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Oz

Bu ¢alismada, hacimce %5-25 oraninda TiNi mikro partikiil iceren magnezyum matrisli kompozitlerin korozyon
davraniglar1t %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde potansiyodinamik polarizasyon (PDS) testleri ile belirlenmistir.
Korozyon potansiyeli (Ecor) ve korozyon akim yogunlugu (fcor) degerleri Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile
saptanmistir. Igyapidaki degisimler ve elektrokimyasal sonuglar birbirini desteklemektedir. Kompozit
malzemelerde artan takviye orani ile birlikte hem korozyon potansiyeli hem de korozyon akim yogunlugu
degerlerinin artig1 gozlenmistir. Korozyon testlerinden sonra gerceklestirilen morfolojik incelemelerde yiizeyde
cukurcuklarin yan1 sira kurtcuklar da tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Magnezyum, TiNi Alagimlar, Kompozit Malzemeler, Toz Metaliirjisi, Korozyon.

Corrosion resistance of magnesium matrix composites produced by powder
metallurgy method

Abstract

In this study, the corrosion behavior of magnesium matrix composites containing TiNi micro-particles of 5-25%
by volume was investigated. Corrosion resistance was determined by potentiodynamic polarization (PDS) tests in
3,5% NaCl solution. The corrosion potential and corrosion current density values of the composites were
determined by Tafel extrapolation method. Electrochemical evaluations were supported by metallographic
investigations before and after corrosion. The results obtained from experimental studies showed that both the
corrosion potential and the corrosion current density values increased with the increasing amount of reinforcement.
In the morphological investigations made after the corrosion, pitting and filiform corrosion types were observed
in all the composite samples.

Keywords: Magnesium, TiNi Alloys, Composite Materials, Powder Metallurgy, Corrosion.

1. Giris

Diisiik yogunlugu ile tiim yapisal malzemeler arasinda en hafif olan magnezyum, aliiminyumdan %36,
demirden ise %78 daha hafiftir. Magnezyum ve alagimlar1 diisiik yogunluklarmin yam sira yiiksek
spesifik mukavemet, kolay geri kazamim, yiiksek 1s1l iletkenlik ve mitkemmel soniimleme kapasitesi gibi
ustlin Ozelliklere sahiptir [1-4]. Bu tiir malzemeler; cep telefonu, kamera ve tagmabilir bilgisayar
kasalarimin imalati, gesitli ev esyalarimin yapimi, biyomalzeme uygulamalar1 ve metaliirjik prosesler gibi
farkli alanlarda kullanim alan1 bulmakta ve diisiik yogunlugun kritik bir parametre oldugu otomotiv
endistrisinde kullanimlart giderek artmaktadir [5-6]. Nitekim magnezyum ve alagimlarinin
otomobillerde bir¢ok uygulamasi bulunmasina karsin asil kullanim alanlarinin tasit agirliginin 6nemli

*Sorumlu yazar: fkelen@yyu.edu.tr
Gelis Tarihi: 25.12.2018, Kabul Tarihi: 07.05.2019

914


mailto:fkelen@

F. Kelen, T. Aydogmus, M. Gavgali, B. Dikici / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (3), 914-920, 2019

bir kismini olusturan gii¢ aktarma organlar bilesenleri olacagi diigiiniilmektedir. Ancak magnezyumun
zayif korozyon direnci bu uygulamalardaki kullanimlarini sinirlamaktadir [7,8]. Magnezyumun diigiik
korozyon direncinin nedeni, yiiksek elektronegatif potansiyel ve yiizeyde olusan koruyucu oksit film
tabakasinin kararsiz bir yapiya sahip olmasidir. Yiizeyde meydana gelen oksit tabaka bir¢ok sulu veya
nemli ortamlarda ¢6zliniirken, yiiksek elektronegatif potansiyelde oksijensiz ortamlarda dahi
korozyonun devam etmesine sebep olur [9-10]. Bu nedenle gerek magnezyum ve alagsimlarinin gerekse
de magnezyum esasli kompozitlerin korozyon dayanimlarinin iyilestirilmesi biiylik 5nem arz etmektedir
[11,12]. Literatiirde magnezyum matrisli kompozitlerin disiik mekanik o6zellikleri saf bakir, nikel,
titanyum, Ti6AI4V ve TiNi alagimlar ile iyilestirilmeye ¢alisilmis olmasina karsin bu takviye
materyallerinin korozyon 6zellikleri iizerine etkisi hakkinda bilgi olduk¢a smirlidir [13-16]. Ayrica TiNi
alagiminin saf magnezyumun korozyon dayanimi izerindeki etkisinin arastirilmasi literatiirde bir ilk
olma ozelligine sahiptir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin amaci, korozyon direnci 300 serisi paslanmaz
celikler ile benzer olan [17] TiNi mikro partikiiller ile takviye edilmis magnezyum matrisli
kompozitlerin korozyon &zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasidir.

