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Oz

Bu ¢alismada, Mekanik Alasimlama (MA) yontemiyle iiretilen aliiminyum matrisli hibrit
(in-situ Al4sCz ve ex-situ AlOs) kompozit malzemenin farkli ¢ozeltilerdeki korozyon
davramglart incelenmigtir. Aliiminyum matrise %2 grafit ve %12 Al>O3 ilave edilerek
hazirlanan tozlar mekanik alasimlanmigtir. Mekanik alasimlanan hibrit kompozit tozlar
750 MPa altinda soguk preslenmis ve 600 °C sicaklikta 120 dk sinterlenmistir. Uretilen
AMK malzemelerin korozyon testleri %3,5 NaCl ve 0,1 M HSOs ¢ozeltilerinde
elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon
teknikleri kullanilarak yapilmistir. Polarizasyon olgiimleri ii¢ elektrot kurulumlu bir
korozyon hiicresinde (Ag/AgCl referans elektrotu, bir platin plaka ve karsit elektrot)
yapunugtir.  Mikroyapt ¢alismalarinda matrise ilave edilen Al>O3 takviyesinin tane
simwrlarinda kiimelenme egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ayrica matrise ilave edilen
grafit’in  yapida tamamen ¢oziinmedigi iri grafit parcaciklart sekilde kaldigi
gortilmiistiiv.  XRD sonug¢larinda yapida olusmasi beklenen AlsCs fazinin olustugu
belirlenmistir. ~ Korozyon sonuglarda hibrit kompozit malzemenin NaCl ¢ozeltisi
icerisinde daha diisiik potansiyel ve daha diigiik akim yogunlugu elde edilmistir.
Empedans él¢iimleri sonucunda H>SO4 ¢ozeltisinde daha kiigiik bir yarim daire ¢capina
sahip Nyquist egrisi elde edilmistir. Sonuglarda NaCl ¢ozeltisi icerisinde korozyon
direncinin HxSO4 ¢ozeltisinden daha iyi oldugu belirlenmistir.  Korozyon yiizeyi
incelemelerinde baskin korozyon mekanizmasimin ¢ukurcuk korozyonu oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozit, potansiyodinamik polarizasyon, empedans,
korozyon.
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Corrosion behaviors in different solutions of hybrid composite
produced by mechanical alloying method

Abstract

In this study, was investigated corrosion behavior in different solutions of aluminum
matrix hybrid (in-situ Al4Cs and ex-situ Al,Oz) composite material produced by
Mechanical Alloying (MA) method. The powders prepared by adding 2% graphite and
12% Al>0O3 to the aluminum matrix were mechanical alloyed. Mechanically alloyed
hybrid composite powders were cold pressed under 750 MPa and sintered at 600 °C for
120 min. Corrosion tests of the produced AMK materials were carried out in 3.5%
NaCl and 0.1 M H2SOg4 solutions using electrochemical impedance spectroscopy (EIS)
and potentiodynamic polarization techniques. Polarization measurements were made
in a corrosion cell with a three-electrode setup (Ag/AgCl reference electrode, a
platinum plate, and counter electrode). In the microstructure studies, it was observed
that the Al203 reinforcement added to the matrix tended to cluster at the grain
boundaries. In addition, it was observed that the graphite added to the matrix remained
in the form of coarse graphite particles that did not completely dissolve in the structure.
In the XRD results, it was observed that the AlsCs phase expected to form in the
structure was formed. In the results obtained, it was observed that the hibrit composite
material had lower potential and lower current density in the NaCl solution. As a result
of impedance measurements, a Nyquist curve with a smaller semicircle diameter was
obtained in H2SO4 solution. The results showed that corrosion resistance in NaCl
solution was better than in H.SO4 solution. Pitting corrosion was found to be the
dominant corrosion mechanism in the corrosion surface examinations.

Keywords: Hybrid composite, potentiodynamic polarization, impedance, corrosion.

