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Tez Danismani:
Doc. Dr. Dursun OZYUREK
Haziran 2016, 70 sayfa

Bu ¢alismada, T/M yontemiyle iiretilen AA7075 alasimina (Ti ve B4C) ilave edilerek
tiretilen Al kompozitlerin korozyon ve elektrik iletkenligine etkisi incelenmistir. Al
kompozit malzemeler, AA7075 alasimina farkli oranlarda (%2, %4 ve %6) Ti (in-
situ), (%3, %6 ve %9) B,4C (ex-situ) ve %4 Ti sabit (%3-6-9 B4C) ile %9 B4C sabit
(%2-4-6 Ti) (hibrit) ilave edilerek iiretilmistir. Hazirlanan kompozit tozlar, 600 MPa
basing altinda soguk preslenerek &n sekillendirilmistir. On sekillendirilmis pargalar
atmosfer kontrollii (argon) 1s1l islem firminda 580 °C de 240 dakika sinterlendikten
sonra, firn ortaminda sogutulmustur. Sinterleme isleminden sonra iiretilen
numuneler tarama elektron mikroskobu (SEM+EDS), X-1ismm1 kirinimi (XRD),
yogunluk oOl¢iimleri, korozyon ve empedans oOlgiimleri ile elektrik iletkenligi
Olctimleri yapilarak karakterize edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda yapida

TiAl; pargaciklarinin = olustugu belirlenmistir. B4C takviyeli kompozitlerin



yogunluklarinin, takviye elemanlarindaki artisa bagli olarak azaldigi gozlenmistir.
Korozyon testleri sonucunda, en yiiksek korozyon hizinin ex-situ kompozitlerde
oldugu belirlenmistir.B4,C oraninin artikca korozyon hizinin (akim yogunlugu
olusmasi) arttigini (yaklasik iki kat) gostermektedir. Elektrik iletkenlik 6l¢timlerinde
Ise in-situ ve ex-situ olarak iiretilen aliiminyum kompozitlerin %IACS degeri,
kompozite ilave edilen miktar (%) arttikga azalmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Toz metaliirjisi, hibrit, in-situ, ex-situ kompozit, korozyon,
elektrik iletkenligi.
Bilim Kodu :915.1.193



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

AN INVESTGATION THE EFFECTS OF ADDITION Ti AND B,C ON
COROSION AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF PRODUCED BY
POWDER METALLURGY METHOD AA7075 ALUMINIUM ALLOYS
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Thesis Advisor:
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June 2016, 70 pages

In this study, the effect on corrosion and electrical conductivity of Al composite
which is produced with adding Ti and B4C produced with the method of T/M to
AAT7075 alloy was investigated. Al composite materials were produced by adding
different amount of (2%, 4%, and 6%) Ti (in-situ), (3%, 6% and 9%) B4C (ex-situ),
and fixed amount of 4%Ti and changed amount of B,C (3-6-9 %B,4C) fixed amount
of 9% B,C Ti and changed amount of (2%, 4%, and 6%) Ti (hybrite). The prepared
composite powders were pre-formed by cold-pressed under 600MPa pressure. The
pre-formed samples were sintered in a atmoshphere (Argon) controlled heat
treatment furnace at 580 C for 240 minutes and then they were cooled in the furnace.
After sintering, the produced samples were characterised by scanning electron
microscope (SEM+EDS), X-ray diffraction (XRD). Density, corossion and

empedance, conductivity of electricity were measured. As a result of studies it was
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observed that formed of TiAls particles in the structure. It is observed that the density
of composites, reinforced with B4C, was decreased due to an increase in the
reinforcement phase. in the corrosion test results, the highest corrosion rate was
determined on ex-situ composites. It was observed that the corrosion speed (the
formation of current density) increased (about 2 times) with increasing B,C amount.
In the measurements of conductivity of electricity, the %IACS rate of in-situ and ex-

situ aluminum composites decresed with increasing amount (%) to the composite.
Key Word  : Powder metallurgy, hibrit, in-situ, ex-situ composites corrosion,

electrical conductivity.
Science Code : 915.1.193

vii



TESEKKUR

Tez konusu se¢iminde, arastirmalarim ve deneysel c¢alismalarim esnasinda
desteklerinin esirgemeyen degerli danisman hocam Dog. Dr. Dursun OZYUREK ’e,
ikinci damigmanim Dog. Dr. Abdurrahman ASAN’a tesekkiir eder saygi ve

siikranlarimi1 sunarim.

