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Bu galismada mekanik alasimlama yontemi ile dretilen %12 B,C takviyeli Al
%2 grafit matrisli kompozit malzemenin farkl ¢dzeltilerdeki korozyon davranigi
incelenmistir. Hazirlanan tozlar planeter tip alasimlama cihazinda mekanik
alagimlanmistir. Mekanik alasimlanan tozlar, hidrolik preste 750 MPa basing
altinda soguk preslenerek ham numuneler Uretilmistir. Uretilen ham numuneler
600°C sicaklikta 2 saat sinterlenmistir. Korozyon testleri iki farklh ¢ozeltide (%3,5
NaCl ve 0,1 M H,SO,) potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile yapilmigtir.
Korozyon testleri sonucunda, NaCl ¢ozeltisinde H,SO, gozeltisine gore distk
akim yogunlugu elde edilmistir. Ayrica elektrokimyasal empedans dlgimlerinde
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Anahtar kelimeler:

Al kompozit, H,SO, ¢ozeltisi igerisinde, Nyquist egrisinin daha dustk bir yarim daire gapina ve
B,C. dusuk frekanslarda enduktif bir donglye sahip oldugu goéralmustir.
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In this study, were investigated corrosion behavior in different solutions of 12%
B,C 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 H,SO,) by
potentiodynamic polarization method. As a result of corrosion tests, low current

Research Article
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Keywords: density was obtained in NaCl solution compared to H,SO, solution. In addition,
Al composite, in the electrochemical impedance measurements showed that the Nyquist curve
B,C. in H,S0, solution had a lower semicircle diameter and an inductive cycle at low
Impedance, frequencies.

Corrosion.

1. Girig (Inroduction) yogunluk degeri (2,51 g/cm?) [8], iyi kimyasal diren-
ci [9], yuksek sertlik ve iyi asinma direnci gibi birgok
avantaja sahiptir. Bir toz metalurjisi (TM) yontemi olan

mekanik alagsimlama/égiitme (MA/MO) ilk defa 1966

Parcacik takviyeli aluminyum matrisli kompozit (AMK)
malzemeler ylksek elastisite moduilu, iyi mekanik 6zel-

likleri ve hafifligi gibi 6zelliklerinden dolayi otomotiv,
havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarda genis uy-
gulama alani bulmaktadir [1-3]. Bir¢ok arastirmaci ta-
rafindan karbdr, oksit, nitrir gibi sert pargaciklarla glig-
lendirilmis AMK malzemeleri, sivi ve kati hal teknikleri
gibi farkli tGretim yontemleri kullanilarak Uretilmektedir
[3-7]. Takviye malzemeleri arasinda B,C diger takvi-
ye malzemeleri ile karsilastirildiginda, oldukga disik

yilinda Benjamin tarafindan gelistirilen ve oksit dagil-
mi ile mukavemetlendirilmis Ni-bazl slper alasimlarin
uretiminde kullanilan iyi bir kati hal ydontemdir. Bu yén-
tem, son yillarda aliiminyum matrisli kompozit (AMK)
uretiminde olduk¢ca basarili olarak uygulanmaktadir
[5,10-12]. Genis kullanim alani bulunan AMK malze-
melerin kullaniminin éntindeki zorluklardan biri takviye
pargaciklarinin korozyon direnci Uzerindeki etkisidir.

*Sorumlu yazar: ijlalispir@karabuk.edu.tr
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Takviye parcgaciklarinin eklenmesi, aliminyum matri-
sin ylUzeyinde olusan ve koruyucu oksit tabakasinin
surekliliginin  bozulmasi sonrasi matrisi korozyona
karsi daha duyarl hale getirmektedir [13,14]. Han ve
Grant-Chen [15] yaptiklari bir caligmada Al-B,C kom-
pozit malzemelerin NaCl ¢dzeltisindeki elektrokimya-
sal davraniglarini incelemislerdir. Elde ettikleri sonug-
larda matris igerisinde artan B,C miktari ile korozyon
direncinin azaldigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte,
korozyon tlrtinin gukurcuk korozyonu oldugunu ve iki
tlr gukurcuk tipi oldugunu belirtmiglerdir. Birinci tipin
duzenli gukurcuklar oldugunu ikinci tipin ise matris-tak-
viye arasindaki olusan intermetalik fazlardan kaynak-
lanan duzensiz c¢ukurcuklar oldugunu belirtmiglerdir.
Katkar vd. [16] korozyon sonrasi olugan gukurcukla-
rin morfolojisini inceledikleri calismalarinda, korozyon
sonras! olugsan cukurcuklarin B,C cevresinde olug-
tugunu, bu gukurcuklarin seklinin ve boyutunun, ara
yuzeyde olusan intermetalik fazlarin elektrokimyasal
dogasindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. AMK mal-
zemelerde yuksek mukavemet elde edilirken korozyon
direncinin bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alisma-
da, %12 B,C ilave edilerek uretilen Al %2grafit matrisli
kompozit malzemelerin farkh ¢ozeltilerdeki korozyon
davranislarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and Methods)

