadır. Sonuçta alaĢım 

içerisinde Fe/Mn oranının azalması, makro yapıdaki katot/anot alan oranı artıracaktır, 

bu durumda alaĢım içerisinde korozyonun yüzeysel giriĢimden daha ziyade 

derinlemesine geliĢtiği çukurcuk korozyonu görülecektir ve buna bağlı olarak da 

korozyon hızlanacaktır (ġekil 4.20 ve Çizelge 4.1). Bu Ģekil ısıl iĢlem sonrası 

numunelerin korozyon morfolojisinin çukurcuğa dönüĢtüğünü göstermesi açısından da 

dikkat çekicidir. 

 

ġekil 4.19. Mg‟nin korozyon hızı üzerine Fe/Mn oranının etkisi (Hills, 1983). 



47 

 

 

 

 

ġekil 4.20. AM50-HT magnezyum alaĢımı levhanın yüzey oksit filmi üzerindeki Al, 

Mg, Mn, O ve Cl elementlerinin dağılımı. 

Mg–Al alaĢımlarında sıklıkla gözlemlenen metallerarası bileĢiklerin korozyon 

potansiyelleri Mathieu ve ark. (2003) tarafından Çizelge 4.3‟deki gibi sunulmuĢtur. 

Buna göre Al–Mn metallerarası fazının korozyon potansiyeli Mg17Al12 (β fazı) 

metallerarası fazınınkinden daha yüksektir. Diğer bir ifade ile korozyon açısından Al–

Mn fazı Mg17Al12 fazından daha zararlıdır. Örneğin %3.5 NaCl çözeltisi içerisinde bir 

korozyon çukurcuğu oluĢumuna β fazından daha ziyade Al–Mn parçacıkları sebep 

olmaktadır (Çizelge 4.3). Al–Mn ve β fazına ek olarak, magnezyum alaĢımları 

içerisindeki diğer zararlı katodik fazlar Song ve Atrens (2003) tarafından sunulmuĢ olup 

bu fazların korozyon potansiyelleri yine Çizelge 4.3‟te toplanmıĢtır. Önceki çalıĢmada, 

bu levhalarda Al-Mn-Zn ve Al-Mn-Fe üçlü bileĢiklerinin oluĢtuğu da ispatlanmıĢtı 

(Duygulu, 2009). β fazı veya matrise oranla daha soy potansiyellere sahip bu 

intermetelik fazların kendileri korozyona uğramazlar. Ancak, taneler arasındaki sınır 

bölgelerinde birikerek bu bölgeleri korozyon açısından zayıf bir hale getirirler (ġekil 

4.21). Numunelere uygulanan homojenleĢtirme iĢleminin asıl amacı da yapı içerisindeki 

bu ikincil fazları ve segregasyonları elimine etmektir. Ancak homojenleĢtirme iĢlemi 
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sonrası yapılan incelemelerde bu ikincil fazlarla segregasyonların tam olarak ortadan 

kalkmadığını göstermektedir. Ayrıca çift merdaneli döküm yöntemi yapı içerisinde eĢ 

eksenli ve aynı boyutta homojen tane yapısı oluĢmasını da engellemektedir. AlaĢımdaki 

tüm bu değiĢkenler korozyon açısından büyük farklılaĢmalara yol açmaktadır. 

 

ġekil 4.21. Isıl iĢlem görmemiĢ AM60 magnezyum alaĢımı levhanın korozyon sonrası 

SEM görüntüleri. 

Çizelge 4.3. Mg alaĢımlarında sık rastlanan metallerarası fazların NaCl çözeltisi 

içerisindeki korozyon potansiyel değerleri (Mathieu ve ark., 2003; Song ve 

Artens, 2003) 

Faz Korozyon Potansiyeli (V) 

AlMn -1.28 

Al6Mn -1.52 

Al4Mn -1.45 

Al8Mn5 -1.25 

Mg17Al12 (β) -1.31 / -1.20 

Al8Mn5 (Fe) -1.20 
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Bir alaĢım içinde bulunan elementlerden birinin korozyona uğrayarak 

uzaklaĢması sonucu seçici (selektif) korozyon adı verilen oldukça tehlikeli bir durum 

ortaya çıkar. Seçici korozyon genellikle elektrokimyasal gerilim dizisinde (galvanik 

dizide) birbirinden çok uzak olan metaller arasında görülür. Bu durum alaĢımların belirli 

bir metal veya belirli bir faz üzerinde yoğunlaĢarak öncelikle çözünmelerine sebep olur. 

