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Bu caligsmada, toz metalurjisi yontemi kullanilarak elde edilen bor karbiir (B4C) takviyeli aliiminyum esash
kompozit malzemelerin tuzlu ortamdaki korozyon davranislari incelenmistir. Uretim esnasinda, aliiminyum ve
bor karbiir tozlarinin homojen sekilde birbiri igerisinde dagilimini saglamak i¢in bir saat karigtirma veya farkli
stirelerde mekanik alagimlama iglemleri uygulanmistir. Karigtirma veya farkli siirelerde uygulanan mekanik
alagimlama iglemleri sonrasinda presleme ve sinterleme yapilarak elde edilen bor karbiir takviyeli aliiminyum
esasli kompozit malzemelere %3,5’luk tuzlu su (NaCl) ortaminda potansiyodinamik korozyon testleri
uygulanmustir. Elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda mekanik alagimlama siiresinin artmasi ile
malzemenin korozyon hizinin arttigi, korozyon dayaniminin azaldigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, bor karbiir, toz metalurjisi, mekanik alasimlama, korozyon

THE INVESTIGATION OF CORROSION BEHAVIOR OF ALUMINUM
COMPOSITES REINFORCED WITH BORON CARBIDE IN
SALTWATER MEDIUM

ABSTRACT

In the study, corrosion behaviors of powder metal aluminum composites reinforced with boron carbide (B4C)
were investigated in saltwater medium. For the production of composite specimens, one hour mixing or
mechanical alloying for different durations was applied to ensure uniform distribution of aluminum and boron
carbide powders. After pressing and sintering treatment of specimens, electrochemical corrosion tests were
applied in 3.5% NaCl solution by potentiodynamic methods. According to electrochemical corrosion test results,
it was determined that the corrosion rate of material was increased and corrosion resistance decreased with the
increase of mechanical alloying duration.
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1. GIRIS

Aliminyum hafiflik, iyi iletkenlik, yiiksek plastik deformasyon kabiliyeti, {istiin korozyon dayanimi gibi
avantajli 6zelliklere sahip olan bir metaldir. Fakat ticari saflikta aliiminyum ve birgok aliiminyum alagimi
dayanim, sertlik, asinma dayanimi gibi baz1 mekanik 6zellikler agisindan dezavantajli konumdadir. Aliiminyum
metalinin bu dezavantajin1 gidermek, sahip oldugu iistiin 6zellikler yaninda mekanik 6zellikleri de gelistirmek
icin ana malzemeye dayanimi artirici takviye malzemelerini makro diizeyde ilave ederek kompozit malzeme
haline getirmek iyi bir yontemdir. Bu sekilde tiretilen aliiminyum esasli kompozit malzemeler, hem hafifligi hem
de iyi mekanik 6zellikler gostermesi nedeniyle bir¢ok alan kullanilmaktadir [1-7].

Aliminyum esasli kompozit malzemelerde dayamim artirici takviye malzemeleri olarak genellikle silisyum
karbiir (SiC), alumina (Al203) ve bor karbiir (B4C) kullanilmaktadir. Bu takviye elemanlari igerisinde bor karbiir,
hafiflik, yiikksek mekanik 6zellikler, yiiksek ergime sicakligi gibi iistiin 6zelliklere sahip olup tercih edilmektedir
[8-10].

Toz metalurjisi ile malzeme tiretiminde, karistirma (KR) veya mekanik alagimlama (MA) islemi ana malzeme
tozlari ile takviye malzeme tozlarinin homojen olarak birbirine karigmasi, toz boyutlarinin istenilen seviyelere
getirilmesi amaciyla yapilmaktadir. MA igleminde uygulanan siireye gore tozlarin 6zellikleri, buna bagli olarak
da presleme ve sinterleme sonrasi elde edilen kompozit malzemenin yapisal ozelliklerinin degisimi ile
malzemenin mekanik 6zellikleri ve diger 6zellikleri degismektedir. Ozelliklerin olusmasinda KR veya MA siiresi
cok onemlidir. MA siiresinin optimum siireden az veya fazla olmasi malzeme yapisinda ve bunun sonucunda
malzeme 6zelliklerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmaktadir [11].