Bu Yiksek Lisans Tez c¢alismasini destekleyen Karabiik Universitesi BAP
komisyonuna (KBU-BAP-14/2-YL-039 numaral1 proje) tesekkiir ederim.

Sevgili aileme, maddi ve manevi yardimlarini benden esirgemeden her zaman

yanimda olduklari i¢in tiim kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....cooictieete ettt ettt sttt sttt st n st anens i
(074 3 TR iv
ABSTRACT ...ttt ettt sttt sttt s st s et s et e s st en st et s sn s nenes Vi
TESEKKUR .....ooiuiiiiiieiectee ettt ettt sttt en sttt en et s s viii
ICINDEKILER .....oocoiiitiiiceeeece ettt iX
SEKILLER DIZINT.....coiiiiiiicee ettt ettt Xiii
CIZELGELER DIZINT ...coviiiiiiieee et en s, XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....cccooviiiivieceeeceecee e, Xvi
1310 ) 5161 05 OO OO R OO 1
GIRIS ... ... ... A . A ... . W ................. 1
BOLUM 2 .ottt ettt sttt ettt 4
KOMPOZIT MALZEMELER .........coooiiiiiieiieeseseee e s ss s senes st 4
2.1. KOMPOZITLER ......cocooiuitiiiiieeece ettt 4
2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAILARI ..ottt ree sttt en s 4
2.3. KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASL.........cocevvrriieeeirenseressseneneeen, 7
2.3.1. Polimer Matrisli KOMPOZILIEr.........cooiiiiiiiiiiiiiieeee e, 8
2.3.2. Seramik Matrisli KOmMpPOZitler.........c.cooeviiiiiiiiieceee e, 8
2.3.3. Metal Matrisli KOmMpPOZzitler...........ccoovveiiiiiiec e, 8
2.4. ALUMINYUM MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER............cccoevun..... 9
2.4.1. Takviye Elemaninin Sekline Gére Kompozitler............ccccooevcierinnnnne 10
2.5. KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI ........ccccoeovviiiiicieeeeecen, 10
2.5.1. S1vV1 Hal ISI@MIETi ..uvrereeeerecececcccecee s 11
2.5.2. Katt Hal ISIEMIETT c...cuvevereiecececcccceeeeeccs e 11
2.5.3. IN-SitU ISIEMIET ..o 12