Korozyon sonrası numunelerimiz üzerinde yapılan X-ray elementsel haritalandırma 

analizlerinde alaĢım levhalarda beklendiği üzere birincil olarak Mg matris metalinin 

korozyona uğradığı görülmüĢtür (ġekil 4.22). Seçici korozyon öncelikle malzemenin 

dayanım kaybına neden olur ve korozyonun etkili olduğu bu bölgelerde teorik olarak 

çekme dayanımının sıfıra indiği kabul edilir (ġekil 4.23). 

 

ġekil 4.22. AM60-HT magnezyum alaĢımı levhanın yüzey oksit filmi üzerindeki Al, 

Mg, Mn ve O elementlerinin dağılımı ve kompozisyon görüntüsü. 
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ġekil 4.23. AM50-HT magnezyum alaĢımı levhanın korozyon hasarı oluĢan bölgesinin 

elementsel (EDS) analizi. 

Çizelge 4.4. ġekil 4.23‟te oksit bölgesinde kare ile iĢaretlenen alanda alaĢım 

bileĢenlerinin elementsel dağılımı 

Element Ağırlıkça oran (%) Atomik oran (%) 

O 45.06 56.08 

Mg 45.46 37.23 

Al 8.69 6.42 

Mn 0.51 0.19 

Zn 0.28 0.09 
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Kuru ortamlarda oksijenin varlığı önemli bir faktör olmasına rağmen sulu 

ortamlarda Mg‟nin çözünümü, ürün olarak magnezyum hidroksit (Mg(OH2)) ve 

hidrojen gazının (H2) oluĢtuğu elektrokimyasal reaksiyonlarla gerçekleĢir. Korozyon 

saldırısı genellikle Mg üzerindeki katodik ve anodik alanlar arasındaki mikro-galvanik 

çiftlerde meydana gelir. Bu esnada gerçekleĢen anodik ve katodik reaksiyonlarla toplam 

korozyon reaksiyonu eĢitlik 1-3‟te verilmiĢtir (Makar ve Kruger, 1993). Korozyon 

reaksiyonu anodik ve katodik reaksiyonların toplamı olarak göz önüne alınabilir. 

Mg → Mg
2+

 + 2e
-
    (anodik reaksiyon)   (1) 

2H2O + 2e
-
 → H2 + 2OH

-
  (katodik reaksiyon)   (2) 

Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + H2 (toplam korozyon reaksiyonu) (3) 

Magnezyum alaĢımlarının korozyon reaksiyonu ise sistematik çalıĢmalarla 

henüz ortaya konulmuĢ olmasa da bu alaĢımların korozyon ürünlerinin saf Mg‟nin ki ile 

benzer olduğu düĢünülmektedir (ġekil 4.23). Örneğin Song ve Atrens (1999), Mg-Al-Zn 

alaĢımlarının anodik çözünmesi esnasında çözelti içerisine ilk olarak Mg bileĢeninin 

çözündüğünü bazı durumlarda Al‟nin de çözündüğünü ancak çözelti içerisinde 

çözünmüĢ Zn bileĢenine rastlanmadığını bildirmiĢlerdir. Bu ve benzer bulgular Mg 

alaĢımlarının yukarıdaki reaksiyonlarla korozyon prosesinin gerçekleĢtiğini 

göstermektedir. Bu araĢtırma, alaĢım elemanlarının yukarıdaki reaksiyonlar üzerinde 

kritik bir etkiye sahip olmadığını göstermektedir. Literatüre göre Mg alaĢımlarında 

yaygın görülen oksitlerden magnezyum oksit‟in (MgO) içerisindeki bileĢenlerin 

elementsel yüzdeleri Mg için %60.30 ve O için yaklaĢık olarak %39.70 olarak 

verilmektedir. Magnezyum peroksit (MgO2) içerisinde ise Mg‟nin %43.17 ve O‟nun ise 

yaklaĢık olarak %56.83 olarak verilmektedir (Anonim, 2010-b). Çizelge 4.4‟e göre 

ġekil 4.23‟te beyaz çizgi ile iĢaretlenen bölgenin büyük oranda magnezyum peroksit 

içerikli bir oksit yapısına sahip olduğu anlaĢılmaktadır. 