Aliiminyumun, aliiminyum alagimlarinin ve aliiminyum esasli kompozitlerin korozyon davranisinda metal
yiizeyinde olusan pasif oksit filmi dnemli rol oynamaktadir. Siirekli ve metal yilizeyine iyi yapigmis, gozeneksiz,
sik1, ince pasif film, korozyona karsi oldukca yiiksek dayanim saglamaktadir. Fakat gerek aliiminyum
alasimlarinda gerekse takviye malzeme ile giiglendirilmis aliiminyum esasli kompozitlerde 6zellikle de kloriirlii
ortamlardaki korozyona karsi hassasiyet artmaktadir. Ortamda bulunan klor iyonlar1 pasif oksit filmine karsi gok
saldirgan davranis gdstermekte, pasif filmin bozunmasina ve siireksizligine neden olmaktadir. Bu sartlarda
aliminyum esasli kompozit malzemelerde bolgesel korozyon, ¢ukur korozyonu veya takviye ile matris
malzemesi arasinda galvanik korozyon olusmaktadir [11-17].

Bor karbiir takviyeli aliminyum esasli kompozitlerde korozyon dayanimi aliiminyuma gére daha diisiik
olmaktadir. Kompozit malzemedeki bor karbiir oran1 arttikca kompozitin korozyon hizi da artmaktadir. Bu artis,
matristeki bor karbiir takviye elemaninin yiizeydeki pasif oksit filmine zarar vermesine atfedilmektedir. Buna
ilave olarak aliiminyum matris ile bor karbiir arayiizeyinde olusan bazi intermetalik fazlar, aliiminyum matrisin
¢oziinmesini hizlandirmaktadir. Ayrica, yapida bulunan bor karbiir partikiiller de aliiminyum matris ile galvanik
giftler olusturarak matrisin ¢oziinmesini hizlandirabilmektedirler [10, 18-20].

Bor karbiir takviyeli aliiminyum esasli kompozitlerin korozyon davranisi ile ilgili ¢aligmalar bulunmakla
birlikte, mekanik alasimlama siiresinin korozyon davramigina etkileri ile ilgili galisma ¢ok az sayidadir. Mevcut
caligmalar genellikle MA siiresinin kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri tizerine etkileri ile ilgilidir. Bu
calismada toz metalurjisi yontemi ile iretilen, iiretim esnasinda ana malzeme ve takviye malzemesi tozlarina 1
saat KR veya 2, 4, 6, 8 ve 10 saat gibi farkli MA siireleri uygulanmis, %10 bor karbiir takviyeli aliminyum
esasli kompozit malzemelerin %3,5 NaCl ortamindaki elektrokimyasal korozyon davranislar1 potansiyodinamik
yontem kullanilarak incelenmistir. Genel olarak literatiirde B4C takviyeli kompozitler i¢in yapilan ¢aligmalarda
takviye oranlari agirlikga ya da hacimce %0-20 araligindadir [21-23]. Bu nedenle toz metalurjisi yontemi ile
iiretilen, aliiminyum esasli kompozit malzemelere ilave edilecek bor karbiir takviye orani ortalama bir deger
olarak agirlik¢a %10 olarak belirlenmistir. Caligmanin esasi, B4C takviye malzemesi oranini sabit tutarak, iiretim
esnasinda matris ve takviye malzemesi tozlarina uygulanan KR/MA siiresinin NaCl ortaminda aliiminyum esasli
kompozit malzemenin korozyon davranisina etkilerini incelemektir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada numune olarak toz metalurjisi yontemiyle iretilen bor karbiir takviyeli aliiminyum esash
kompozit malzemeler kullanilmigtir. Kompozit numuneler hazirlanirken aliiminyum tozlar1 ve %10 oraninda bor
karbiir tozlar1 1 saat KR veya 2, 4, 6, 8 ve 10 saat gibi farkl siirelerde MA islemlerine tabi tutulmuslardir.
Takviye ve ana malzeme tozlarimin KR islemi bilyesiz olarak yapilirken, tozlarin MA igleminde celik bilyeler
kullanilmistir. Tozlarin homojen sekilde karigiminin saglanmasi amaciyla yapilan bu islem sonrasinda,
aliiminyum matris ve bor karbiir takviye malzemesi karigimina 700 MPa basing altinda presleme ve 600 °C
sicaklikta argon atmosferi altinda sinterleme islemi yapilarak blok numuneler elde edilmistir. Numunelerin toz
metalurjisi iiretim parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Al-%10 B4C kompozit numune iiretim parametreleri