BOLUM 3 ...ttt 13
KOROZYON ...ttt 13
3.1. KOROZYON VE ONEMI ......ovviiiiiiiiiiiiessce e 13
3.2. KOROZYONA ETKi EDEN PARAMETRELER ........ccccoeceviiiiiirerennee, 13
3.2.1. Ortamin EtKiST. . ueoieiiiieiiiiiii e 13
3.2.2. S1CAKIIZIN EKIST..uviiiiiiiiiiiiiiiie i 13
3.2.3. Malzeme Se¢iminin EtKiSi.......ccccoviiiiiiiiiii e 14
3.2.4. Taneler Arast Ozellik Farklart ...........ccocovuevevivevceeeseseceeeeseseseee e 14
3.2.5. SiStem TaSAITMI ....ceiuviiiiiiiiieiee ettt 14
3.2.6. Sistemin Bulundugu Ortamin Oksijen Konsantrasyonu...............cecee.ee. 14
3.2.7. Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin EtKiSi ..........cccoeevrveriiereriieinennnn, 15
3.3. KOROZYON MEKANIZMASL ........ccomiiiriiriniiniiiesnississssississsesieseeees 15
3.4, KOROZYON TURLERI......ccocetviiiiiiiiiieiineinsisssessie s 17
3.4.1. Cukur KOTOZYONU .....ccooiiiiiiiiiiieiiie e 17
3.4.2. Galvanik KOrOZYON.........ccuciieiiiieieee et 17
3.4.3. Yorulmalt KOTOZYON ......cccueiiiiiiiiiiiieiieseee s 18
3.4.4. Erozyon KOTOZYONU.......cccueiieuiiieniieiesieesieere e 18
3.4.5. Mikrobiyolojik KOrozZyon ..........cccccviiiiiiiiiinieeiesc e 19
3.4.6. Oyuklanma KOrOZYONU........c.ccueiiiiieieiieesie e 19
3.4.7. GENEl KOMOZYON .....cciviiiiiiiece ettt 19
3.4.8. Catlak KOTOZYONU ......ccviiiiiiiiiiiiiciiee s 20
3.4.9. Tanecikler Arast KOTOZYON.........cccovviiviiieiiiiiiie e 20
3.4.10. Segimli KOTOZYON ......ocviiiiiiiiiiiiciic s 20
3.5. KOROZYON HIZI BELIRLEME YONTEMLERI ........cccooooniiniininninnnn. 21
3.5.1. Kimyasal Olaylarda KOrozyon ...........cccoviiiinieienene e 21
3.5.1.1. Kiitle Kayb1t YONteMI......ccoverviiiiiieieiierceec e 21
3.5.2. Elektrokimyasal YOntemler.........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieee 22
3.5.2.1. Tafel Ekstrapolasyon YOntemi ........cccccecvriieiiniiiieiiiniinicneeeee 22
3.5.2.2. Lineer Polarizasyon YONtemi ........ccccooevrvveeniernneenecneesee e 23

3.6. KOROZYONA KARSI KORUMA YONTEMLERI.........ccccccvvviirireiinene, 24
3.6.1. Elektrokimyasal YOntemler.........ccoovviiiiiiiiiiiiiii e 25
3.6.2. Kimyasal YONtemIer.........ccoovvvviiiiiiiiiiiiices e 25



3.6.3. Koruyucu Kaplamalar............cccoeieiiieniiiiiiieeeese e 25
3.7. ELEKTROKIMYASAL YONTEMLER ......c.cocvoviiiiieerecceesessesenens 25
3.7.1. KatodiK KOTUMA ..ot 25
3.7.1.1. D1g Akim Kaynakli Katodik Koruma ...........c.cccoenviiiiiinciicen 27
3.7.1.2. Galvanik Anotlu Katodik Koruma............c.ccveveveninnivnnnsin e 28
3.7.1.3. ANOAiK KOMUMA ..ot 28
3.8. KIMYASAL YONTEMLER ......ceiuiuieiiiieeeeceeeececseseeeeceeeseeses s 29
3.8.1. InhibitOrle KOTUMA ........veveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 29
3.8.2. Uygun Metal SECIMI.......oivviiiiiiiiiiiicicnieec s 29
3.8.3. Koruyucu Kaplamalar.............ccciiiiiiieiieiece s 30
3.8.3.1. BOYa I1€ KOTUMA.......coiierereeieieceeeeces s 30
3.8.3.2. Metalik Kaplamayla KOruma...........c.ccoovveiiiieicneic e, 30
BOLUM 4 ..ottt 32
DENEYSEL CALISMALAR ....c.ooiiieiieeiieeeeeee e etee e 32
4.1. DENEYSEL MALZEMELER..........ccceiii e 32
4.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI ......coeiie et 32
4.3. SOGUK PRESLEME ISLEMI ......c.cccevoiiiireieiireseceseseeiseeeeseses s s 33
4.4, SINTERLEME.......cccsiiiiiiriinieiniiensieie st 34
45. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA .....c.ccooovviiirrrrereeenenenens 34
4.6. YOGUNLUK OLCUMLERI........ccecsviiiiireieiieeeseee s 35
4.7. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) VE EDS
INCELEMESI.......ooiiii ettt e e 36
4.8. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMESI .......c.ovoovvvinreeeeeresererneene, 36
4.9. KOROZYON VE EMPEDANS OLCUMLERI......ccccoooviiiiiiiecceeee, 37
4.10. ELEKTRIK ILETKENLIK DENEYLERI .......cccoviviinininnneesces 38
1210) 5161 TR 39
DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA .............. 39
5.1. MIKROYAPI INCELEMELERI .......cooviiiiiiininise s 39
5.1.1. jn-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping)
INCEIEMELETT voevvvieei ittt 39

