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TiNi mikro partiküller ile %5-25 hacimsel oranlarda takviye edilen AZ91 
magnezyum matrisli kompozit malzemelerin korozyon özellikleri %3.5 NaCl 
çözeltisi içerisinde potansiyodinamik polarizasyon (PDS) yöntemi ile araştırılmıştır. 
Elektrokimyasal değerlendirmeler Tafel ekstrapolasyonu tekniği ile saptanmıştır. 
Metalografik incelemeler taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop 
(OM) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mikroyapısal analizler elektrokimyasal 
değerler ile birbirini desteklemektedir. Korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon 
akım yoğunluğu (ίcorr) değerlerinin artan takviye miktarıyla artığı belirlenmiştir. 
Korozyon sonrası yüzey incelemelerinde tüm kompozit numunelerde çukurcuk 
korozyonu gözlenmiştir. Matris fazda yer alan alan β-Mg17Al12 intermatalik 
çökeltilerin ve yüzey morfolojisindeki homojensizliklerin kompozit malzemelerin 
korozyon dayanımı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 

  

INVESTIGATION OF CORROSION CHARACTERISTICS OF AZ91 MAGNESIUM 
MATRIX COMPOSITE MATERIALS 
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The corrosion features of AZ91 magnesium matrix composite materials, which are 
reinforced with TiNi microparticles at the rate of 5-25% volumetrically, were 
investigated by potentiodynamic polarization (PDS) method in 3.5% NaCl solution. 
Electrochemical evaluations were detected by the Tafel extrapolation technique. 
Metallographic examinations were carried out using a scanning electron microscope 
(SEM) and an optical microscope (OM). The microstructural analyses have been 
supporting electrochemical values. Corrosion potential (Ecor) and corrosion current 
density (ίcorr) of values were specified to increase with increasing reinforcement 
amount. In post-corrosion surface examinations, pitting corrosion was observed in 
all composite specimens. It has been determined that β-Mg17Al12 intermatalic 
precipitates in the matrix phase and inhomogeneities in the surface morphology 
have a significant effect on the corrosion resistance of composite materials. 
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1. Giriş (Introduction)  
 
Magnezyum ve alaşımları düşük yoğunluk, yüksek spesifik mukavemet, kolay geri kazanım ve mükemmel 
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sönümleme kapasitesi gibi karakteristikleri ile otomotiv uygulamaları için en dikkat çekici yapısal malzemeler 
olarak ön plana çıkmaktadır. Bu malzemeler otomobillerin iç donanım, araç ön alanı, güç aktarma organları, şasi 
ve karoseri gibi temel sistem ve bileşenlerinde kullanılarak ağırlıkta önemli kazanımlar sağlayabilir. Böylece yakıt 
verimliliği iyileştirilerek hem insan sağlığı hem de çevre kalitesi açısından son derece tehlike unsurları içeren 
egzoz emisyonları minimize edilebilir (Gaines, et. al., 1996, Kelen, 2014., 2021a). Magnezyum alaşım serilerinden 
AZ91, oda sıcaklığı iyi mekanik özellikleri nedeniyle gerek otomotiv gerekse de diğer alanlarda yaygın olarak tercih 
edilmektedir. Otomobillerde koltuk çerçevesi, direksiyon kolonu ve braketleri, gösterge paneli ve fan gibi pek çok 
uygulaması bulunmasına karşın esas kullanımlarının taşıt ağırlığının önemli bir bölümünü oluşturan güç aktarma 
organları ve araç ön alanı bileşenleri olduğu öngörülmektedir. Fakat matris fazın düşük korozyon direnci bu 
uygulamalardaki kullanımlarını kısıtlamaktadır. Bu malzemelerin dezavantajlarını bertaraf etmek amacıyla 
partikül ya da elyaf şeklinde daha mukavemetli bir çok farkı seramik veya metalik takviye materyali kullanılmıştır. 
Bunların akma dayanımı, çekme mukavemeti, elastik modül, süneklilik ve sürünme direnci gibi mekanik özellikler 
üzerindeki etkisi açıklanırken zayıf korozyon dayanımına olan tesirine pek değinilmemiştir. Özellikle magnezyum 
matrisli kompozit malzemelerin korozyon dayanımı hakkında yapılan çalışmalar son derece sınırlıdır (Fink, 2003, 
Hassan and Gupta, 2002, Nguyen and Gupta, 2010, Aydogmus, 2015, Esen, 2012, Kelen et. al., 2018, Kelen vd., 2019, 
2021b, Çevik et. al. 2021). Bu çalışmada, TiNi mikro partiküller ile hacimsel olarak farklı oranlarda takviye edilen 
AZ91 magnezyum matrisli kompozit malzemelerin korozyon özelliklerinin ortaya çıkarılması amaçlanmıştır. 
 
