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       Özet

Bu çalışmada mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilen %12 B4C takviyeli Al 
%2 grafit matrisli kompozit malzemenin farklı çözeltilerdeki korozyon davranışı 
incelenmiştir. Hazırlanan tozlar planeter tip alaşımlama cihazında mekanik 
alaşımlanmıştır. Mekanik alaşımlanan tozlar, hidrolik preste 750 MPa basınç 
altında soğuk preslenerek ham numuneler üretilmiştir. Üretilen ham numuneler 
600°C sıcaklıkta 2 saat sinterlenmiştir. Korozyon testleri iki farklı çözeltide (%3,5 
NaCl ve 0,1 M H2SO4) potansiyodinamik polarizasyon yöntemi ile yapılmıştır. 
Korozyon testleri sonucunda, NaCl çözeltisinde H2SO4 çözeltisine göre düşük 
akım yoğunluğu elde edilmiştir. Ayrıca elektrokimyasal empedans ölçümlerinde 
H2SO4 çözeltisi içerisinde, Nyquist eğrisinin daha düşük bir yarım daire çapına ve 
düşük frekanslarda endüktif bir döngüye sahip olduğu görülmüştür.
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Abstract

In this study, were investigated corrosion behavior in different solutions of 12% 
B4C reinforced Al 2% graphite matrix composite material produced by mechanical 
alloying method. The prepared powders were mechanically alloying in the 
planetary type alloying device. Mechanical alloyed powders were produced 
green compacts by cold pressed under pressure of 750 MPa in a hydraulic 
press. The green compacts were sintered at 600 °C for 2 hours. Corrosion tests 
were carried out in two different solutions (3.5% NaCl and 0.1 M H2SO4) by 
potentiodynamic polarization method. As a result of corrosion tests, low current 
density was obtained in NaCl solution compared to H2SO4 solution. In addition, 
in the electrochemical impedance measurements showed that the Nyquist curve 
in H2SO4 solution had a lower semicircle diameter and an inductive cycle at low 
frequencies.
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1. Giriş (Inroduction)

Parçacık takviyeli alüminyum matrisli kompozit (AMK) 
malzemeler yüksek elastisite modülü, iyi mekanik özel-
likleri ve hafifliği gibi özelliklerinden dolayı otomotiv, 
havacılık ve savunma sanayi gibi alanlarda geniş uy-
gulama alanı bulmaktadır [1-3]. Birçok araştırmacı ta-
rafından karbür, oksit, nitrür gibi sert parçacıklarla güç-
lendirilmiş AMK malzemeleri, sıvı ve katı hal teknikleri 
gibi farklı üretim yöntemleri kullanılarak üretilmektedir 
[3-7]. Takviye malzemeleri arasında B4C diğer takvi-
ye malzemeleri ile karşılaştırıldığında, oldukça düşük 

yoğunluk değeri (2,51 g/cm3) [8], iyi kimyasal diren-
ci [9], yüksek sertlik ve iyi aşınma direnci gibi birçok 
avantaja sahiptir. Bir toz metalürjisi (TM) yöntemi olan 
mekanik alaşımlama/öğütme (MA/MÖ) ilk defa 1966 
yılında Benjamin tarafından geliştirilen ve oksit dağılı-
mı ile mukavemetlendirilmiş Ni-bazlı süper alaşımların 
üretiminde kullanılan iyi bir katı hal yöntemdir. Bu yön-
tem, son yıllarda alüminyum matrisli kompozit (AMK) 
üretiminde oldukça başarılı olarak uygulanmaktadır 
[5,10-12]. Geniş kullanım alanı bulunan AMK malze-
melerin kullanımının önündeki zorluklardan biri takviye 
parçacıklarının korozyon direnci üzerindeki etkisidir. 
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yapı incelemeleri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem 
marka taramalı elektron mikroskobunda + elektron 
dağılım spektrometresinde (SEM+EDS) yapılmıştır. 
X ışın kırınımı (XRD) incelemeleri, Rigaku Ultima IV 
marka X-Ray Kırınım Spektrometresinde yapılmıştır. 
Korozyon testleri Iviumstat.XRe marka potansiyostat/
galvonastat test cihazı kullanılarak potansiyodinamik 
polarizasyon tekniği ile yapılmıştır. Polarizasyon öl-
çümleri üç elektrot kurulumlu bir korozyon hücresinde 
(Ag/AgCl referans elektrotu, bir platin plaka ve karşıt 
elektrot) yapılmıştır. AMK malzemelerin iki farklı çözelti 
(%3,5 NaCl ve 0,1 M H2SO4) içerisinde elektrokimya-
sal empedans spektroskopi (EIS) ve potansiyodinamik 
polarizasyon teknikleri kullanılarak korozyon testleri 
gerçekleştirilmiştir. Elektrokimyasal empedans spekt-
roskopisi açık devre potansiyelinde 0,005–10000 Hz 
frekans aralığında ve 20 mV genlik uygulanarak ger-
çekleştirilmiştir. Potansiyodinamik polarizasyon öl-
çümleri ise ± 0,75 V tarama aralığı ve 1 mV/s tarama 
hızında döngüsel polarizasyon ölçümü yapılmıştır. Ko-
rozyon testleri sonrasında korozyon yüzeyinde SEM 
incelemeleri yapılmıştır. 