2. Materyal ve Metot

Mevcut ¢alismada, hacimce %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda TiNi mikro partikiiller ile takviye
edilmis magnezyum matrisli kompozitler toz metaliirjisi metotlarindan biri olan tek eksenli sicak
presleme teknigi ile tiretilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan, ticari safliktaki magnezyum tozlar,
Magnezyum ve Metal Tozlar: End. ve Tic. A.S. (Tirkiye), TiNi mikro partikiiller ise AP&CAdvanced
Powders and Coatings Inc. (Kanada) firmasindan tedarik edilmistir. Ticari safliktaki magnezyum
partikiiller agirlik¢a %99 magnezyumdan olusurken, TiNi mikro partikiiller atomik olarak %49,2 Ti ve
%50,8 Ni’den meydana gelmektedir. Magnezyum partikiillerin boyutu 100-300 um arasinda degismekte
iken, takviye materyalinin partikiil boyutu ise ortalama 45 pm’dur. Matris ve takviye partikiiller
yukarida belirtilen oranlarda seramik bir kap igerisinde ¢elikten iiretilmis bir spatula vasitasiyla
karigtirilmig, optimum karistirma siiresi 10 dakika olarak belirlenmistir. Karistirma isleminden sonra
matris ve takviye partikiiller i¢ gap1 40 mm olan silindirik grafit kaliplarda, 420 °C’de, 1 saat siire ile 50
MPa basing altinda, argon gazi atmosferinde sicak preslenmistir. Numuneler; 40 mm ¢apinda ve 10 mm
kalinligindaki kompozit malzemelerden tel erozyon yontemiyle 5x5x10 mm?® boyutlarinda kesilerek
elde edilmistir [18,19]. Korozif 6zellikler potansiyodinamik polarizasyon (PDS) deneyleri ile tespit
edilmistir. Korozyon parametrelerinin hesaplanmasinda Tafel ekstrapolasyonu yontemi kullanilmistir.
Korozyon oncesi ve sonrast numunelerin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM)
yardimu ile belirlenmistir.