KR/ Sinterleme Sicakhigi
Malzeme MA Presleme ve
Bilesimi Siireleri Basincl Ortami
Al+ 1,24, 600 °C
%10 B4C 6, 8, 10 saat 700 MPa Argon

Elektrokimyasal korozyon testleri icin numunelerin yaklasik 1 cm? alanindaki yiizeyi acikta kalacak sekilde
diger yiizeyleri epoksi regine ile soguk kaliplama yapilarak calisma elektrotu hazirlanmistir. Korozyon testleri
acikta kalan bu 1 cm? alanindaki yiizeye uygulanmistir. Kaliplama 6ncesinde numunenin
potansiyostat/galvanostat cihazi ile baglantisini saglayacak iletken bir tel epoksi kaliplama 6ncesi numuneye
eklenmistir (Sekil 1).

Epoksi Recine
Mumune Kaplama

/’7, lletken Tel

Sekil 1. Al-%10 B4C kompozit ¢aligma elektrotu

Elektrokimyasal korozyon testlerinde 100 mL hacimde camdan yapilmis ii¢ boyunlu korozyon hiicresi
kullamlmustir. Korozyon hiicresinde elektrotlardan birisi aliiminyum esashi bor karbiir takviyeli kompozit
caligma elektrotu, digeri soy bir metal olan platinden hazirlanan karsi elektrot ve {igiinciisii de referans elektrot
olan standart kalomel elektrottur. Calisma elektrotu olan kompozit numuneler korozyon hiicresinin anodu iken
kars1 elektrot olan platin ise korozyon hiicresinin katodu durumundadir. Ivium marka potansiyostat/galvanostat
cihazinin kullanildigir deneysel c¢alismalarda, korozif ortam olarak %3,5 NaCl ¢ozeltisi kullanilmistir.
Elektrokimyasal korozyon deney diizenegi Sekil 2° de goriilmektedir.

-

5 i
¥ SRS

l

Potansiyostat

Referans Elektrot (SKE)
Calsma Elektrodu (Al-B:C Kompozit)
Karsi Elektrot (Pt)