AlaĢım içerisindeki poroziteler, elektrolitin durgun kaldığı bölgelerdir ve 

korozyon genellikle bu poroziteler etrafında çekirdeklenerek büyümeye baĢlar, bu 

nedenle içyapıdaki yüksek porozite içerikleri Mg levha alaĢımların potansiyel 

değerlerini değiĢtirmiĢ olabilir. GiriĢ bölümünde de bahsedildiği gibi korozyon 

öncesinde yapılan mikroyapı araĢtırmalarında alaĢımlarda az da olsa bir takım mikro 
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porizitelerin olduğu belirlenmiĢti. ġekil 4.24‟te tercihli olarak alaĢım içerisinde bulunan 

bir mikro poroziteden baĢlayıp yayılan korozyon görülmektedir. Ancak, korozyon 

öncesi yapılan metalografik incelemelerde üretilen levha alaĢımlarda özellikle 

uygulanan haddeleme prosesi nedeniyle yok denecek kadar az miktarda porozite 

içerdikleri gözlemlenmiĢti (Bkz. ġekil 4.1-4.3). Bu durumda, Çizelge 4.1‟de sunulan 

potansiyel değerlerindeki dalgalanmanın asıl sebebinin alaĢımların içerdiği poroziteler 

olduğunu söylemek çok doğru bir yaklaĢım olmayacaktır. Dolayısı ile korozyon 

değerlerinde görülen farklılaĢmaları alaĢımın sahip olduğu termokimyasal geçmiĢte 

aramak daha doğru bir yaklaĢım olacaktır.  

 

ġekil 4.24. AM50-HT magnezyum alaĢımı levhaların korozyon sorası yüzeyde oluĢan 

çukurcuk korozyonunun SEM görüntüleri. 

ġekil 4.25 ve 4.26‟da, sırası ile AM50 ve AM60 magnezyum alaĢımlı 

numunelerin ısıl iĢlem öncesi ve sonrası %3.5‟lik NaCl çözeltisi içerisinde 

elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) testleri sonucunda elde edilen 

karĢılaĢtırmalı Nyquist eğrileri görülmektedir. 
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ġekil 4.25. Isıl iĢlem görmemiĢ AM50 ve AM60 Mg alaĢımlarının EIS karakteristikleri. 

 

ġekil 4.26. Isıl iĢlem görmüĢ AM50 ve AM60 Mg alaĢımlarının karĢılaĢtırmalı EIS 

karakteristikleri. 

EIS sonuçlarını teorik olarak çözümlemek için korozyon test cihazının „Echem 

Analyst‟ programı kullanılarak elde edilen dataları karĢılayacak bir elektriksel eĢdeğer 

devre modeli geliĢtirilmiĢtir. Bu model kullanılarak ısıl iĢlem görmüĢ ve görmemiĢ Mg 
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alaĢımı levhaların Nyquist datalarına fit eğriler elde edilmiĢtir. Bu eğrilerin 

karĢılaĢtırmalı çizimleri ġekil 4.27‟de fit etmede kullanılan model ise ġekil 4.28‟de 

sunulmuĢtur. Bu eğrilere karĢılık gelen bileĢenlerin hesaplanan değerleri ise Çizelge 

4.5‟te sunulmuĢtur.  

 

ġekil 4.27. Isıl iĢlem görmüĢ ve ısıl iĢlem görmemiĢ; AM50 ve AM60 Mg alaĢımlarının 

fit edilmiĢ karĢılaĢtırmalı EIS karakteristikler. 

Tüm alaĢımlarda büyük bir kapasitif yarı daire Nyquist diyagramlarında açık bir 

Ģekilde görülmektedir. AlaĢımların polarizasyon direnci bu yarı dairelerin çapından 

belirlenebilir. ġekil 4.27 alaĢım tipi ve ısıl iĢlem durumuna göre alaĢımların 

polarizasyon dirençlerini göstermektedir. ġekle göre AM60-HT numunesinin %3.5 

NaCl çözeltisi içerisindeki polarizasyon direnci diğer tüm numunelerden daha büyüktür. 

Bu durum AM50 alaĢımında yüzeyde oluĢan korozyon ürünlerinin daha hızlı 

uzaklaĢtırıldığını ve çalıĢma elektrotuna agresif iyonlarının taĢınımının daha hızlı 

olduğunu göstermektedir. Yüksek frekanslardaki bu kapasitif luplar oldukça belirgindir. 

ġekil 4.27‟de tüm alaĢımlarda, düĢük frekanslarda bir indüktif lup‟un varlığı dikkat 

çekmektedir. Bu değiĢimler aynı zamanda bode eğrilerinde de görülmektedir. DüĢük 

frekanslardaki indüktif luplar NaCl içerisinde alaĢımların lokalize korozyona maruz 

kaldığını, yüksek frekanslardaki büyük kapasitif lup‟un çapının azalması ise yüzey oksit 

filminin kırılarak çözünme hızının arttığını göstermektedir.
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EIS grafiklerinin yaygın gösterimlerinden biri de Bode diyagramlarıdır. Bode 

diyagramları frekansa bağlı olarak empedans ve faz açısı olmak üzere iki Ģekilde 

çizilmektedir. ġekil 4.29 ve 4.30‟da,  sırası ile ısıl iĢlem görmemiĢ ve HT iĢlemi 

uygulanmıĢ AM50 ve AM60 Mg alaĢımlı levhaların Bode eğrileri sunulmuĢtur. 