1. Giris

Aliminyum matrisli kompozitler (AMK’ler) matris ve takviye elemanmin iyi
kobinasyonu ile yiiksek 0zgilil mukavemet, yiiksek sertlik, diisiik termal genlesme
katsayisi, gelistirilmis tribolojik ozellikler ve diisiik islem sicakliklar1 gibi 6zelliklere
sahip miihendislik malzemeleridir. AMK’ler yillar boyunca arastirmacilar tarafindan
hizli bir sekilde gelistirilmis ve giinlimiizde de gelistirilmesine yonelik calismalar
devam etmektedir. AMK’lerin sagladig1 bu 6zellikler miikemmel korozyon direnci ve
termal kararlilikla birlestirildiginde, AMK’ler otomotiv, havacilik, savunma, elektronik
gibi endiistrilerde uygulama ve bilesenlerin tasarimi i¢in miikemmel bir se¢im haline
getirmektedir [1,2]. AMK’lerde matris malzemesi olan Al ve alagimlar1 reaktiftir ve
korozyon egimi yiiksektir. Ancak Al ve alagimlarmin en 6nemli avantajlarindan bir
tanesi de korozyon direncinin yiiksek olmasidir. Reaktif olan bir malzemenin korozyon
direncinin yiiksek olmasi su sekilde aciklanir; Al ve alasimlarinin reaktif olmasi, biitiin
kosullarda oksijenle dogrudan oksidasyona yonelik dogal egilimleri, ylizeylerinde
koruyucu bir oksit film tabakasi olusturur. Bu oksit film, Al ve alagimlarinin korozyon
direncinin yiiksek olmasinin nedenidir [3]. AMK’lerde uygun miktarlarda takviye ilave
edilmesiyle Al ve alasimlarina kiyasla mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin arttigt
bilinmektedir [4,5]. Ancak matrise ilave edilen ya da matriste olusturulan ikinci faz
partikiiller bu ozelliklerini gelistirirken korozyon hassasiyetini de artirmaktadir [6].
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Metal matrisli kompozitlerde (MMK) takviye matris ara yiizii, yapidaki kusurlar,
intermetalikler, mekanik olarak hasarli bolgeler, tane sinirlar1 ve dislokasyonlar gibi
fiziksel ve kimyasal hetorejenligin varligindan dolayr korozyon reaksiyonun
baslamasina neden olmaktadirlar [7,8]. AMK’lerin korozyon hassasiyeti genellikle
cesitli ortamlarda ya takviye ve matris arasinda galvanik reaksiyonlarin olugsmasi ya da
ara ylizeyde kusurlarin ve artik gerilmelerin varhi§i nedeniyle artmaktadir [3].
Cukurlagsma o6zellikle kloriir iyonlar1 igeren ¢ozeltilerde yiizey filminin kismen
bozulmasi ya da tamamen koruyucu olmadigi kosullar altinda Al korozyonunun en
yaygin bicimidir [3]. Simsek [6] tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaslandirma
islemiyle yapida olusturulan ikincil faz partikiil oraninin artmasiyla (yaslandirma
sliresinin artirilmasiyla) korozyon oraninin arttigini belirtmistir. Bunun nedeninin ise
Al alasgimimnin ylizeyinde olusan oksit tabakasinin yapida olusturulan ikincil faz
partikiilleri nedeniyle siirekliliginin bozulmasindan kaynaklandigini belirtmistir. De
Salazar vd., [10] yaptiklar1 bir ¢alismada 1s1l islem ile yapida olusturulan ikincil faz
cokeltileri ve nano aliimina takviyesi etrafinda ¢ukurcuk korozyonunun gelistigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde %10 Al2Os3 ilave edilen ve toz metaliirjisi ile {iretilen
kompozit malzemelerin farkli alasimlama siirelerinin korozyon davranigina etkisinin
incelendigi bir c¢aligmada, artan alagimlama siiresinin korozyon direncini azalttig
belirtilmistir. Bunun nedeninin artan alagimlama siiresiyle toz boyutunun kii¢iilmesi ve
bu nedenle tane sinirlarindaki artig, ayrica deformasyon sertlesmesinden kaynaklanan
sikistirilabilirligin azalmasi nedeniyle gozenekli yapinin olugmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir [11]. Bununla birlikte Alaneme ve Olubambi [12] piring kabugu kiilii
(RHA) ve aliimina takviyeli A1-Mg-Si matrisli hibrit kompozitlerin korozyon ve aginma
davraniglarin1 inceledikleri ¢alismalarinda tek takviyeli Al-Mg-Si/10% Al.O3
kompozitin korozyon direncinin, %3,5 NaCl ¢ozeltisindeki hibrit kompozitlerden daha
iistlin oldugunu ve agirlikca % RHA'daki artigla korozyon oranlarinin arttigini rapor
etmiglerdir.  Benzer sekilde Erek vd., [13] in-situ TiAlz ex-situ B4C takviyeli
aliminyum matrisli hibrit kompozitlerin korozyon davramislarin1 inceledikleri
caligmalarinda, hibrit kompozitlerin artan takviye miktariyla korozyon direnglerinin
azaldigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin matris ve takviye arasinda olusan arayiizey
den kaynaklandigini rapor etmislerdir.