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

%12 B4C ilave edilerek üretilen AMK malzemenin mik-
ro yapı SEM görüntüsü Şekil 1’de verilmiştir.

Şekil 1’de verilen %12 B4C ilave edilen AMK malze-
menin SEM görüntüsü incelendiğinde, farklı boyutlar-
da ve şekillerdeki B4C parçacıklarının yapıda homojen 
dağıldığı görülmektedir. Bununla birlikte ilave edilen 
B4C parçacıklarının özellikle tane sınırlarına konum-
landığı anlaşılmaktadır. Şimşek [11] tarafından yapılan 
bir çalışmada da matrise ilave edilen B4C parçacıkla-
rının tane sınırlarına konumlandığı belirtilmektedir. Ay-
rıca matrise ilave edilen ve yapıda çözünmemiş grafit 
parçaları da (açık gri alanlar) net bir şekilde görülmek-
tedir. Üretilen AMK malzemede bir miktar oksitlenme 
olduğu şekilde verilen EDS sonuçlarından anlaşılmak-
tadır. Oluşan bu oksitlenmenin MA sonrasında tozların 
alınması ve şekillendirme esnasında oluştuğu düşü-
nülmektedir. %12 B4C ilave edilerek üretilen AMK mal-
zemenin XRD sonucu Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 2’de verilen %12 B4C takviyeli AMK malzemenin 
XRD analiz sonucu incelendiğinde, yapıda oluşması 

Takviye parçacıklarının eklenmesi, alüminyum matri-
sin yüzeyinde oluşan ve koruyucu oksit tabakasının 
sürekliliğinin bozulması sonrası matrisi korozyona 
karşı daha duyarlı hale getirmektedir [13,14]. Han ve 
Grant-Chen [15] yaptıkları bir çalışmada Al-B4C kom-
pozit malzemelerin NaCl çözeltisindeki elektrokimya-
sal davranışlarını incelemişlerdir. Elde ettikleri sonuç-
larda matris içerisinde artan B4C miktarı ile korozyon 
direncinin azaldığını belirtmişlerdir. Bununla birlikte, 
korozyon türünün çukurcuk korozyonu olduğunu ve iki 
tür çukurcuk tipi olduğunu belirtmişlerdir. Birinci tipin 
düzenli çukurcuklar olduğunu ikinci tipin ise matris-tak-
viye arasındaki oluşan intermetalik fazlardan kaynak-
lanan düzensiz çukurcuklar olduğunu belirtmişlerdir. 
Katkar vd. [16] korozyon sonrası oluşan çukurcukla-
rın morfolojisini inceledikleri çalışmalarında, korozyon 
sonrası oluşan çukurcukların B4C çevresinde oluş-
tuğunu, bu çukurcukların şeklinin ve boyutunun, ara 
yüzeyde oluşan intermetalik fazların elektrokimyasal 
doğasından kaynaklandığını belirtmişlerdir. AMK mal-
zemelerde yüksek mukavemet elde edilirken korozyon 
direncinin bilinmesi önemlidir. Bu nedenle bu çalışma-
da, %12 B4C ilave edilerek üretilen Al %2grafit matrisli 
kompozit malzemelerin farklı çözeltilerdeki korozyon 
davranışlarının belirlenmesi hedeflenmiştir.  