2.1. Elektrokimyasal deney

Elektrokimyasal testler igin numuneler tel erozyon yontemiyle 10 mm kalinliginda kesilmis, daha sonra
numune yiizeyine 1,5 mm ¢apinda, 2,5 mm derinliginde delikler acilmistir. Elektrik iletkenliginin
saglanabilmesi amaciyla bu deliklere bakir teller siki gegme olarak monte edilmis ve polipropilen
borular igerisinde epoksiye alinmustir. Kompozit numunelerin soguk kaliplama islemleri NaCl
¢ozeltisine yapilan daldirma yontemiyle kontrol edilmistir. Dolayistyla epoksinin numune yiizeyine tam
olarak temas edip etmedigi belirlenmistir. Sonrasinda korozyona ugratilacak yiizeyler zimparalama ve
parlatma iglemlerine tabi tutulmus, potansiyodinamik polarizasyon (PDS) testleri 6ncesinde tiim
numunelere etil alkol igerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik temizleme yapilmistir. Korozyon deneyleri
ASTM  standartlarma goére GAMRY (USA) firmasi tarafindan iretilen PCI14/750
potansiyostat/galvanostat test cihazi kullanilarak %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilmistir.
Elektrokimyasal test hiicresi olarak 400 ml hacminde beher kap kullanilmigtir. Kompozit numunelerin
korozyon davranislari ii¢ elektrot teknigi vasitasiyla belirlenmis, referans elektrot (RE) olarak doygun
giimiig/glimiis kloriir (Ag/AgCl), karsit elektrot (CE) olarak platin (Pt) ve ¢alisma elektrodu (WE) olarak
da yiizey alam 0,25 cm? olan numuneler kullamlmistir. Calisma elektrodu ile referans elektrot arasindaki
potansiyel farkinin Olciilmesi sirasinda akimin referans elektrot yerine, karsit elektrottan gegmesi
saglanarak referans elektrot potansiyelinin, devreden gecen akim tarafindan etkilenmesi onlenmistir.
PDS testleri oncesi elektrotlarla elektrolitin denge potansiyeline ulagsmasi i¢in agik devre potansiyelleri
izlenmistir. PDS egrileri -2 V’dan 1 V’a kadar, katodikten, anodik yone dogru 0.5 mV/sn tarama hizinda
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polarize edilmistir. Deneyler en az iic kez tekrar edilerek egrilerin yenilenebilirlik diizeyleri
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Matris malzemesi olarak kullamlan saf magnezyum ve TiNi ile gii¢lendirilmis magnezyum matrisli
kompozitlerin korozyon dncesi ve sonrasi yiizey morfolojilerine ait SEM goriintiileri sirastyla Sekil 1a-
h'de goriilmektedir. Sekillerde yukaridan asagiya dogru takviye oran1 % 0’dan baglayarak %25’e kadar
artmaktadir. Korozyon oncesi saf magnezyum numunenin igyapisinda sadece o fazi goriilmektedir
(Sekil 1a). TiNi ile gliglendirme sonrasinda igyap1 o fazin yani sira B2 (takviye eleman1 TiNi’den gelen)
fazim da igermektedir (Sekil 1c, e ve g). Tim gii¢lendirici takviye oranlari i¢in B2 fazinin matris faz
icerisinde homojen olarak dagildig1 ve matris ile B2 faz1 arasinda gozeneksiz bir ara yiizey olustugu
gozlenmistir. Gézeneklerin takviye tozlar1 arasinda meydana geldigi ve artan takviye miktariyla arttigi
belirlenmistir. %5 takviye iceriginde ortalama gozeneklik %2,13 iken, bu deger %25 takviye oraninda
%35,13’e kadar yiikselmistir. TiNi fazinin maksimum takviye iceriginde (%25 TiNi) ii¢ boyutlu bir ag
yapisina doniistiigli ve bu yapimin biiylik ¢ogunlugunun birbiri ile baglantili oldugu tespit edilmistir
(Sekil 1g). Korozyon sonrasi yapilan morfolojik incelemelerde ise numune yiizeyinde ¢ok miktarda
cukurcuk olusumuna rastlanilmistir (Sekil 1f). Literatirde magnezyum ve alagimlarmin klorli
ortamlarda ¢ukurcuk korozyonu seklinde hasara ugradigi rapor edilmektedir [20-22]. Kompozitlerde
cukurcuk korozyonunun yani sira kurtguk (filiform) korozyonu da gozlenmistir (Sekil 1h).

Gelistirilen kompozitlerin otomobil silindir blogu, silindir kapagi, vites kutusu ve diferansiyel
kutusu gibi giic aktarma organi malzemesi olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu parcalarin
servis sirasinda klorlu ¢ozeltilere maruz kalmalari nedeniyle korozyon testleri %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
gergeklestirilmistir. %3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde saf magnezyum ve %5, %10, %15, %20 ve %25 TiNi
ile takviye edilmis magnezyum matrisli kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil
2’de ve bu egrilerden elde edilen korozyon potansiyeli (Ecor) ve korozyon akim yogunlugu (Zcor)
degerleri Tablo 1’de verilmistir. TiNi oranindaki artis ile korozyon potansiyeli de pozitif yonde
artmaktadir (Sekil 2). Fakat aymi grafikte takviye fazi TiNi oranindaki artis ile korozyon akim
yogunlugunun da arttigi gorilmektedir. Her ne kadar takviye elemani oranindaki artis ile mekanik
ozelliklerde artig saglansa da [15-16, 23]; TiNi’in varligi hem korozyon akim yogunlugunun hem de
korozyon potansiyelinin artmasma neden olmaktadir. Dolayisiyla her oranda TiNi ilavesi matris
malzemesinin korozyon direncini azaltmis, korozyon hizin1 da artirmigtir (Sekil 2 ve Tablo 1).
Kullanilan ¢6zeltinin yiiksek oranda NaCl icermesi nedeniyle pasiflesme egilimine rastlanilmamustir.
Artan TiNi miktari ile korozyon akimindaki artisin, TiNi fazinin matris fazina gére daha soy olmasi ve
katot gorevini iistlenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Dolayistyla igyapidaki TiNi oram
arttikca katot yiizey alani biiylimekte ve korozyon akim yogunlugu artmaktadir (biiyiik katot yilizey alan1
etkisi). Magnezyum yiizeyinde olusan oksit tabaka bir¢ok sulu ortamda ¢oziinebilir 6zellige sahiptir [9-
10]. Bu nedenle magnezyum oksit genelde koruyucu degildir. Olusan magnezyum oksitler yiizeye
yapismaz, yiizeyi terk eder. Ayrica bolgesel olarak yilizeyde bulunan TiNi fazi, yiizeyde olusan oksit
tabakanin siirekliliginin bozulmasina ve meydana gelen doku bozukluguna, pasif tabakada kirilma ve
ayrigsmaya yol acan basi gerilmelerine de neden olabilir [24]. Korozyon testleri boyunca klor iyonlari
hasara ugramis pasif yapi icerisine sizarak asidik ozellikte olan magnezyum tuzlarini olusturup
kompozitlerin ¢dziinmesini hizlandirmis olabilir [25].