Yapilan bu caligmada, otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemelerin bir ¢esidi olan aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin korozyon
davranig1 tizerine ¢alisilmigtir. Al matrise %2 grafit ve %12 Al2Os ilave edilerek
mekanik alasimlama yontemiyle iiretilmistir. Uretilen ex-situ Al,O3 ve in-situ Al4Cs ile
giiclendirilmis aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemenin farkli ¢ozeltilerdeki
korozyon davraniglarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Malzeme ve metot

Deneysel calismalarda kullanilan aliiminyum (%99,5 saflikta) grafit ve Al.O3 Sigma-
Aldrich firmasindan temin edilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan <50 pm
boyutunda aliiminyuma %2 grafit (%hac.) ve %12 oraninda ve toz boyutu < 10 pm olan
Al,03 (%hac.) takviye edilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin iiretim parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Uretilen kompozit malzemenin iiretim parametreleri

SIMSEK D.

Islem ‘

Parametre

Alasimlama calismalari

Uretim yontemi

Mekanik Alagimlama (MA)

Degirmen tipi Planeter tip
Ogiitme hiicresi Paslanmaz ¢elik
Bilye ¢ap1 10 mm

Bilye toz orani 10:1

Islem Kontrol Kimyasali Etanol %1
Alasimlama siiresi 60 dk

On sekillendirme cahsmalari

Sekillendirme

Tek eksenli soguk presleme

Presleme basinci 750 MPa
Numune 6lgiisii ?10x7 mm
Sinterleme calismalar

Sinterleme sicakligi 600 °C
Sinterleme ortami Argon
Sinterleme siiresi 120 dk

Soguma

Firin ortaminda oda sicakligi

Metalografi calismalar:

Metalografi islemleri

(400-1200) zimparalama ve lpum elmas soliisyon

parlatma

Daglayici Keller’s (2 ml HF, 3 ml HCI, 20 ml HNOg, 175
ml H20)

Daglama siiresi 10-15s

SEM+EDS (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem)

Mikroyapi incelemeleri

XRD (Rigaku Ultima V)

Korozyon testleri potansiyodinamik polarizasyon teknigi ile yapilmustir.

Korozyon

testlerinde Iviumstat.XRe marka potansiyostat/galvonastat test cihazi kullanilmistir.
Polarizasyon Ol¢limleri ii¢ elektrot kurulumlu bir korozyon hiicresinde (Ag/AgCl
referans elektrotu, bir platin plaka ve karsit elektrot) yapilmistir. MA yontemiyle
tiretilen AMK %3,5 NaCl ve 0,1 M H2SO4 ¢ozeltisinde elektrokimyasal empedans
spektroskopi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon teknikleri kullanilmistir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi agik devre potansiyelinde 0,005-10000 Hz
frekans araliginda ve 20 mV genlik uygulanmistir. Potansiyodinamik polarizasyon
Ol¢timleri ise + 0,75 V tarama aralig1 ve 1 mV/s tarama hizinda dongiisel polarizasyon
Olciimii yapilmistir. Korozyon testi sonrast korozyon yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilmustir.