Xi



5.1.1.1. in-Situ Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) Analizi

SONUGIATT i 40
5.1.1.2. Ex-Situ Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) Analizi

SONUGIATT i 41
5.1.2. Hibrit Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) Analizi Sonuglari........ 43
5.1.3. In-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerin XRD Sonuglart ..........c.ccevevevverernnee. 45
5.1.4. Hibrit Kompozitlerin XRD Sonuglari..........cccccccvevivereiiieiieissie e 46
5.2. YOGUNLUK OLCUMLERI ......c.ccoviiiieiieiieeeiee s, 47
5.2.1. in-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerde Yogunluk Ol¢iim Sonuglari............ 47
5.2.2. Hibrit Kompozitlerde Yogunluk Olgiim Sonuglart...........c.ccccoevvvevenanne. 48
5.3. KOROZYON VE EMPEDANS INCELEMELERI........ccccosuniiriininiirirnn. 50

5.3.1. in-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerde Korozyon Ve Empedans Olciim
SONMUGIATT ... e 50
5.3.2. Hibrit Kompozitlerde Korozyon Ve Empedans Ol¢iim Sonuglari ......... 54
5.4. KOROZYON YUZEYLERI ....ccvvuiiiiiininiiniisiseeseesee s 59
5.5. ELEKTRIK ILETKENLIK SONUCLARI .....ccoiiiiiircceceeeeseeeee s 60

5.5.1. In-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerin Iletkenlik Sonuglar1 Ve

DeZerlendirilmest .......coiveeiiiiiieiie e 61
5.5.2. Hibrit Kompozitlerin Iletkenlik Sonuglar1 Ve Degerlendirilmesi .......... 62
| 210) 510 (XS 64
SONUCLAR VE ONERILER .......cocceititeieieieieie e, 64
0.1. SONUGCLAR ..ottt bbb 64
6.2. ONERILER ......oooiiiiiiiiiiiiiietssissieies s 65
[N N I SR 66
(076 ) 16)1Y 1 15O 70

Xii



Sekil 2.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Takviye elemaninin sekline gére kompozit gesitleri ........cccovvviiieeniinnnne 10
Galvanik KOFOZYON.........coiiiiiie it s 18
Erozyon KOTOZYON ........oouiiiiiiiieicee e 18
OyYUKIANMA KOTOZYON.......eciiiieiie ettt 19
Tafel ekstrapolasyonu ile korozyon hizinin bulunmasi .............cccccveneee 23
Polarizasyon direncini belirlemek amaciyla ¢izilen bir akim potansiyel
00 N AN AT AR S 24
Di1s akim kaynakli katodik koruma Sistemi...........ccoevreerieniniinieninennns 27
Galvanik anotlu katodik koruma Sistemi ..........ccccoceviiiiciiiiiiiic 28
Elementel tozlarin karistiriimasinda kullanilan Turbula® Shaker Mixer
(Model T2F Glenn Mills) tipi KarigtiriCl. .. cveeveeieeeiieiieeieesie e 33
Numulerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip. ...........cccevvvveennen. 33
Deney numunelerinin preslendigi "HIDROLIK SAN" marka pres. .......... 34
PRESI marka Mecapol P 262 model cihazinin goriintiisii......................... 35
PRESI Precisa XB200h marka hassas terazi ve yogunluk cihazinin
GOTUNTUSTL . 35
Zeiss-Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron mikroskop cihazinin
GOTUNTUSTL .t 36
Rigaku D-MAX IN-2200 serisi cthazinin gorintlisti..........ccvveverievrireeninnnn 37
Compactstat Electrochemical Interface cihazinin goriintiisii..................... 37
KEITHLEY 617 Programmable Electrometer cihazinin goriintiisii. ......... 38
AA7075 alasimina %6 Ti ilave edilerek tiretilen in-Situ kompozitlerin
mikroyap1 SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglart. ..........cccceeene. 40
Ti ilave edilen AA7075 alasiminda in-situ olusan TiAlz fazinin SEM
GOTUNTUSTL ..t 41
AA7075 alasimina %6 B4C ilave edilerek iiretilen ex-situ kompozitlerin
mikroyap1 SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglart. ..........ccocceene. 42
B4C ilave edilen AA7075 alasiminin (ex-situ) mikroyap1