2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
TiNi mikro partiküller ile %5, %10, %15, %20 ve %25 hacimsel oranlarda takviye edilen AZ91 magnezyum 
matrisli kompozit malzemeler toz metalürjisi yöntemlerinden biri olan tek eksenli sıcak presleme tekniği ile 
üretilmiştir. Alaşım tozlardan, matris partiküller, TangShan WeiHao Magnesium Powder Co. Ltd. (Çin), takviye 
materyali ise AP&C Advanced Powders and Coatings Inc. (Kanada) firmasından temin edilmiştir. Tablo 1'de 
kimyasal kompozisyonları geometrik şekilleri ve üretim yöntemleri verilen tozların saflığı imalatçı şirketler 
aracılığıyla sağlanan sertifikalı kimyasal analizler sonucu tespit edilmiştir. Alaşım tozlar bir spatula vasıtasıyla 10 
dakika boyunca karıştırılmış, sonrasında 40 mm çaplı silindirik grafit kalıplarda,  420°C sıcaklıkta, 50 MPa 
basınçta, 1 saat süre ile inert gaz atmosferinde sinterlenmiştir. Deneylerde kullanmak amacıyla kompozit 
malzemelerden tel erezyon tekniğiyle 5x5x10 mm3 boyutlarında numuneler elde edilmiştir. Elektrokimyasal 
analizler öncesinde tüm numuneler metalografik olarak hazırlamış, akabinde etil alkol içerisinde 5 dakika 
ultrasonik temizlemeye tabi tutulmuştur. Korozyon deneyleri PCI14/750 test cihaz kullanılarak % 3.5 NaCl 
çözeltisi içerisinde gerçekleştirilmiştir. Kompozit malzemelerin korozyon dayanımları üç elektrot yöntemine göre 
saptanmış, referans elektrot (RE) olarak doygun gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl), karşıt elektrot (CE) olarak platin 
(Pt) ve çalışma elektrodu (WE) olarak da hazırlanan numuneler kullanılmıştır. Potansiyodinamik polarizasyon 
(PDS) analizleri öncesi çalışma elektrodu/çözelti ara yüzeyindeki anodik ve katodik reaksiyon akımlarının denge 
durumuma gelmesi amacıyla potansiyelde meydana gelen değişimler ölçülmüş, akabinde eğriler, -2V ile 1V 
arasında katodikten anodik yöne doğru 0.5 mV/sn tarama hızında oluşturulmuştur. Elektrokimyasal impedans 
spektroskopi (EIS) analizleri ise 100000 Hz'den 0.01 Hz'e kadar olan frekans aralıklarında tarama yapılarak 
gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 1. Kompozit numunelerin üretiminde kullanılan alaşım tozların özellikleri (Properties of alloy powders used in the 
production of composite samples) 

Matris ve Takviye 
Tozlar 

Kimyasal Bileşim (%) Toz Boyutu 
                 (µm) 