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and Methods)

Deneysel çalışmalarda matris malzemesi olarak ˂50 
μm boyutunda ve %99,5 saflıkta alüminyum tozu 
(%hac.) ve %2 grafit kullanılmıştır. Alüminyum matrise 
%12 oranında ve toz boyutu ˂  30 μm olan B4C (%hac.) 
ile takviye edilmiştir. %12 B4C ilave edilerek hazırlanan 
tozlar, bir planeter değirmende mekanik alaşımlandı-
rılmıştır (MA/MÖ). MA/MÖ işlemlerinde bir paslanmaz 
çelik öğütme hücresi ve 10 mm çapında bilyeler, 10:1 
bilye toz oranı, işlem kontrol kimyasalı olarak %1 eta-
nol ve 60 dk öğütme süresi kullanılmıştır. Mekanik ala-
şımlanan alüminyum kompozit tozlar soğuk preslene-
rek (750 MPa), Ø10x7 mm boyutunda ham numuneler 
üretilmiştir. Üretilen ham numuneler 600°C sıcaklıkta 
ve argon ortamında 120 dk sinterlendikten sonra, fırın 
içerisinde oda sıcaklığına soğutulmuştur. Mikro yapı 
incelemeleri için standart metalografık işlemler uygu-
lanmış ve hazırlanan numuneler 2 ml HF, 3 ml HCI, 
20 ml HNO3, 175 ml H2O (Keller’s) solüsyonu ile 10-
15 saniye dağlanmıştır. Dağlanan numunelerin mikro 

Şekil 1. %12 B4C ilave edilen AMK malzemenin SEM görüntüsü (SEM image of AMC material with 12% B4C added).
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beklenen Al4C3 bileşiğinin oluştuğu görülmektedir. 
Bostan vd. [17], mekanik alaşımlama yöntemiyle üre-
tilen Al-C sisteminde sinterleme yaparak alaşımdaki 
nano ölçekte Al4C3 bileşiğinin oluştuğunu belirtmekte-
dirler. Bununla birlikte matris Al, C (grafit) ve B4C ile 
birlikte oluştuğu görülmektedir. %12 B4C ilave edilerek 
üretilen AMK malzemelerin farklı ortamlarda elde edi-
len potansiyodinamik polarizasyon tafel eğrileri Şekil 
3’te ve bu eğrilerden elde edilen korozyon potansiyeli 
(Ekor), akım yoğunluğu (Ikor) ve korozyon hızı değer-
leri Çizelge 1’de verilmiştir.  

Şekil 3’te verilen potansiyodinamik polarizasyon tafel 
eğrileri incelendiğinde, AMK malzemenin NaCl çözel-
tisi içerisinde daha düşük bir potansiyele sahip olduğu 
görülmektedir. Bununla birlikte yine aynı çözeltideki 
numune H2SO4 çözeltisindeki numune ile karşılaştı-
rıldığında akım yoğunluğunun da düşük olduğu gö-
rülmektedir. Düşük akım yoğunluğu yüksek korozyon 
direncinin bir göstergesidir [8].  Çizelge 1’de verilen 
tafel eğrilerinden elde edilen korozyon parametrele-
rinde, NaCl çözeltisinde Ekor değerinin -1,06 V, Ikor 
değerinin 5,54x10-6 A/cm2 olduğu görülmektedir. Ayrı-
ca yüksek potansiyel direnci (Rp 2768 Ω) ve düşük 
korozyon oranı (0,0887 mm/y) elde dilmiştir. Benzer 
şekilde H2SO4 çözeltisinde ise Ekor değerinin -0,47 V, 
Ikor değeri ise 3,94x10-5 A/cm2 olduğu görülmektedir. 
Bu çözeltide ise düşük potansiyel direnci (Rp 48,41 Ω) 
ve yüksek korozyon oranı (0,409 mm/y) elde edilmiş-
tir. NaCl çözeltisinde elde edilen tafel eğrisinde ano-
dik bölgede akım yoğunluğunda ani bir artışın oldu-
ğu görülmektedir. Anodik bölgede meydana gelen bu 
ani akım yoğunluğu artışı yüzeyde oksit tabakasında 
hasar oluşturmaktadır. Bu hasar ise korozyon hızının 
ilerlemesine neden olmaktadır. Özellikle bu bölgelerde 
çukurcuk ve çatlak korozyonu oluşmaktadır [14]. Ano-
dik bölgede görülen akım yoğunluğunun ani artışının 
nedeni yüzeydeki oksit tabakasında meydana gelen 
hasardan kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca AMK 
malzemelerde takviye elemanının yüzeyde oluşan 
oksit tabakasının sürekliliğini bozmasından dolayı 
AMK malzemelerin korozyon hassasiyeti artmaktadır 
[18,19]. Üretilen AMK malzemenin farklı ortamlardaki 
elektrokimyasal empedans spektroskopisi Şekil 4’te 
verilmiştir.

Şekil 2. %12 B4C ilave edilerek üretilen AMK malzemenin 
XRD sonucu (XRD result of AMC material produced by adding 
12% B4C).