3. Bulgular ve tartisma
Mekanik alasimlama yontemiyle %2 grafit ve %12 Al2Oz ilave edilerek {iretilen

aliminyum matrisli hibrit kompozitlerin mikroyapt SEM goriintiisii ve EDS (alan)
sonucu Sekil 1’de verilmistir.
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Element % ag.
Al 85,06

© s
QO 9,67

Sekil 1. MA yontemiyle iiretilen aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemenin a)
SEM goriintiisii ve b) EDS (alan) sonucu

Sekil 1’°de verilen MA yontemiyle iiretilen hibrit kompozit malzemenin mikroyapt SEM
gorilintlisii  incelendiginde, farkli boyutlarda matris (Al) taneleri net olarak
goriilmektedir. MA yonteminde toz boyutu alasimlama stiresine bagh degismektedir.
MA’nin ilk asamalarinda kaynaklanma sonucu artan toz boyutu, son asamada
deformasyon sertlesmesi ve kirilma sonucunda azalmaktadir [14]. Sekilde verilen SEM
goriintlisiinde ise iri tanelerle birlikte daha kiigiik tanelerinde oldugu goriilmektedir.
Bunun yani sira matrise ilave edilen grafitin yapida ¢oziinmeden iri grafit parcacigi
(acik gri alanlar) seklinde kaldig1r goriilmektedir. Daha Once yapilan bir calismada,
alasima ilave edilen grafitin boyutlarinin ¢6ziinmede etkili oldugu kiigiik grafit
parcaciklarinin yapida tamamen c¢oziiniirken, iri grafit pargaciklarin ise ¢dziinmeden
pargacik seklinde kaldig: bildirilmistir [15]. Ayrica kompozit malzemeye ilave edilen
takviyenin (Al203) tane sinirlarinda konumlandigi goriilmektedir. Sajjadi vd., [16]
yaptiklar1 ¢aligmalarinda matris icerisinde artan nano Al,Os miktar1 ile kiimelenme
egiliminin arttigin1 ve mekanik 6zelliklerinde ciddi bir azalma oldugunu belirtmislerdir.
Sekil 1.b’de verilen EDS sonucunda bir miktar oksitlenmenin oldugu anlagilmaktadir.
Olusan bu oksitlenmenin MA sonrasinda tozlarin Ogiitme/alasimlama hiicresinden
alinmasi ve sekillendirme sirasinda olusabilecegi, Simsek vd. [17] tarafindan yapilan
bir calismada da rapor edilmistir. %12 AlOz ve %2 grafit ilave edilerek iiretilen
aliminyum matrisli hibrit kompozit malzemenin XRD analizi sonucu Sekil 2’de
verilmistir.
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E\ .A]4C3
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iy *
o
=
&
£ 1000 *
T
0 !\ ‘.3&3\; |‘G 4:\ ‘__*!Lq
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2-theta (deg)

Sekil 2. MA yontemiyle iiretilen aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemenin XRD
sonucu
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Sekil 2’de verilen MA yontemiyle Al matrise %2Gr ve %12 AlO3 faz1 ilave edilerek
tiretilen hibrit kompozit malzemenin XRD sonucu incelendiginde, matris malzemesinin
(Al) (Kart numarasi: 9011602) ve grafit (Kart numarasi: 00-056-0159) oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde matrise ilave edilen grafitin yapida ¢oziinerek olugmasi
beklenen Al4C3 (Kart numarasi: 00-035-0799) fazinin da olustugu goriilmektedir.
Ancak XRD sonuglarinda olusan bu bilesik (AlsC3) diisiik pik yogunlugu (pik siddeti)
nedeniyle net olarak goriilmektedir. Bu durum iki sekilde aciklanabilir. Birincisi
yapida olusan bilesigin nano boyutlarda olusmasidir. Bostan vd. [18] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Al-C alasim sisteminde yapida nano AlsCs fazinin olustugu rapor
edilmistir. Ayrica XRD’nin diislik tarama araligi bu fazin goriillememesinin diger bir
nedeni olarak soylenebilir. Daha Once yapilan bir ¢alismada benzer sonuglarin elde
edildigi bildirilmistir [19]. MA yoOntemiyle iiretilen aliiminyum matrisli hibrit
kompozitlerin farkli ¢ozeltilerde a) potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri, b)
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (Nyquist egrileri) Sekil 3’°te verilmistir.

a) b)
o, — NaCl
-2 2500
g — H,SO,
< ~
g N Z 20001
= =
5 E 1500
= = ':zuu-
= g z E1504
26 -4 N 1000 2
- ' =100+
b=} _3 504
g 500 N
< 97 NaCl ’ 160 200 300 400
— sto.l 0 2" (ohm/cm?)
s T s oo 1000 2000 3000 4000 5000
Potansiyel E (V) 7' (ohm/ecm?)