SEM OTUNLUSTL ...cuvveiiiiiie it 43

Xiii



Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

Sayfa

AA7075 alasimlarma %4 Ti + %3 B4C ilave edilerek iiretilen hibrit
kompozitlerin mikroyap1 SEM goriintiileri ve EDS (mapping)

102101 F: 3 5 DO PPRRRSPRSP 44
AA7075 alasimina %6 Ti ilave edilerek tiretilen in-situ kompozitlerin
XRD SONUCU. ...ttt s 45
AA7075 alasimina %4 Ti - %6 B4C ve %6 Ti -%9 B,4C ilave edilerek
tiretilen hibrit kompozitlerin XRD sonuglart. ........ccccovevveviviriiiiininnnnnn, 46
In-situ ve ex-situ kompozitlerin yogunluk degisimleri. ............cccoovrrne... 47
% AA7075 alasimina ilave edilen sabit %4 Ti- %3-6-9 B,C ve %9
B,Csabit %2-4-6 Ti i¢in yogunluk 6l¢iim sonuglart. ..........ccecveverieenee. 49

AA7075 alasimina farkli miktarlarda Ti ilave edilerek Uretilen in-situ
kompozitlerin Tafel polarizasyon egrisi ve empedans dl¢tim sonuglari.. 50

B4C’nin AA 7075’in korozyonuna etkisinin Tafel polarizasyon egrisi

ve polarizasyon direnci gOTUNtUIEri. ....ovvvivviiiiieiiiiiie e 53
%4 Ti ve %3-9 B4C ilave edilen hibrit kompozitlerin Tafel
polarizasyon egrisi ve polarizasyon direngleri.........ccoocevvvereriieeniennnenne 55

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerde Ti miktarinin (%9 B4C sabit)
Tafel polarizasyon egrisi ve polarizasyon direngleri ..........cooouevveriveeninnns 57

AA7075 alagimlarina alasimina (% 4 Ti) in-Situ, (%9 B4C) ex-situ ve
%9 B4C sabit %4 Ti ile %4 Ti sabit %6 B,C ilave edilerek iiretilen
hibrit kompozitlerin SEM gorintlleri. ........cooeviiviiiiniiiiiiiiinie, 60

Ex-situ ve in-situ olarak iiretilen aliminyum kompozitlerin elektrik
iletkenliKIEri (Jo1IACS). ..coe it 61

%A4Ti sabit - %3-6-9 B4C ve %9 B4C sabit %2-4-6 Ti ilave edilerek
diretilen alliminyum hibrit kompozitlerin elektrik iletkenlikleri
(POIACS). e 63

Xiv



Cizelge 2.1.

Cizelge 4.1.
Cizelge 5.2.

Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Polimer kompozit malzemeler ile diger malzeme gruplarinin mekanik
Ozelliklerinin kargilagtirtlmast.........cccocveveeiiiiie e 7
Toz iiretiminde kullanilan AA7075 alasiminin kimyasl bilesimi. ......... 32

%94 AAT7075 - %6 Ti, %96 AA7075 - %4 Ti ve %98 AA7075 -
%2 Ti calisma elektrotlar1 0,1 M H2SO4 ¢6zeltisindeki Tafel
egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri ..........ccccveviveeiiinennnnnn. 52

%91 AA7075 - %9 B4C ve %97 AA7075 - %3 B4C galisma
elektrotlar1 0,1 M H,SO, ¢ozeltisindeki Tafel egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri ... 54