 

ġekil 4.29. AM50 ve AM60 Mg levhaların karĢılaĢtırmalı Bode eğrileri: a) frekans-

empedans, b) frekans-faz açısı. 
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ġekil 4.30. AM50-HT ve AM60-HT Mg levhaların karĢılaĢtırmalı Bode eğrileri: a) 

frekans-empedans, b) frekans-faz açısı. 

Mg alaĢımı levhalar üzerinde yapılan elektrokimyasal test sonuçlarını 

doğrulamak amacıyla TÜBĠTAK Marmara AraĢtırma Merkezinde numuneler üzerinde 

tuz püskürtme testleri yapılmıĢtır. Bu testler %5 NaCl solüsyonu içerisinde 10 gün (240 

saat) süreyle gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.31‟de numunelerin sırasıyla tuz püskürtme testi 
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öncesi, test esnası ve sonrasındaki fotoğrafları sunulmuĢtur. Çizelge 4.6‟da bu testler 

sonucunda elde edilen bulgular verilmiĢtir. Elde edilen bulgular incelendiğinde, AM60 

levha alaĢımının hem ısıl iĢlemli hem de ısıl iĢlemsiz durumlarda AM50 levha alaĢımına 

oranla çok daha düĢük korozyon hızları sergilediği görülmektedir. Bu testlerde doğal 

korozyon oluĢum evreleri simüle edildiğinden lokalize korozyon geliĢiminde olduğu 

gibi elektrokimyasal testler ile açığa çıkarılan bir çok korozyon mekanizması 

izlenemeyebilir. Bu test sonuçlarının elektrokimyasal testler ile farklılaĢmasının ana 

sebeplerinden birisi budur. Bu açıdan bu testlerin çok esnek olduğunu söylemek doğru 

olmayacaktır. Ancak, görüldüğü gibi levhaların korozyon eğilimlerinin tespit 

edilmesinde oldukça faydalı ve endüstriye dönük sonuçlar sunabilmektedirler.  

 

ġekil 4.31. Tuz püskürtme testi: a) test öncesi, b) test esnasında, c) test sonrası kurutma 

iĢlemi, d) AM50 ve Am60 levhaların test sonrası, e) AM50-HT ve AM60-

HT numunelerin test sonrası görüntüleri. 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, çift merdaneli sürekli döküm yöntemi ile üretilmiĢ AM50 ve AM60 

Mg alaĢımlı levhaların korozyon davranıĢları üzerine homojenleĢtirme ısıl iĢleminin 

etkisi potansiyodinamik polarizasyon (PDS) ve elektrokimyasal impedans teknikleri 

kullanılarak %3.5 NaCl çözeltisi içerisinde araĢtırılmıĢtır. Numunelerin korozyon 

öncesi ve sonrası mikroyapısal incelemeleri optik mikroskop ve taramalı elektron 

mikroskop (SEM) yardımı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen 

bulgular aĢağıda özetlenmiĢtir. 

1- Korozyon öncesi yapılan mikroyapısal incelemelerde homojenleĢtirme ısıl 

iĢlemi sonrası dentritik tanelerin eĢeksenli tanelere dönüĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 

HT iĢlemi öncesi dentritik tane boyutları 200-300 mikron aralığında iken 

homojenleĢtirme ısıl iĢlemi sonrasında eĢeksenli tane boyutu 20 mikron kadar 

altına inmektedir. 

2- Yine bu incelemelerde, ısıl iĢlem öncesinde alaĢımlar içerisinde küçük oranlarda 

da olsa bir takım mikroporozite ve mikrosegregasyon izlerinin mevcut olduğu 

ancak;  HomojenleĢtirme tavlaması sonrasında segregasyonların ve porozitelerin 

elimine edildiği görülmüĢtür. 

3- AlaĢımların Açık Devre Potansiyel (OCP) eğrileri incelendiğinde ısıl iĢlem 

öncesi numunelerin serbest potansiyellerinin daha soy değerlerde olduğu. 