Toz Şekli 
İmalat 

Yöntemi        Mg    Al    Zn    Ti    Ni    Diğer         

AZ91D *        90.4  8.93 0.4294         Kalan      
 

150-300 
 

 
Küresel Atomizasyon 

TiNi **             49.2  50.8 
                  

                 0-45 
 

*; % Ağırlık, **; % Atomik 
 

3. Bulgular ve Tartışma (Results and Discussion) 
 
Tek eksenli sıcak presleme tekniği ile üretilen kompozit malzemelerin açık devre potansiyel (OCP) değişimleri ve 
potansiyodinamik polarizasyon (PDS) analizleri sırasıyla Şekil 1a ve b'de verilmiştir. Bu grafiklerden elde edilen 
önemli bazı korozyon parametreleri ise Tablo 2ꞌde sunulmuştur. Numunelerin açık devre potansiyel 
değişimlerinin artan takviye içeriği ile artığı gözlenmiştir. Potansiyodinamik polarizasyon eğrilerinde ise 
korozyon potansiyeli (Ecorr) değerlerinin yanı sıra korozyon akım yoğunluğu (ίcorr) değerlerinin de takviye miktarı 
ile birlikte arttığı belirlenmiştir. Kompozit malzemelerde korozyon hızının artması matris fazın yüksek 
elektronegatif potansiyeli ve yüzeyde teşekkül eden oksit/hidroksit tabakanın kararlı bir yapıya sahip 
olmamasından kaynaklanmaktadır. Zira yüksek elektronegatif potansiyel yapı içerisinde magnezyum oranını 
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azaltmakta, bu durum, yüzeydeki MgO miktarının düşmesine neden olmaktadır. Buna bağlı olarak oksit tabakada 
meydana gelen süreksizlikler pasif yapıda doku bozukluğuna yol açarak kırılma ve yarılmalara neden olan bası 
gerilmelerini oluşturabilir. Ortamdaki klor iyonları bu hasarlı yapılara sızarak, çeşitli magnezyum tuzlarını 
oluşturup hem numunelerin çözünmesini hızlandırmakta hem de koruyucu filmin parçalanarak dağılmasına sebep 
olmaktadır (Lindström et. al., 2004, Hillis, 2006, Arrabal et. al., 2015). Ayrıca soy karakterdeki güçlendirici 
(Hodgson et. al., 1990), bünyedeki katot oranını artırarak küçük anot/büyük katot olarak adlandırılan ektiye 
neden olup, numunelerin korozyon direncini düşürmüş olabilir. Diğer taraftan yüzeyde oluşan oksit film tabakası 
MgO ve Mg(OH)2 karma yapısı haricinde, Mg-Al karma oksit yapılarını da ihtiva etmektedir. Bu yapılar Al2O3 
bakımından zengin olup, koruyuculukları alüminyum içeriğine bağlı olarak değişmektedir (Song and Atrens 1999). 
Dahası β fazındaki alüminyum miktarının, matrise kıyasla daha fazla olması, üzerindeki oksit yapının, numunenin 
diğer bölgelerine nazaran daha soy karakterde olacağını göstermektedir. Yapılan çalışmalarda intermatalik 
bileşiğin %5 NaCl çözeltisi içerisindeki korozyon potansiyeli değerinin-1.2 V olduğu ifade edilmektedir (Song and 
Atrens 2003). Dolayısıyla başlangıç tozlarında yer alan β fazı (Şekil 2) matris faza göre daha soy bir değere sahiptir. 
Anodik polarizasyon sırasında gerek yüzeyde oluşan alüminyum içerikli karma oksit yapıları gerekse de β fazının 
fiziksel bir bariyer gibi davranması kompozit malzemelerin korozyon hızındaki artışı kısıtlamıştır. Nitekim yapılan 
çalışmalarda, intermatalik bileşiğin matris faz içerisindeki hacimsel oranına bağlı olarak, Vβ > Vα olması halinde, 
alaşımda korozyon oluşumunu engellediği belirtilmiştir (Ballerini et. al., 2005, Zeng et. al., 2006). Morfolojik 
incelemelerde tüm numunelerde çukurcuk korozyonu türüne rastlanılmıştır. Literatürde magnezyum matrisli 
malzemelerin klorlu ortamlarda çukurcuk şeklinde korozyona uğradığı ifade edilmektedir (Andrei et. al., 2002, 
Ghali et. al., 2004, Kelen vd., 2019, 2021b, Çevik et. al. 2021). Şekil 3 ve 4'te sırasıyla makro ölçek ve SEM 
görüntüleri verilen tüm kompozit malzemelerde çukurcuk korozyonunun yoğun olarak matris/takviye ara 
yüzünde teşekkül ettiği görülmüştür. Soy karakterdeki fazların katot, matris fazın anot olarak davranması sonucu 
korozyon direncinin bu bölgelerde düştüğü saptanmıştır. Kompozit malzemelerde tanelerarası korozyon 
çatlaması sıklıkla tane sınırlarında ya da takviye fazı sınırları boyunca gözlenmiştir (Şekil 4c). Deneysel 
çalışmalarda bu alaşım serilerinde alüminyumun çatlak ilerlemesine katkı sağladığı belirtilmiştir. Ayrıca gevrek 
yapıdaki β fazı çatlak ilerlemesini artırmaktadır. Bu fazının korozyon dayanımını iyileştirmesindeki ana faktör 
tane sınırlarının dislokasyon hareketlerini kısıtlayarak korozyona karşı fiziksel bir bariyer şeklinde hareket 
etmesidir. Bu nedenle Mg17Al12 intermetalik bileşiğin yapı içerisindeki dağılımı gerek mekanik özellikler gerekse 
de korozyon dayanımı açısından büyük önem arzetmektedir (Hamu et. al., 2009, Aung and Zhou 2010, Aydoğmuş 
vd., 2020). 
 