Şekil 3. Üretilen AMK malzemenin iki farklı ortamlardaki po-
tansiyodinamik polarizasyon tafel eğrileri (Potentiodynamic po-
larization tafel curves  in two different environments of the produced 
AMC material).

 NaCl H2SO4 
Ekor V -1,0658 0,4717 

Ikor A/cm2 5,54x10-6 3,94x10-5 
Rp Ohm 2768 48,41 

K. Oranı mm/y 0,0887 0,409 
 

Çizelge 1. Üretilen AMK malzemenin tafel eğrilerinden elde 
edilen korozyon parametreleri (Corrosion parameters obtained 
from tafel curves of produced AMC material).

Şekil 4. Üretilen AMK malzemenin farklı ortamlardaki elekt-
rokimyasal empedans spektroskopisi (Nyquist eğrileri) 
(Electrochemical impedance spectroscopy in different environments 
of the produced AMC material (Nyquist curves)).

Şekil 4’te verilen Nyquist eğrileri incelendiğinde, iki 
çözelti için elde edilen EIS sonuçlarında farklı lupla-
rın elde edildiği görülmektedir. Kapasitif lup korozyon 
sürecindeki yük transferi ve yüzeyde oluşan koruyu-
cu film tabakası ile ilişkilidir. H2SO4 çözeltisinden elde 
edilen Nyquist eğrisi, NaCl çözeltisinde elde edilen 
Nyquist eğrisi ile karşılaştırıldığında daha küçük bir 
yarım daire çapına sahip olduğu görülmektedir. Ayrı-
ca bu çözeltide (H2SO4) elde edilen Nyquist eğrisinin 
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düşük frekans aralığında endüktif bir döngüye sahip 
olduğu görülmektedir. Alaşımın Nyquist eğrisinde dü-
şük frekans aralığında endüktif döngüye sahip olması 
yüzeyinin kısmen yada tamamen aktif olması anla-
mına gelmektedir [16]. NaCl çözeltisinden elde edi-
len Nyquist eğrilerinde ise elde edilen kapasitif lupun 
daha farklı olduğu görülmektedir. NaCl çözeltisinde 
elde edilen eğri incelendiğinde yüksek frekans aralı-
ğında (yaklaşık olarak 500 ohm karşılık gelen bölge-
de) küçük bir kapasitif lupun oluştuğu görülmektedir. 
Bu durum yüzeyde oluşan koruyucu oksit tabakasın-
da bölgesel olarak hasarın ve bu bölgede oluşan ko-
rozyon reaksiyonunun bir göstergesidir. Ayrıca bu lup 
yüzeyde oluşan korozyon ürünlerinin yüzeyde sıkıca 
tutunamaması ve ayrılmasından kaynaklanmaktadır 
[20]. Huanhuan vd. [21] yaptıkları bir çalışmada, EIS 
sonuçlarında kapanmayan iki lupun oluştuğunu belirt-
mişlerdir. Bunun nedeninin ise malzemenin yüzeyinde 
oluşan anodik koruyucu filmin zarar görmesinden kay-
naklandığını belirtmişlerdir. Üretilen AMK malzemenin 
farklı ortamlardaki korozyon sonrası korozyon yüzeyi 
SEM görüntüleri Şekil 5’te ve EDS sonuçları Çizelge 
2’de verilmiştir. 

Şekil 5’te verilen AMK malzemenin farklı ortamlarda-
ki korozyon sonrası SEM görüntüleri incelendiğinde 
NaCl çözeltisinde (Şekil 5.a) yüzeyde oluşan koroz-
yon ürünü oksitler net olarak görülebilmektedir. Çizel-
ge 2’de verilen EDS sonuçlarında yüzeyi tamamen 
kaplayan bir oksit katmanının varlığı görülmektedir. 
Özellikle 3 numaralı konum korozyon ürünü olarak olu-
şan oksitlenmeyi açık bir şekilde göstermektedir. SEM 
görüntülerinden de anlaşılacağı üzere bu bölgelerde 
çatlakların oluştuğu görülmektedir. Oluşan bu çatlaklar 