Ancak, ısıl iĢlem uygulanmıĢ numunelerin, içinde bulundukları elektrolit ile 

daha kısa sürede kararlı hale ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. Bu durum HT 

numunelerin yüzeyinde daha sıkı ve dirençli ancak daha ince bir koruyucu oksit 

filmi oluĢtuğunu göstermektedir. 

4- Polarizasyon testlerinde %3.5 NaCl çözeltisinde homojenizasyon ısıl iĢlemi 

görmüĢ numunelerin korozyon direncinin ısıl iĢlem görmemiĢ numunelere göre 

daha iyi olduğu görülmüĢtür. Bu durum yapılan elektrokimyasal empedans 

testleri ve tuz püskürtme testleriyle de doğrulanmıĢtır. 

5- Polarizasyon eğrileri incelendiğinde alaĢımların tümünün aktivasyon kontrollü 

bir korozyon mekanizması ile korozyona uğradığı belirlenmiĢtir.
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6- Yapılan hesaplamalarda homojenizasyon ısıl iĢlemi görmüĢ numunelerin 

korozyon potansiyelleri (Ecorr: -1362 – -1323 mV), homojenizasyon ısıl iĢlemi 

görmemiĢ numunelerin korozyon potansiyel değerinden (Ecorr: -1399 – -1379 

mV) daha düĢük değerlerde bulunmuĢtur. 

7- Ayrıca yapılan literatür karĢılaĢtırmalarıyla alaĢımların tümünün koruyuculuk 

bakımından saf Mg‟ye göre daha iyi olduğu görülmüĢtür. 

8- Korozyon sonrası numuneler üzerinde yapılan X-ray haritalandırma 

analizlerinde Mg alaĢımları üzerinde oluĢan oksit filminin MgO/Mg-Al-oksit 

Ģeklinde tabakalı bir yapıya sahip olduğu ve alaĢım içerisindeki Al bileĢeni 

arttıkça Mg‟ce zengin oksit filminin inceldiği görülmüĢtür. 

9- X-ray elementsel haritalandırma analizlerinde yine alaĢım levhalarda beklendiği 

üzere birincil olarak Mg matris metalinin korozyona uğradığı görülmüĢtür. 

10- Korozyon sonrası yapılan metalografik incelemelerde korozyonun tane sınırları 

boyunca ilerleyerek derinlemesine ve dar aralıklar Ģeklinde geliĢtiği 

görülmüĢtür. Isıl iĢlem sonrası korozyon morfolojisi tane sınırı korozyonu yerine 

çukurcuk korozyonuna dönüĢmüĢtür. 

11- DeğiĢik anodik akımlara polarize edilen alaĢımların SEM incelemelerinde 

çukurcukların düĢük Al içeren alanlarda baĢladığı ve genellikle yüksek Al içeren 

bölgelere ulaĢınca durduğu görülmüĢtür. 

12- Al-Mn içerikli Mg alaĢımlarında Fe/Mn oranı korozyon direnci üzerinde 

oldukça büyük bir etkiye sahiptir. Bizim alaĢımlarımızda bu oran sırasıyla 

AM50 ve AM60 alaĢımları için 0.0207 ve 0.0260‟dır. Bu durumda, düĢük 

Fe/Mn oranına sahip AM50 alaĢımı içerisindeki katodik aktiviteler AM60 

alaĢımına göre daha fazladır. 

13- Al-Mn-Zn ve Al-Mn-Fe üçlü bileĢiklerinin ya da β fazı gibi matrise oranla daha 

soy potansiyellere sahip intermetelik fazların kendilerinin korozyona 

uğramadıkları. Ancak, taneler arasındaki sınır bölgelerde birikerek bu bölgeleri 

korozyon açısından zayıf bir hale getirdikleri bu durumun alaĢımlar içerisinde 

korozyon açısından büyük farklılaĢmalara yol açtığı tespit edilmiĢtir. 

14- Yapılan EDS analizlerinde alaĢımlı levhalar üzerinde oluĢan oksit filminin 

büyük oranda magnezyum peroksit (MgO2) içerikli bir yapıya sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. 
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15- Yapılan incelemelerde bazı alaĢımlarda var olan küçük miktardaki mikro 

poroziteden baĢlayıp yayılan tercihli korozyon mekanizmaları belirlenmiĢtir. 

16- EIS testleri Nyquist analizlerinde AM60-HT numunesinin %3.5 NaCl çözeltisi 

içerisindeki polarizasyon direnci diğer tüm numunelerden daha büyük olduğu 

tespit edilmiĢtir. 

17- Yine EIS analizlerinde Bode eğrilerinde tüm alaĢımlarda, düĢük frekanslarda bir 

indüktif lup‟un var olduğu bulunmuĢtur.
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