TiNi takviye fazinin matrise gore daha soy olmasi nedeni ile korozyona ugramadigi, korozyonun
matris ile takviye ara ylizeyinde ilerledigi, matris fazda meydana gelen hasar sonucu etrafi bosalan
takviye elamanlarinin yapi icerisinden ayrildig1 gozlenmistir (Sekil 1f). Tane sinirlarinda korozyonun
bliyiik hizla ilerledigi ve TiNi fazinin yapiy1 terk ettigi Sekil 1f°de goriilmektedir. Korozyon testleri
sonrasinda ylizeyde cukurcuk ve kurtguklar (Sekil 1h) olusmustur. Yiizeyde cukurlarmn olugmasi
korozyon tiirliniin ¢ukurcuk korozyonu olduguna isaret etmektedir. Ayrica mikro yapidaki mevcut
poroziteler ylizey morfolojisinde siireksizliklere sebep olmakta ve koruyucu oksit tabakay1 zayiflatarak
korozyon hizinin artmasina neden olmaktadir. Klor (CI7) iyonu konsantrasyonunun porozitelerde
artmas1 durumunda, ylizey aktivitelerinin arttig1 ve pasif film tabakasmin zayifladig: spesifik noktalar
haline gelerek korozyon dayaniminin diismesine neden oldugundan [26] ¢ukurcuk iclerinde korozyon
hiz1 daha etkin hale gelmektedir.
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(h)
Sekil 1. Saf Mg ve Mg matrisli kompozitlerin korozyon oncesi/sonrast SEM goriintiileri, (a, b) Saf Mg, (c, d) %
5, (e, ) %15, (g, h) %25 takviye igeren kompozitler; (a, c, €, g) Korozyon oncesi, (b, d, f, h) Korozyon sonrasi
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Sekil 2. Saf magnezyum ve magnezyum matrisli kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Tablo 1. Polarizasyon egrilerinden elde edilen, saf magnezyum ve magnezyum matrisli kompozitlerin
korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yogunluklari (Zcor) ve korozyon hizlari

Numuneler Ecorr lcorr Korozyon Hiz
V) (nA.cm?) (mm/yil)

Saf Magnezyum -1.630 10.7 0.245

Mg - %5TiNi -1.550 210 4.57

Mg - %10TiNi -1.510 211 4.69

Mg - %15TiNi -1.490 213 4.99

Mg - %20TiNi -1.470 236 5.05

Mg - %25TiNi -1.410 282 5.59

4. Sonug ve oneriler

Tek eksenli sicak presleme teknigi ile iiretilen magnezyum matrisli kompozitlerde g¢alisilan tiim
oranlarda TiNi takviye fazinin matris tane sinirlarinda yer aldigi ve takviye fazinin yiiksek oranlarda bir
biri ile baglantili bir ag yapisi olusturdugu gézlenmistir.

Kompozit malzemelerde artan takviye (TiNi) orani ile birlikte olusan ag yapisindaki siirekliligin arttigi
belirlenmistir.

TiNi ile takviye edilmis magnezyum matrisli kompozitlerin polarizasyon egrileri saf
magnezyum numune ile kiyaslandiginda % TiNi orani arttik¢a korozyon potansiyeli (Ecorr) Ve korozyon
akim yogunlugu (icor) degerlerinin de arttigi dolayisiyla korozyon direncinin azaldig: tespit edilmistir.
Yiizeyde olusan pasif film tabakasinin koruyucu olmamasi ve mikroyapidaki poroziteler nedeniyle
yiizeyde gukurlar olugsmustur. Kompozit malzemelerin tamaminda ¢ukurcuk korozyonunun yani sira
kurtguklarda gozlenmistir.
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