Deneysel calismalarda matris malzemesi olarak <50
pm boyutunda ve %99,5 saflikta aliminyum tozu
(%hac.) ve %2 grafit kullaniimistir. Aliminyum matrise
%12 oraninda ve toz boyutu < 30 um olan B,C (%hac.)
ile takviye edilmistir. %12 B,C ilave edilerek hazirlanan
tozlar, bir planeter degirmende mekanik alagimlandi-
rilmigtir (MA/MO). MA/MO islemlerinde bir paslanmaz
¢elik 6gutme hicresi ve 10 mm ¢apinda bilyeler, 10:1
bilye toz orani, islem kontrol kimyasali olarak %1 eta-
nol ve 60 dk 6gutme siresi kullaniimistir. Mekanik ala-
simlanan aliminyum kompozit tozlar soguk preslene-
rek (750 MPa), @10x7 mm boyutunda ham numuneler
tretilmistir. Uretilen ham numuneler 600°C sicaklikta
ve argon ortaminda 120 dk sinterlendikten sonra, firin
icerisinde oda sicakligina sogutulmustur. Mikro yapi
incelemeleri igin standart metalografik islemler uygu-
lanmis ve hazirlanan numuneler 2 ml HF, 3 ml HCI,
20 ml HNO,, 175 ml H,O (Keller’s) solisyonu ile 10-
15 saniye daglanmigtir. Daglanan numunelerin mikro

yapi incelemeleri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem
marka taramali elektron mikroskobunda + elektron
dagilim spektrometresinde (SEM+EDS) yapilmistir.
X 1sin kirinimi (XRD) incelemeleri, Rigaku Ultima IV
marka X-Ray Kirinim Spektrometresinde yapilmistir.
Korozyon testleri lviumstat.XRe marka potansiyostat/
galvonastat test cihazi kullanilarak potansiyodinamik
polarizasyon teknigi ile yapilmistir. Polarizasyon 0lI-
cUmleri ¢ elektrot kurulumlu bir korozyon hicresinde
(Ag/AgCI referans elektrotu, bir platin plaka ve karsit
elektrot) yapilmistir. AMK malzemelerin iki farkli gozelti
(%3,5 NaCl ve 0,1 M H,SO,) igerisinde elektrokimya-
sal empedans spektroskopi (EIS) ve potansiyodinamik
polarizasyon teknikleri kullanilarak korozyon testleri
gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal empedans spekt-
roskopisi acik devre potansiyelinde 0,005-10000 Hz
frekans araliginda ve 20 mV genlik uygulanarak ger-
ceklestirilmigtir. Potansiyodinamik polarizasyon 0l-
cUumleri ise £ 0,75 V tarama araldi ve 1 mV/s tarama
hizinda déngusel polarizasyon 6lgimu yapilmistir. Ko-
rozyon testleri sonrasinda korozyon ylzeyinde SEM
incelemeleri yapilmigtir.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