           
                                                        (a)                                                                                                             (b) 

Şekil 1. Kompozit malzemelerin açık devre potansiyel (OCP) ve potansiyodinamik polarizasyon (PDS) eğrileri (a) OCP, (b) 
PDS (Open circuit potential (OCP) and potentiodynamic polarization (PDS) curves of composite materials (a) OCP, (b) PDS) 
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Tablo 2. Kompozit malzemelerin polarizasyon analizlerinden elde edilen önemli bazı korozyon parametreleri (Some 
important corrosion parameters obtained from polarization analyzes of composite materials) 

Matris 

Faz 

Takviye 

oranı (%) 

Eocp 

(mV) 

Ecorr 

(mV) 

Icorr 

(mA/cm2) 

Beta A 

(mV/dec.) 

Beta C 

(mV/dec.) 

Korozyon Hızı 

(mpy) x103 

A
Z

9
1

 

5 -1545 -1518 3.32 48 290 2.65 

10 -1543 -1504 4.85 70 388 3.68 

15 -1534 -1496 6.42 84 282 4.67 

20 -1527 -1489 8.95 119 431 6.30 

25 -1519 -1468 10.80 188 935 13.01 

 
Şekil 2. Matris tozlarının XRD paternleri (XRD patterns of matrix powders) 

 

 

  Matris %5 TiNi %10 TiNi %15 TiNi %20 TiNi %25 TiNi 
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Şekil 3. Kompozit malzemelerin korozyon öncesi ve sonrası makroskobik görüntüleri (Microscopic images of composite 

materials before and after corrosion) 