Sekil 2. Elektrokimyasal korozyon deneyi diizenegi.
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Potansiyodinamik yontemin kullanildig1 elektrokimyasal korozyon testlerinde 220, 600, 800 ve en son 1200
numarali zimpara ile yiizeyi temizlenen numunelere katodik yonden anodik yone dogru genis ve dar olmak iizere
iki farkl aralikta potansiyel uygulamasi yapilarak akimdaki degisim izlenmistir. {lk nce -2000 mV ile -300 mV
arasinda 50 mV/s tarama hizinda potansiyel uygulamasi ile potansiyodinamik polarizasyon egrileri elde edilerek
numunelerin genel korozyon davraniglart incelenmistir. Bu genel potansiyel taramasi literatiirdeki ¢aligmalarda
oldugu gibi yiiksek tarama hizinda uygulanmistir. Burada amag¢ korozyon hizini belirlemek olmayip,
numunelerin katodik ve anodik davranis gosterdikleri potansiyel araliklarini gormek ve Tafel polarizasyonu igin
uygun potansiyel araligii belirlemektir. {lk potansiyel taramasi sonrasinda uygulanan potansiyelin etkisi ile
bozunan yiizey tekrar 1200 nolu zimpara temizlenerek orijinal haline getirilmis, tiim elektrokimyasal dlgiimler
oncesi bu islem tekrarlanmustir. Ikinci asamada yiizeyleri zimpara ile temizlenen numunelere -1400 mV ile -600
mV arasinda daha dar bir aralikta 2 mV/s tarama hizinda potansiyel uygulanarak Tafel polarizasyon egrileri
(potansiyel- log akim) elde edilmistir. Tafel polarizasyonu igin yapilan potansiyel taramalari literatiire uygun
olarak ¢ok yavag hizlarda yapilmstir [8, 13]. Elde edilen Tafel polarizasyon egrilerinden numunelerin korozyon
potansiyelleri, korozyon akimlari ve korozyon hizlar1 belirlenmistir. Uygulanmis olan potansiyodinamik
korozyon testleri malzemelerin korozyon hizlarini belirlemede en hassas yontem oldugu i¢in tercih edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Potansiyodinamik yontem ile %3,5 NaCl ortaminda -2000 mV ile -300 mV arasinda potansiyel taramasi
yapilan numunelerde akimda meydana gelen degisimler Sekil 3’de verilen polarizasyon egrilerinde
goriilmektedir. Sekilde goriilen tiim polarizasyon egrilerinde oklar ile belirtildigi gibi alttaki egri -2000 mV
potansiyelden -300 mV potansiyele gidis, istteki egri ise tekrar -2000 mV potansiyele doniis yoniidiir.
Dolayistyla doniis taramasinda akim degerleri gidis taramasina gore bir miktar daha yiiksektir. Akimdaki bu
yiikselme tiim numunelerde iyi bir pasiflesme olmadigini, uygulanan potansiyel ile yiizeyde farkli hizlarda
korozyon gergeklestigini gostermektedir. Aliiminyum alagimlar1 ve aliminyum esash kompozit malzemelerin
korozyon davranislari ile ilgili yapilan ¢aligmalarda 6zellikle saf aliiminyumda yiizeyde olusan siirekli ve ylizeye
iyi yapigskan kararli oksit filminin korozyona karsi bariyer gibi davranarak korozyonu 6nledigi veya korozyon
hizint yavaslattigi bilinmektedir. Cesitli seramik esasli takviyeler igeren aliiminyum esasli kompozit
malzemelerde ise takviye elemanlari pasif filmin siirekliligini olumsuz yonde etkilemekte ve pasif film 6zellikle
de saldirgan klor iyonlari igeren tuzlu su ortamlarinda kararli bir davranig gosterememektedir.  Biitiin
numunelerde -2000 mV potansiyel degerinden yaklasik -600 mV potansiyel degerine kadar akim ¢ok diisiik
seviyelerdedir yani malzeme katodik davranig gostermektedir. Yaklasik -600 mV potansiyel degerinden pozitif
yone dogru ilerledikge akimda ani artis izlenmekte, anodik davranis baglamaktadir. Buna goére tiim kompozit
numunelerde yaklasik -600 mV potansiyel degerinden daha pozitif yondeki potansiyellerde kompozit malzeme
yiizeyinde korozyon olugmaya baglamaktadir.