Şekil 3’te tafel eğrilerinden elde edilen sonuçları des-
teklemektedir. Anodik bölgede artan akım yoğunlu-
ğu yüzeyde meydana gelen korozyon reaksiyonunu 
göstermektedir. Al alaşımlarının korozyon direnci yü-
zeyinde oluşan koruyucu oksit tabakasından kaynak-
lanmaktadır. Yüzeyinde oluşan bu oksit tabakasını 
sürekliliğinin bozulması korozyon direncini de doğru-
dan etkilemektedir [13,14]. H2SO4 çözeltisinde (Şekil 
5.b) elde edilen korozyon yüzeyi SEM görüntüsünde 
değişik şekil ve boyutlarda çukurcuk korozyonunun 
oluştuğu görülmektedir. Ancak bu çözeltide de oluşan 
çukurcukların yüzeyde rastgele bir bölgede olduğu gö-
rülmektedir. Bunun nedeninin ise toz metalürjisi ürünü 
olan malzemenin gözenekli yapısından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Korozyon yüzeyi SEM görüntüle-
rinden beklenen sonuç, meydana gelen bu korozyon 
reaksiyonunun matris ile takviye (B4C) ara yüzeyinde 
çukurcuk korozyonunun oluşmasıdır. Ancak korozyon 
yüzeyinde böyle bir durum görülmemektedir. Bunun 
nedeni ise matris ile takviye ara yüzeyinde AlB2, Al3BC, 
Al2B4C4 [22-24] gibi intermetalik fazların oluşmaması-
dır. Katkar vd. [16] AA6061 alaşımına ilave edilen B4C 
miktarının korozyona etkisini araştırmışlardır. Çalışma-
larında korozyon sonrası oluşan çukurcukların morfo-
lojisini incelemişlerdir. Sonuç olarak korozyon sonrası 
oluşan çukurcukların B4C çevresinde oluştuğunu, bu 
çukurcukların şeklinin ve boyutunun, ara yüzeyde olu-
şan intermetalik fazların elektrokimyasal doğasından 
kaynaklandığını belirtmişlerdir. Benzer şekilde Albella 
vd. [25] AA5083 alaşımında gaz halindeki klorür çözel-
tilerinde çukurcukların oluştuğunu, nedeninin ise inter-
metalik fazların katodik özelliklerinden dolayı kolay bir 
şekilde malzemeden ayrıldığını belirtmişlerdir.

 NaCl Çözeltisi H2SO4 Çözeltisi 
Al C B O Na Cl Al C B O S 

1 81,05 1,74 3,99 12,85 0,36 0 78,23 1,58 4,29 15,70 0,19 
2 11,15 77,77 0 9,29 1,80 0 0 14,45 84,73 0,60 0,22 
3 33,95 2,82 0 62,05 1,18 0 79,69 1,52 3,70 13,82 1,28 
4 78,09 0 6,75 15,16 0 0 17,42 9,49 0 72,50 0,59 

 

Çizelge 2. Üretilen AMK malzemenin farklı ortamlardaki korozyon sonrası EDS sonuçları (EDS results after corrosion in different 
environments of AMC material produced).

Şekil 5. Üretilen AMK malzemenin farklı ortamlardaki korozyon sonrası SEM görüntüleri a) NaCl çözeltisi, b) H2SO4 çözeltisi 
(SEM images after corrosion in different environments of the produced AMC material a) NaCl solution, b) H2SO4 solution).
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4. Sonuçlar (Conclusions)

Mekanik alaşımlama yöntemi ile %12 B4C ilave edilen 
AMK malzemenin iki farklı çözeltide korozyon davra-
nışlarının incelendiği bu çalışmada elde edilen sonuç-
lar aşağıda verilmiştir. 

•	Mekanik alaşımlama ile üretilen AMK malzemede 
takviye malzemesinin yapıda homojen dağıldığı, tak-
viye malzemesinin özellikle tane sınırlarına konum-
landığı görülmüştür. 

•	Potansiyodinamik polarizasyon tafel eğrilerinde 
NaCl çözeltisi içerisinde elde edilen akım yoğunlu-
ğunun H2SO4 çözeltisi içerisinde elde edilen akım 
yoğunluğundan daha düşük olduğu görülmüştür. 

•	Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (Nyquist 
eğrileri) sonuçlarında H2SO4 çözeltisinden elde edi-
len Nyquist eğrisinin küçük bir yarım daire çapına 
sahip olduğu bununla birlikte bu çözeltide (H2SO4) 
elde edilen Nyquist eğrisinin düşük frekans aralığın-
da endüktif bir döngüye sahip olduğu görülmüştür.

•	Korozyon yüzeyi SEM görüntülerinde, NaCl çözelti-
sinde korozyon ürünü olarak oluşan oksit tabakası 
görülürken, H2SO4 çözeltisinde çukurcuk korozyonu-
nun oluştuğu görülmüştür. 
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