%12 B,C ilave edilerek Uretilen AMK malzemenin mik-

ro yapi SEM gorunttsu Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1'de verilen %12 B,C ilave edilen AMK malze-
menin SEM goruntisu incelendiginde, farkl boyutlar-
da ve sekillerdeki B,C pargaciklarinin yapida homojen
dagildigi gorulmektedir. Bununla birlikte ilave edilen
B,C pargaciklarinin 6zellikle tane sinirlarina konum-
landig1 anlagsiimaktadir. Simsek [11] tarafindan yapilan
bir caligmada da matrise ilave edilen B,C pargacikla-
rinin tane sinirlarina konumlandigi belirtiimektedir. Ay-
rica matrise ilave edilen ve yapida ¢dézinmemis grafit
parcalari da (acik gri alanlar) net bir sekilde gérilmek-
tedir. Uretilen AMK malzemede bir miktar oksitlenme
oldugu sekilde verilen EDS sonuglarindan anlasiimak-
tadir. Olusan bu oksitlenmenin MA sonrasinda tozlarin
alinmasi ve sekillendirme esnasinda olustugu dusu-
nUlmektedir. %12 B,C ilave edilerek Uretilen AMK mal-
zemenin XRD sonucu Sekil 2'de verilmigtir.

Sekil 2'de verilen %12 B,C takviyeli AMK malzemenin
XRD analiz sonucu incelendiginde, yapida olusmasi

psfeV

Element Wt %
Al 35.64
B 31.27
C 7.33
o 5.77

Sekil 1. %12 B,C ilave edilen AMK malzemenin SEM gorintisi (SEM image of AMC material with 12% B4C added).
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Sekil 2. %12 B,C ilave edilerek Uretilen AMK malzemenin
XRD sonucu (XRD result of AMC material produced by adding
12% B,C).

beklenen Al,C, bilesiginin olustugu gortlmektedir.
Bostan vd. [17], mekanik alagimlama ydntemiyle Ure-
tilen AI-C sisteminde sinterleme yaparak alagimdaki
nano oGlgekte Al,C, bilesiginin olustugunu belirtmekte-
dirler. Bununla birlikte matris Al, C (grafit) ve B,C ile
birlikte olustugu gorilmektedir. %12 B,C ilave edilerek
uretilen AMK malzemelerin farkl ortamlarda elde edi-
len potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri Sekil
3’'te ve bu egrilerden elde edilen korozyon potansiyeli
(Ekor), akim yogunlugu (Ikor) ve korozyon hizi deger-
leri Cizelge 1’de verilmigtir.

I [A/cm?]

7
2

— NaCl
—H,S0,

Current Density
o

1.5 1.0 -0.5 0.0

Potantial, E [V vs. SCE]

Sekil 3. Uretilen AMK malzemenin iki farkli ortamlardaki po-
tansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri (Potentiodynamic po-
larization tafel curves in two different environments of the produced
AMC material).

Gizelge 1. Uretilen AMK malzemenin tafel egrilerinden elde

edilen korozyon parametreleri (Corrosion parameters obtained
from tafel curves of produced AMC material).

NaCl H2S04
Ekor V -1,0658 0,4717
Ikor A/lcm? 5,54x10% 3,94x10°%
Rp Ohm 2768 48,41
K. Oranimm/y  0,0887 0,409

Sekil 3'te verilen potansiyodinamik polarizasyon tafel
egrileri incelendiginde, AMK malzemenin NaCl ¢ozel-
tisi icerisinde daha dusuk bir potansiyele sahip oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte yine ayni ¢ozeltideki
numune H,SO, g¢ozeltisindeki numune ile karsilasti-
rildiginda akim yogunlugunun da disik oldugu go6-
rulmektedir. Dislk akim yogunlugu yuksek korozyon
direncinin bir gdstergesidir [8]. Cizelge 1'de verilen
tafel egrilerinden elde edilen korozyon parametrele-
rinde, NaCl ¢ozeltisinde Ekor degerinin -1,06 V, Ikor
degerinin 5,54x10% A/lcm? oldugu goriimektedir. Ayri-
ca yuksek potansiyel direnci (Rp 2768 Q) ve dusuk
korozyon orani (0,0887 mmly) elde dilmistir. Benzer
sekilde H,SO, ¢ozeltisinde ise Ekor degderinin -0,47 V,
Ikor degeri ise 3,94x10% A/lcm? oldugu gorilmektedir.
Bu ¢ozeltide ise dusuk potansiyel direnci (Rp 48,41 Q)
ve yuksek korozyon orani (0,409 mm/y) elde edilmis-
tir. NaCl ¢ozeltisinde elde edilen tafel egrisinde ano-
dik bdlgede akim yodunlugunda ani bir artisin oldu-
gu gorulmektedir. Anodik bélgede meydana gelen bu
ani akim yogunlugu artigi ylizeyde oksit tabakasinda
hasar olusturmaktadir. Bu hasar ise korozyon hizinin
ilerlemesine neden olmaktadir. Ozellikle bu bélgelerde
gukurcuk ve catlak korozyonu olusmaktadir [14]. Ano-
dik bolgede goérilen akim yogunlugunun ani artisinin
nedeni ylzeydeki oksit tabakasinda meydana gelen
hasardan kaynaklandidi disuntlmektedir. Ayrica AMK
malzemelerde takviye elemaninin ylzeyde olusan
oksit tabakasinin surekliligini bozmasindan dolayi
AMK malzemelerin korozyon hassasiyeti artmaktadir
[18,19]. Uretilen AMK malzemenin farkli ortamlardaki
elektrokimyasal empedans spektroskopisi Sekil 4’te
verilmigtir.