Sekil 3. MA yontemiyle tiretilen aliminyum matrisli hibrit kompozit malzemenin farkl
cozeltilerde a) potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri, b) elektrokimyasal
empedans spektroskopisi (Nyquist egrileri)

Sekil 3.a’da verilen MA yontemiyle {iretilen aliiminyum matrisli hibrit kompozit
malzemenin farkli ¢ozeltilerde elde edilen tafel egrileri incelendiginde, iiretilen hibrit
kompozitin NaCl ¢o6zeltisinde daha diisiik potansiyel degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde NaCl ¢ozeltisi icerisinde elde edilen akim yogunlugunun
da H2SO4 ¢ozeltisinde elde edilen akim yogunlugundan diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Uretilen hibrit kompozit malzemenin korozyon direncinin H2SO4 ¢dzeltisine gére NaCl
cozeltisi igerisinde daha 1yi oldugu anlasilmaktadir. Tafel egrilerinden elde edilen
korozyon akimi belirleyici bir parametredir. Faraday bagintisina gore akim yogunlugu
korozyon hizinin belirlenmesinde kullanilan parametrelerden biridir. Bu bagintida
korozyon reaksiyonu devam ederken malzeme iizerinden gecen akim miktariyla,
malzemeden ¢oziinen madde miktar1 arasinda dogru orantt bulunmaktadir. Faraday
bagintisina gére malzemenin korozyonu sirasinda akim yogunlugunun diigiik olmasi
malzemenin korozyon direncinin yiiksek olmasin1 gostermektedir. Tablo 2’de verilen
tafel egrilerinden elde edilen korozyon parametrelerinde, NaCl ¢ozeltisinde Ekor
degerinin -1,2013 V, Ikor degerinin -1,61x102 A/cm? oldugu gériilmektedir. Ayrica
yiiksek potansiyel direnci (Rp 902,2 Q) ve diisiik korozyon orani (0,1773 mm/y) elde
edilmistir. Benzer sekilde HoSO4 ¢ozeltisinde ise Ekor degerinin -0,481 V, Ikor degeri
ise -6,82x10° A/cm? oldugu goriilmektedir. Bu ¢ozeltide ise diisiik potansiyel direnci
(Rp 237,3 Q) ve yiiksek korozyon oran1 (0,751 mm/y) elde edilmistir. Sekilde verilen
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tafel egrilerinde NaCl ¢ozeltisinde anodik dalda akim yogunlugunun belirli bir zaman
araliginda sabit kaldig1 ve bu zamanin sonunda ani bir akim yogunlugu artiginin oldugu
goriilmektedir. Anodik dalin belirli bir bolgedeki sabit hareketi numune yilizeyinde
olusan oksit tabakasini temsil etmektedir. Daha sonra goriilen akim yogunlugundaki ani
artis ise numune yiizeyinde olusan oksit tabakasinda hasar olustugunu gosterir. Olusan
bu hasar bolgesinde ise korozyon hizi ilerler ve Ozellikle bu hasar olusan bolgelerde
cukurcuk ve catlak korozyonu olusmaktadir [9]. Ayrica yilizeyde olusan oksit
tabakasinin matrise ilave edilen takviye malzemesi ile siirekliliginin bozulmasi
AMK ’lerin korozyon hassasiyetini artirmaktadir [20].