Sekil 3°de verilen potansiyodinamik polarizasyon egrilerine gére malzemenin korozyona zorlandig en yiiksek
potansiyel olan -300 mV potansiyelde, tozlarin 1 saat karigtirilmasi ile elde edilen numunede akim degeri 3 mA
seviyelerinde iken, tozlarin farkli siirelerde mekanik alasimlanmasi ile elde edilen diger numunelerde bu deger
40-50 mA seviyelerinde olmustur. Malzemenin daha pozitif yonde potansiyel degerlerinde diisiik akim degerleri
gostermesi korozyona karsi daha dayanimli oldugunun bir gostergesidir. Buna gore 1 saat KR ile tiretilen Al-
%10 B4C kompozit numune, farkli siirelerde MA yapilmis diger kompozit numunelere gore daha iyi korozyon
dayanimi sergilemektedir.
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Sekil 3. (a)1 saat KR, (b)2 saat MA, (c)4 saat MA, (d)6 saat MA, (e)8 saat MA, (f)10 saat MA yapilan
TM kompozit numunelerin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde potansiyel-akim degisimleri

KR veya farkli siirelerde MA yapilarak iiretilen bor karbiir takviyeli aliiminyum esasli kompozit numunelerin

Tafel polarizasyon egrileri Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4. KR ve farkli siirelerde MA yapilan Al-%10 B4C kompozit malzemelerin %3,5 NaCl ortaminda
Tafel polarizasyon egrileri

Kompozit numunelerin Tafel polarizasyon egrilerinden elde edilen korozyon potansiyeli, korozyon akimi,
korozyon hiz1 gibi elektrokimyasal veriler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. KR veya farkli siirelerde MA yapilan Al-%10 B4C kompozit malzemelerin %3,5 NaCl
ortaminda elde edilen korozyon verileri

KR/ Korozyon Korozyon

MA Potans?/yeli Komzy(?ag Akumu lei/
Siiresi (mV) (mml/y)

1 saat KR -960 7,64.107 0,008
2 saat MA -781 3,66.10° 0,399
4 saat MA -831 3,44.10° 0,376
6 saat MA -1003 8,31.10° 0,906
8 saat MA -1024 9,26.10° 1,011
10 saat MA -850 9,54.10° 1,041

Tafel polarizasyon egrilerinden kompozit numunelerin korozyon potansiyelleri, korozyon akimlari ve
korozyon hizlar1 hassas bir sekilde belirlenebilmektedir. Tafel polarizasyon egrilerinde ve bu egrilerden elde
edilen degerler ile olusturulan ¢izelgede goriildiigii gibi aliiminyum matris tozlar1 ve bor karbiir takviye elemani
tozlarinin 1 saat karistirilmasi ile iiretilen kompozit malzeme en diigiik korozyon akimi ve en diisiik korozyon
hizina sahiptir. MA siiresinin artmasi ile birlikte kompozit numunelerin korozyon akimlar1 ve korozyon hizlari
da artmakta, boylece korozyon dayanimlar1 azalmaktadir. Tozlarin 1 saat KR ile iiretilen kompozit numunede
korozyon hizi 0,008 mm/y1l iken, 2 ve 4 saat MA yapilan numunede yaklasik 0,4 mm/y1l, 6 saat, 8 saat ve 10
saat MA yapilan numunede korozyon hizi 0,9-1,0 mm/yil seviyelerine ¢ikmaktadir. Buna gore 2 ve 4 saat MA
ile iiretilen numunelerde korozyon hizi birbirine yakin degerlerde olmus, 4 saatin lizerindeki MA siirelerinde ise
numunelerin korozyon hizlarinda énemli bir artis olmustur. Bor karbiir takviye elemaninin yiizeyde olusan pasif
filmi olumsuz etkilemesi ve film siirekliligini bozmasi, matris malzemesi ile galvanik ¢ift olusturmasi, gesitli
intermetalik Dbilesikler olusturmasi yoluyla aliiminyum esasli kompozitin korozyon dayanimini azalttig
belirtilmisti. Literatlire gore bor karbiir takviye orani arttikca aliiminyum kompozitin korozyon dayanimi
azalmaktadir [11-20]. Ayn1 oranda bor karbiir takviye igeren fakat karistirma veya farkli siirelerde MA yapilan
aliminyum esashi kompozitlerde MA siiresinin artmasi ile kompozit malzemenin korozyon dayaniminin
azalmasinda malzemenin yapisal 6zelliklerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Uygulanan KR veya MA siiresi
islem sonrasi elde edilen takviye matris toz karigiminin yapisal 6zelliklerini etkilemekte, farkli 6zellikteki tozlara
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uygulanan presleme ve sinterleme igleminin de farkli yapisal ve mekanik Ozellikler olusturdugu
diigiinilmektedir. Toz metalurjisinde genel olarak, MA siiresinin artmasi ile takviye ve matris tozlarmin
birbirleriyle, bilyelerle, karistirict kollarla, atritér i¢ ylizeyleri ile garpigmasi sonucu artan deformasyon ve
peklesmenin sonucunda olusan kirllma mekanizmasiyla toz tane boyutlari giderek kiigiildagii [11, 24-26], kiigiik
tozlarn ve i¢ yapilarinda g6zenek bulunan tozlarin sikigtirmaya direng gostermesi ile yogunluklarin diistiigii [27]
ve buna bagli olarak malzemelerde gézenek gibi hatalarin ortaya ¢ikabildigi diisiiniilmektedir. Buna gore, kiigiik
toz tane boyutu nedeniyle tane sinirlarinin ve tane sinir1 toplam yiizey alaninin fazlaligi, deformasyon sertlesmesi
nedeniyle gdzenekler gibi presleme hatalarinin artisi sonucunda kompozit malzemenin korozyon hizinin arttig
ve korozyon dayaniminin azaldig1 diistiniilmektedir.