2500
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Sekil 4. Uretilen AMK malzemenin farkli ortamlardaki elekt-
rokimyasal empedans spektroskopisi (Nyquist egrileri)
(Electrochemical impedance spectroscopy in different environments
of the produced AMC material (Nyquist curves)).

Sekil 4’te verilen Nyquist egrileri incelendiginde, iki
¢ozelti icin elde edilen EIS sonuglarinda farkh lupla-
rin elde edildigi gértilmektedir. Kapasitif lup korozyon
surecindeki yuk transferi ve ylzeyde olusan koruyu-
cu film tabakasi ile iligkilidir. H,SO, ¢tzeltisinden elde
edilen Nyquist egrisi, NaCl ¢ozeltisinde elde edilen
Nyquist egrisi ile karsilastirildiginda daha kigik bir
yarim daire ¢apina sahip oldugu gérulmektedir. Ayri-
ca bu gozeltide (H,SO,) elde edilen Nyquist egrisinin
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disutk frekans araliginda endiktif bir déngliye sahip
oldugu gorulmektedir. Alasimin Nyquist egrisinde du-
suk frekans araliginda enduiktif déngliye sahip olmasi
yuzeyinin kismen yada tamamen aktif olmasi anla-
mina gelmektedir [16]. NaCl ¢ozeltisinden elde edi-
len Nyquist egrilerinde ise elde edilen kapasitif lupun
daha farkli oldugu gortulmektedir. NaCl c¢ozeltisinde
elde edilen egri incelendiginde yuksek frekans arali-
ginda (yaklagik olarak 500 ohm karsilik gelen bélge-
de) kiguk bir kapasitif lupun olustugu goérilmektedir.
Bu durum yuzeyde olusan koruyucu oksit tabakasin-
da bolgesel olarak hasarin ve bu boélgede olusan ko-
rozyon reaksiyonunun bir géstergesidir. Ayrica bu lup
yuzeyde olusan korozyon urlnlerinin ylizeyde sikica
tutunamamasi ve ayrilmasindan kaynaklanmaktadir
[20]. Huanhuan vd. [21] yaptiklar bir calismada, EIS
sonuglarinda kapanmayan iki lupun olustugunu belirt-
miglerdir. Bunun nedeninin ise malzemenin yluzeyinde
olusan anodik koruyucu filmin zarar gérmesinden kay-
naklandigini belirtmiglerdir. Uretilen AMK malzemenin
farkll ortamlardaki korozyon sonrasi korozyon yuzeyi
SEM goéruntlleri Sekil 5'te ve EDS sonuglari Cizelge
2’de verilmigtir.

Sekil 5'te verilen AMK malzemenin farkh ortamlarda-
ki korozyon sonrasi SEM gorintileri incelendiginde
NaCl ¢ozeltisinde (Sekil 5.a) ylzeyde olusan koroz-
yon UrlinU oksitler net olarak gorilebilmektedir. Cizel-
ge 2’'de verilen EDS sonuglarinda ylizeyi tamamen
kaplayan bir oksit katmaninin varligi goériulmektedir.
Ozellikle 3 numarali konum korozyon driini olarak olu-
san oksitlenmeyi acgik bir sekilde gdstermektedir. SEM
goéruntulerinden de anlasilacagdi Uzere bu bdlgelerde
¢atlaklarin olustugu gértlmektedir. Olusan bu gatlaklar