 
Alüminyumun matris faz yüzeyinde meydana gelen hidroksit film tabakasının morfolojisini değiştirerek korozyon 
özelliklerini geliştirdiği açıkça ifade edilebilir. Zira farklı alaşımlar ile aynı özellikteki çözelti içerisine yapılan 
daldırma testlerinde AZ31'de ağırlık kaybının 55.2 mg/cm2, AZ80'da 0.75 mg/cm2, AZ91D'de ise 1.05 mg/cm2 
olduğu tespit edilmiştir (Pardo et. al., 2008, Ghali, 2010, Song and Atrens 2003). Dolayısıyla alüminyum içeriğinin 
artmasıyla korozyon dayanımının iyileştiği görülmektedir. Buna ilaveten alaşımdaki çinko elementi matrisin 
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elektrokimyasal olarak daha soy olmasını sağlamaktadır. Takviye materyali ile birlikte artan soy karakter, 
numunelerin korozyon dayanımını geliştirerek direncin düşmesini sınırlandırmıştır. Proses sürecinde takviye 
elemanlarının korozyona uğramadığı, korozyonun tercihli olarak ara yüzeyde ilerlediği, matriste meydana gelen 
çözünme sonucu güçlendirici etrafının boşaldığı ve yapıdan koparak ayrıldığı belirlenmiştir (Şekil 3d). Ayrıca yerel 
olarak topaklanan takviye materyalleri lokal katot oranını artırarak küçük anot/büyük katot olarak ifade edilen 
korozyon türüne yol açmaktadır. Bu korozyon mekanizması çok hızlı cereyan ederek çukurcukların derinlemesine 
büyümesine ve güçlendirici partiküllerin yapıdan ayrılmasına neden olmaktadır. Şekil 5'te kompozit malzemelerin 
elektrokimyasal impedans spektroskopi (EIS) analizleri sonrası Nyquist grafikleri verilmiştir. Bu eğrilerden 
yüksek frekanstan ortak frekans bölgesine kapasitif bir dairenin oluşumu ve düşük frekans bölgesinde indüktif bir 
döngünün varlığı dikkat çekmektedir. Numunelerde takviye miktarının artması ile birlikte çapın fark edilir 
düzeyde küçüldüğü görülmektedir. Bu davranış oksit film dayanımı ile ilgili olup, azalan yarıçap, oksit tabakada 
direncinin düştüğünü göstermektedir. Diğer bir ifade ile yüzeyde meydana gelen koruyucu tabaka oldukça kalın, 
gözenekli, kırılgan ve dayanıksızdır. Burada dikkat edilmesi gereken husus eğrilerin başlangıcında oluşan çok 
yüksek reel empedanstan da görülebileceği üzere kullanılan çözeltinin yüksek dirençli olmasıdır. Zira yüksek 
direnç numune/çözelti ara yüzeyinde faradik proseslerin, difüzyonun, proses sırasında da devam ettiğini 
göstermektedir. Kompozit malzemeler otomotiv güç aktarma organları imalatında kullanılmak üzere 
geliştirildiğinden, ASTM tarafından bu aksamlar için belirlenen test çözeltileri standartları (Baboian, 2005), göz 
önünde bulundurularak deneysel çalışmalarda yüksek dirençli solüsyon tercih edilmiştir. Ortamdaki yüksek klor 
iyonu konsantrasyonu yüzeydeki koruyucu tabakaya bunların absorpsiyonunu artırmaktadır. Kapasitif dirençteki 
azalma numunelerin düşük korozyon dayanıma atfedilmektedir. Düşük frekanslarda gözlemlenen indüktif döngü 
ise ağırlık kaybının bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. 

    
Şekil 4. Kompozit malzemelerin SEM görüntüleri a) %5TiNi, b) %15TiNi ve c-d) % 25TiNi (SEM images of composite 

materials a) 5%TiNi, b) 15%TiNi and c-d) 25%TiNi) 
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Şekil 5. Kompozit malzemelerin elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) eğrileri (Electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) curves of composite materials) 

 

4. Sonuç (Conclusion) 
 
Kompozit malzemelerin korozyon testlerinde tüm numunelerin açık devre potansiyel değişimlerinin zamanla 
artığı gözlenmiştir. Potansiyodinamik polarizasyon analizlerinde ise korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akım 
yoğunluğu (ίcorr) değerlerinin artan takviye oranı ile birlikte artığı tespit edilmiştir. Korozyon sonrası 
gerçekleştirilen morfolojik incelemelerde tüm numunelerde çukurcuk korozyonu gözlenmiştir. Matris fazın 
yüksek elektronegatif potansiyeli ve yüksek agresif çözelti koruyucu oksit tabakada hasarlara neden olduğu 
saptanmıştır. Başlangıç tozlarında yer alan β (Mg17Al12) çökeltileri ve yüzey morfolojisindeki homojensizliklerin 
kompozit malzemelerin korozyon dayanımı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir.  
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