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin ¢alisma elektrotlari ve
0,1 M H,S0Oq ¢ozeltisindeki Tafel egrilerinden elde edilen korozyon
PArAMELIEIEIT .. .ecuveieie e s 56

Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin ¢alisma elektrotlar1 ve
0,1 M H,S0Oq cozeltisindeki Tafel egrilerinden elde edilen korozyon
PArAMELIIETT. ..o 59

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Al : Aliminyum

Ti  : Titanyum
Fe :Demir
Cu : Bakir

Au : Altin

Pt :Platinyum

Ir  :lIridyum
Pd :Paladyum
H  :Hidrojen
Pb : Kursun
Si :Silisyum
Sb : Antimon
Ag : Giimis

R, : Korozyon Direnci

Ecor : Korozyon Potansiyeli

leor @ Korozyon Akimi Ve Korozyon Hizi
Ba  : Anodik Tafel Egrisi

Bc  :Katodik Tafel Egrisi

Eq : Denge Potansiyeli

M Mol

Mpa : Megapascal
mV : Milivolt

V  :Volt

m  : Metre

gr :Gram

um : Mikro Metre

XVi



0 :Cap
AE : Potansiyel Fark
Q :0hm

KISALTMALAR

AA
AKM
PMK
SMK
MMK
SEM
XRD
EDS
GA
SiC
Al,0;
SiO;
SigNy
ZrB;
TiB,
TiN
B4,C
TiC
FeO
HNO; :
HCI
H,SO;, :

: Aliminyum Alasimi

. Aliminyum Kompozit Malzeme

: Polimer Matrisli Kompozit

: Seramik Matrisli Kompozit

: Metal Matrisli Kompozit

: Scanning Electron Microscobe (Taramali Elektron Mikroskobu)
: X-Ray Diffraction (X-Ray Kirinim Isin1)
: Enerji Dagilim Spektroskopisi

: Gaz Atamizasyonu

: Silisyum Karbiir

. Aliminyum Oksit

: Silisyum Oksit

- Silisyum Nitrit

: Zirkonyum Diboriir

: Titanyum Bor

: Titanyum Nitrit

. Bor Karbiir

: Titanyum Karbiir

: Demir Oksit

Nitrit Asit

: Hidroklorit Asit

Siilfirik Asit

Xvii



BOLUM 1

GIRIS

Aliiminyum ve alasimlari, demir esasli alasimlardan sonra en fazla kullanilan metal
malzeme grubunu olusturmaktadir. Saf aliminyumun dayaniminin diisiik olmasi, bu
malzemenin endiistriyel kullanim alanlarini da sinirlamaktadir. Bundan dolayi, saf
aliminyumun o&zelliklerinin gelistirilmesi igin alasimlama yapilmaktadir. Mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesinde kullanilan alasim elementleri, bu alagimlarin asinma,

akma ve ¢ekme dayanimlari ile birlikte 1sil islem kabiliyetini de artirmaktadir [1].

7TXXX serisi aliminyum alasimlari, aliiminyum alagimlarinin igindeki en yiiksek
mukavemete sahip alagimlardir. Ugak parcalar1 yapimi ve diger yiiksek dayanim
istenen yerlerde tercih edilmektedir. Bu alagimlarin en 6nemli 6zelligi yaslandirma
1s1l islemi ile dayanmimlarinin yaklasik iki kat arttirilabilmesidir [2]. 7XXX serisi
alasimlarin i¢indeki en Onemli alasim AA7075 alasimidir. Yaslandirilan AA7075
alagiminin en bliyiik dezavantaji, gerilim korozyon c¢atlaklarina (veya mevsim
catlagi) kars1 hassas hale gelmesidir. Havacilik sektoriine parga tireten kuruluslarin
en Onemli problem bu alagimin dayanimlari artarken, korozyon direncinin
azalmasidir. Bu amagla, iiretilen pargalarda yiliksek dayanimin yaninda korozyon

hassasiyetlerinin azaltilmasi i¢in kompozit malzemeler tercih edilmektedir.