Sekil 3’te tafel egrilerinden elde edilen sonuglari des-
teklemektedir. Anodik boélgede artan akim yogunlu-
gu yuzeyde meydana gelen korozyon reaksiyonunu
gOstermektedir. Al alasimlarinin korozyon direnci yU-
zeyinde olusan koruyucu oksit tabakasindan kaynak-
lanmaktadir. Yulzeyinde olusan bu oksit tabakasini
surekliliginin bozulmasi korozyon direncini de dogru-
dan etkilemektedir [13,14]. H,SO, gozeltisinde (Sekil
5.b) elde edilen korozyon ylzeyi SEM gorintisinde
degisik sekil ve boyutlarda g¢ukurcuk korozyonunun
olustugu goérulmektedir. Ancak bu ¢ozeltide de olusan
cukurcuklarin yizeyde rastgele bir bélgede oldugu go-
rulmektedir. Bunun nedeninin ise toz metalurjisi aruinl
olan malzemenin gbzenekli yapisindan kaynaklandigi
disinudlmektedir. Korozyon ylizeyi SEM goérintile-
rinden beklenen sonug, meydana gelen bu korozyon
reaksiyonunun matris ile takviye (B,C) ara ylzeyinde
gukurcuk korozyonunun olugmasidir. Ancak korozyon
yuzeyinde bdyle bir durum gdértilmemektedir. Bunun
nedeni ise matris ile takviye ara yuzeyinde AIB,, Al,BC,
ALB,C, [22-24] gibi intermetalik fazlarin olusmamasi-
dir. Katkar vd. [16] AA6061 alasimina ilave edilen B,C
miktarinin korozyona etkisini arastirmislardir. Calisma-
larinda korozyon sonrasi olusan gukurcuklarin morfo-
lojisini incelemislerdir. Sonug olarak korozyon sonrasi
olusan gukurcuklarin B,C gevresinde olustugunu, bu
gukurcuklarin seklinin ve boyutunun, ara ytizeyde olu-
san intermetalik fazlarin elektrokimyasal dodasindan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Benzer sekilde Albella
vd. [25] AA5083 alasiminda gaz halindeki klorur ¢dzel-
tilerinde gukurcuklarin olugtugunu, nedeninin ise inter-
metalik fazlarin katodik 6zelliklerinden dolayi kolay bir
sekilde malzemeden ayrildigini belirtmiglerdir.

Sekil 5. Uretilen AMK malzemenin farkli ortamlardaki korozyon sonrasi SEM gériintiileri a) NaCl ¢dzeltisi, b) H,SO, ¢ozeltisi
(SEM images after corrosion in different environments of the produced AMC material a) NaCl solution, b) H,SO, solution).

Cizelge 2. Uretilen AMK malzemenin farkli ortamlardaki korozyon sonrasi EDS sonuglari (EDS results after corrosion in different

environments of AMC material produced).

NaCl Cozeltisi H2S04 Cozeltisi
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
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4. Sonuglar (Conclusions)

Mekanik alagimlama yontemi ile %12 B,C ilave edilen
AMK malzemenin iki farkli ¢bzeltide korozyon davra-
niglarinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen sonug-
lar asagida verilmigtir.

e Mekanik alasimlama ile Uretilen AMK malzemede

takviye malzemesinin yapida homojen dagildigi, tak-
viye malzemesinin dzellikle tane sinirlarina konum-
landigi géralmastar.

Potansiyodinamik polarizasyon tafel egrilerinde
NaCl ¢ozeltisi icerisinde elde edilen akim yogunlu-
gunun H,SO, cozeltisi igerisinde elde edilen akim
yogunlugundan daha dusuk oldugu gortlmustdr.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (Nyquist
egrileri) sonuglarinda H,SO, ¢ozeltisinden elde edi-
len Nyquist egrisinin kiglk bir yarim daire ¢apina
sahip oldugu bununla birlikte bu ¢ozeltide (H,SO,)
elde edilen Nyquist egrisinin dusuk frekans araligin-
da enduktif bir ddonglye sahip oldugu gorilmustar.

Korozyon yuzeyi SEM gorintilerinde, NaCl ¢ozelti-
sinde korozyon Urund olarak olusan oksit tabakasi
goralarken, H,SO, ¢ozeltisinde gukurcuk korozyonu-
nun olustugu gorilmistir.
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