Tablo 2. Potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri korozyon verileri

NaCl H2S04
Ekor (V) -1,2013 -0,4813
Ikor (A/cm?) -1,61*102 | -6,82*10°
Rp (ohm) 902,2 237,3
K. Oram1 (mm/y) 0,1773 0,7519

Sekil 3.b’de verilen MA yontemiyle {liretilen aliiminyum matrisli hibrit kompozit
malzemenin farkli ¢ozeltilerde elde edilen elektrokimyasal empedans spektroskopisi
(EIS) (Nyquist egrileri) incelendiginde, iki farkli ¢ozeltide de farkli egrilerin oldugu
goriilmektedir.  Nyquist egrilerinde kapasitif luplar korozyon reaksiyonunda yiik
transferi ve yiizeyde olusan koruyucu film tabakasi ile iligkilidir. H>SO4 ¢ozeltisi ve
NaCl c¢ozeltisinde elde edilen Nyquist egrisi karsilastirildiginda, HoSO4 ¢ozeltisinde
daha kiiglik bir yarim daire ¢apina sahip oldugu goriilmektedir. EIS 6l¢iimlerinden elde
edilen kapasitif egri altinda kalan alan korozyon direncinin bir gostergesidir. Genis
alana sahip Nyquist egrileri yiiksek korozyon direncini gosterir [21]. Ayrica H2SOg4
cozeltisinde elde edilen egride diisiik frekans araliginda endiiktif bir dongii
goriilmektedir. EIS sonuglarinda diisiik frekans araliginda olusan bu endiiktif dongii,
ylizeyin kismen ya da tamamen aktif oldugunu gosterir [22]. Yiizeyin kismen ya da
tamamen aktif olmasi korozyon direncini azaltmaktadir. NaCl ¢ozeltisinde elde edilen
egri incelendiginde yiiksek frekans araliginda (yaklasik olarak 1500 ohm karsilik gelen
bolgede) kiigiikte olsa kapasitif bir lupun (isaretli bolge) olustugu goriilmektedir. Bu
durum yiizeyde olusan koruyucu oksit tabakasinda kismen hasarin olustugu ve olusan
bu hasar bolgesinde korozyon reaksiyonunun gergeklestigi anlami tasimaktadir. EIS
Ol¢iimlerinde olusan bu kiiglik luplar korozyon firlinlerinin numune yiizeyine
tutunamamasi ve yiizeyden ayrilmasindan kaynaklandigi belirtilmistir [17]. Huanhuan
vd. [23] yaptiklar bir ¢calismada, EIS sonuglarinda kapanmayan iki lupun olugsmasinin
nedenini, malzemenin yiizeyinde olusan anodik koruyucu filmin zarar gérmesinden
dolay1 oldugunu belirtmiglerdir. MA yoOntemiyle {iretilen aliiminyum matrisli hibrit
kompozit malzemenin farkli ¢ozeltilerde elde edilen korozyon yiizeyi SEM goriintiileri
Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. MA yontemiyle iiretilen aliiminyum matrisli hibrit kompozit malzemenin farkli
cozeltilerde elde edilen korozyon yiizeyi SEM goriintiileri a) NaCl, b) H2SO4

Sekil 4’te verilen MA yoOntemiyle iiretilen aliiminyum matrisli hibrit kompozit
malzemenin farklt c¢ozeltilerde elde edilen korozyon ylizeyi SEM goriintiileri
incelendiginde, her iki ¢ozeltide de baskin korozyon mekanizmasinin bolgesel ¢ukurcuk
korozyonu oldugu anlagilmaktadir. NaCl ¢o6zeltisinde olusan ¢ukurcugun H>SOg4
cozeltisinde elde edilen cukurcuklarla kiyaslandiginda daha genis oldugu
anlagilmaktadir.  Ancak H2SOs ¢ozeltisinde elde edilen korozyon yiizeyi SEM
gortintiisii incelendiginde olusan g¢ukurcuklarin korozyon yiizeylerinde daha fazla
oldugu goriilmektedir. Korozyon yiizeyi SEM goriintiileri hem tafel egrilerinde hem de
EIS olctimlerinde elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Tafel egrilerinde elde edilen
yiiksek akim yogunlugu ve EIS odlgiimlerinden elde edilen Nyquist egrilerinde H2SO4
cozeltisinde korozyon oraninin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. H2SO4 ¢ozeltisinde elde
edilen Nyquist egrisinde diisiik frekans hizlarinda endiiktif dongii elde edilmistir. Bu
endiiktif dongli korozyon yiizeyinin kismen ya da tamamen aktif oldugunu
gostermektedir.  Tablo 3’te verilen EDS sonuglari bu durumu net bir sekilde
aciklamaktadir.  NaCl c¢ozeltisinde elde edilen sonuclarda matris malzemesinin
yilizeyinde (1 numarali konum) aliiminyum oksit varligi EDS sonuglarindan goriiliirken,
H2SO4 ¢ozeltisinde ise (1 numarali konum) yiizeyin ¢ok yiiksek miktarda Al oldugunu
gostermektedir.  Elde edilen EDS sonuglarindan H2SOs ¢6zeltisinde malzemenin
ylizeyinde koruyucu oksit tabakasmin olusmadigi/olusamadigini ve yiizeyin aktif
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Uretilen hibrit kompozitlerin korozyon yiizeyi EDS sonuglar1