Toz metalurjisi yontemi ile kompozit malzeme iiretiminde yap1 elemanlarinin istenilen homojenlikte karismasi
ve uygun toz boyutu i¢in yapilan MA isleminde siirenin fazla olmasi durumunda malzemenin korozyon
dayaniminin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle kullanilacak kompozit malzemenin ¢aligma
sartlart dikkate alinarak, istenilen mekanik &zelliklerin ve korozyon dayanimi gibi istenilen fizikokimyasal
ozelliklerin elde edilebilecegi optimum MA siiresi belirlenmelidir.

4. SONUCLAR

Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen %10 B4C ile gii¢lendirilmis aliiminyum esasli kompozitlerin tuzlu ortamda
(%3,5 NaCl) elektrokimyasal korozyon davramislarinin incelendigi bu ¢alismada asagida verilen sonuglara
ulagilmstir.

1. Kompozit numunelere uygulanan anodik yondeki potansiyellerde malzeme yiizeyinde bir pasiflesme
olmayip, farkli siddetlerde korozyon ger¢eklesmistir. Bu durum bor karbiir takviye elemaninin yiizeyde
olusan pasif filmi olumsuz etkilemesine atfedilmektedir.

2. Kompozit yapisinda bulunan bor Karbiir takviye elemanimin aliminyum matris ile galvanik ¢ift
olusturmasi da kompozitin korozyon hizint artirmaktadir.

3. En iyi korozyon dayanimi ana malzeme ve takviye malzeme tozlarinin 1 saat karistirilmasi ile tiretilen
kompozit numunede, en zayif korozyon dayanimi ise 10 saat mekanik alagimlama ile {iretilen kompozit
numunede elde edilmistir. Mekanik alagimlama yonteminde, numunelere uygulanan mekanik
alagimlama siiresinin artmasi ile 6zellikle 4 saatten sonra numunelerdeki korozyon hizinin arttig1 tespit
edilmigtir.

4. Mekanik alasimlama siiresinin fazla olmasi durumunda korozyon dayaniminin azalmasinda toz tane
boyutunun kiigiilmesi nedeniyle korozyona karsi daha hassas olan tane sinirlarinin ve tane sinirlari
yiizey alanimnin artmasi, deformasyon sertlesmesi nedeniyle gozenek gibi presleme hatalarinin
artmasinin etkili oldugu distinilmektedir.
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