Titanyum, yiiksek dayanim yogunluk orani ve yiiksek sicaklik 6zellikleri sergileyen,
nispeten hafif bir elementtir [3]. Al-Ti alasimlar1 gelecekteki en 6nemli malzeme
gruplarindan biri olarak dikkat c¢ekmektedir. Al-Ti alasimlarimin en belirgin
ozellikleri ise oksitlenme ve asinma direnci, yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve diisiik
yogunluklaridir. Bu alagim grubu igin temel problem, oda sicakligindaki diisiik
uzama kabiliyetidir. Oda sicaklifindaki diisiik uzama kabiliyeti, yaygin kullaniminin
ontindeki en biyiik engeldir. Bu problemin giderilmesi i¢in, tane boyutunun

kiiciiltiilmesi ve 1s1l islem gibi farkli islemler uygulanmaktadir. Bu islemler ile



alasimin faz orani, yapist ve dagilimi, kayma sistemlerinin sayis1 ve mikro yapisi
degisebilmektedir [4]. Tane inceltme islemi uygulanan aliiminyum dokiimler, tane
inceltme islemi uygulanmamis dokiimlere gore daha iyi beslenebilirlik saglarken,
daha gozeneksiz yap1 elde edilmektedir. Buna bagli olarak da ince taneli dokiimler,
diisiik segregasyon, yiiksek mekanik ozellikler ve sizdirmazlik direnci gibi iistiin
Ozelliklere sahiptir. Tane inceltme, 6zelikle ikinci faz pargaciklarinin dagiliminm

etkilediginden dolay1 dokiim pargalarin mekanik 6zellikleri artirmaktadir.

Al alagimlari, yogunlugunun diisiik ve sekillendirilmesinin kolay olmasi, elektrik
iletkenliginin ve korozyon dayaniminin yliksek olmasi gibi iistiin 6zelliklerinden
dolay1, otomotiv ve havacilik sektérlerinde kullanilmaktadir. Aliiminyum, bu iistiin
ozelliklerinden dolay1, metal matrisli kompozit malzemelerin iretiminde matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum kompozit malzemelerin (AKM)
tiretiminde en yaygin kullanilan seramik takviye fazlar1 SiC ve Al,O3 dir. Ayrica bu
takviye fazlarinin yan sira SiOy, SisN4, AIN, ZrB,, TiB,, B4C ve TiC gibi seramik
takviye elemanlart da kullanilmaktadir [5-13]. Matrise ilave edilen takviye
elemanlar1, kompozitlerin yiiksek sicakliklarda dayanimi ve asinma direnglerini de
artirmaktadir [14]. Kompozitlerin bu 6zellikleri, takviye fazinin karakteristigine ve

hacimsel oranina gore degismektedir.

AKM’lerde takviye elemani olarak kullanilan B4C' iin, yogunlugu 2.52 gr/cm3 diir.
Sertligi ise, SiC ve Al,O3 ya gore daha yiiksektir. Ancak, maliyetinin yiiksek olmasi,
B,C takviyeli kompozitlerin {iretilmesini sinirlamaktadir. Ayrica, Al ile
wslatabilirliginin  ¢ok az olmasindan dolayi, sivi metal igerisinde karistirarak
iretilmeleri zordur. Bununla birlikte, ortama ilave edilen K;TiFs flakslar sayesinde,

1slatabilirlik 6zelligi arttirilabilmektedir.

B4C diisiik yogunluk, yiiksek rijitlik ve 1sil kararliliklar nedeniyle, AKM’lerin
tiretiminde kullanilan cazip bir takviye malzemesidir [15]. Al-B4C iistiin 6zellikler
sunmasina karsin, yaygin olarak kullanilmasinin 6niinde baz1 engellerde
bulunmaktadir. Bu engellerden biri ekonomik, digeri ise teknolojiktir. B4C tozlarinin

maliyetinin SiC veya Al,O; gibi takviye malzemelerine kiyasla daha yiiksek olmasi,



B4C takviyeli malzemeler lizerinde yapilan aragtirmalarin nispeten sinirli kalmasina

yol agmaktadir [16].