Konum 1 2 3 4
Al 57,47 1,96 35,49 | 34,59
C 3,38 0,10 3,77 3,03
NaCl ¢ozeltisi 0] 38,53 | 97,73 | 59,81 | 62,30
Cl 0,44 0,00 0,41 0,00
Na 0,18 0,14 0,52 0,09
Al 94,77 | 24,18 0,07
H2SO4 cozeltisi C 3,26 6,25 99,68
0] 1,93 64,51 0,21
S 0,04 5,06 0,04

Daha once yapilan bir ¢alismada, aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin korozyon
testleri sonrasinda elde edilen korozyon yiizeylerinde bolgesel korozyonun baskin
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korozyon mekanizmasi oldugunu bildirmislerdir [24]. MMK’lerde takviye matris ara
ylzii, yapidaki kusurlar, intermetalikler, mekanik olarak hasarli bolgeler, tane sinirlari
ve dislokasyonlar gibi fiziksel ve kimyasal hetorejenligin varligindan dolay1 korozyon
reaksiyonun baslayabilecegi yerlerde baskin korozyon mekanizmasinin bdlgesel
korozyon olarak tanimlanmaktadir [7,8]. Sekilde verilen SEM goriintiileri
incelendiginde (6zellikle HoSO4 ¢6zeltisinde) olusan ¢ukurcuklarin baslangicinin tane
siirlari tizerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu durum toz metalurjisi yontemi ile {iretilen
malzemelerde tam doluluk oranina ulasilamamasi nedeniyle yapidaki gozeneklilik ve
tane sinirlarina konumlanan takviye malzemesinden kaynaklanmaktadir. Daha once
yapilan bazi ¢alismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir [6, 24]. Ayrica yapida
¢oziinmeyen grafit parcaciklarinin etrafinda ¢ukurcuk korozyonunun olustugu Simsek
[25] tarafindan yapilan bir ¢alismada belirtilmistir.

3. Sonuglar

Mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen Al matrisli grafit ve Al,Oz takviyeli hibrit
kompozit malzemelerin farkli ¢ozeltilerdeki korozyon davranislarinin incelendigi bu
calismada, elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Mekanik alagimlama yoOntemiyle iretilen hibrit kompozit malzemenin mikroyapi
incelemeleri sonucunda takviye malzemesi tane smirlarina konumlanmistir.  Ayrica
matrise ilave edilen grafitin tamamen ¢oziinmedigi ve grafit pargaciklar1 seklinde
kaldig1 goriilmiistiir.

Mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen hibrit kompozit malzemenin XRD sonucunda,
yapida in-situ olugsmasi beklenen Al4C3 bilesiginin olustugu goériilmiistiir.

Mekanik alagimlama yoOntemiyle iretilen hibrit kompozit malzemenin farkl
cozeltilerdeki korozyon sonuglarinda, H2SO4 ¢ozeltisine kiyasla, NaCl ¢ozeltisinde daha
1y1 korozyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Korozyon mekanizmasinin bdlgesel
cukurcuk korozyonu oldugu anlasilmistir. Cukurcuk korozyonunun daha c¢ok tane
sinirlarinda oldugu goriilmiustiir.
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