AKM'’lerde aranan diger 6nemli 6zellikler ise, kompozitlerin korozyon dayanimi ve
elektrik iletkenlikleridir. Daha ©nce yapilan bazi ¢alismalarda, arastirmacilar
tarafindan Cu ve Fe gibi elementlerle ve intermetalik fazlari igeren aliiminyum
alasimlarin bolgesel korozyonlar1 incelenmistir [17]. Bu parcaciklarin alagimin
belirlenen siireden 6nce hasara ugramasindaki (yorulma gatlaklarinin boylarindaki)
etkileri, bu pargaciklarin potansiyel ¢ekirdeklenme bolgeleri gibi davranmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, ilave yiizey koruma islemleri ile korozyon
dayaniminin gelistirilmesi ve yapida olusan fazlarin elektrokimyasal davranislari

onemlidir [17,18].

Bu ¢alismada, AA7075 alasimina farkli oranlarda (% ag.) Ti (%2-4-6) ve B4C (%3-
9) ilave edilerek iiretilen in-situ, ex-situ ve hibrit AKM korozyon davranislar1 ve
elektrik iletkenlikleri incelenmistir. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler
kullanilarak, tiretilen pargalarin hem dayanimlari artmakta, hem de gerilim korozyon
catlaklarma karsi hassasiyetleri azaltilabilmektedir. Kompozit malzemelerin
tiretiminde tretim metotlar1 da (in-situ, ex-situ ve hibrit) 6nemli faktorler olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada ti¢ farkli yontemle iiretilen AKM’lerin
korozyon davranisglar1 ile elektrik iletkenlikleri incelenerek, ideal nominal oranlar

belirlenmeye calisilmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin istenilen Ozelliklerinin

makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu nedenle;

1. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan iki farkli veya daha fazla malzeme,
fiziksel ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilmektedir.

2. Kullanilan iki veya daha fazla malzemeden birinin (takviye malzemesi), digeri
(matris malzemesi) igerisinde dagilimi s6z konusudur.

3. Kompozitlerin 6zellikleri, kompoziti olusturan malzemelerin 6zelliklerinden
cok farklidir. Bazi durumlarda ise kompozitlerin 6zellikleri, kompoziti

olusturan malzemelerin 6zelliklerinden ¢ok daha tistiindiir.

2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemeler, birgok 0Ozelliklerinin  metallere gore ¢ok farklilik
gostermesinden dolayr dnem kazanmaktadir. Kompozitlerin yogunluklarinin digiik
olmasi, hafif konstriiksiyonlarda kullaniminda biiylik bir avantaj saglamaktadir.
Bunun yani sira, fiber takviyeli kompozitlerin korozyon dayanimlari, 1s1, ses ve
elektrik yalittmi saglamalar1 da kullanim alanlari agisindan bir stlinliik

saglamaktadir.



Kompozit Malzemelerin Avantajlari:

1. Yiksek mukavemet: Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet degerleri
saglayan malzeme grubunda yer almaktadir. Kompozitlerin ¢gekme, egilme,
darbe ve basing dayanimlari, bircok metalik malzemeye gore daha yiiksektir.
Ozel tasarim gerektiren durumlarda uygun mukavemet degerleri
saglanabildigi gibi, malzeme tasarrufu ile daha hafif ve daha diisiik maliyetli
uriinler elde edilebilmektedir [19]. Cizelge 2.1°de bazi kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri kisaca 6zetlenmektedir.

2. Hafiflik: Kompozitler (birim alan olarak) hem polimerlere, hem de metallere
gore daha yilksek mukavemet sunmaktadir. Uriine sagladifi yiiksek
mukavemet/hafiflik ozelligi, bu malzemelerin kullanilmasinin en 6nemli
nedenlerinden biridir [19,20].

3. Tasarim esnekligi: Kompozitler, bir tasarimcinin aklina gelmesi muhtemel
her tirlii karmasik, basit, genis, kiigiik, yapisal, estetik, dekoratif veya
fonksiyonel sekilde iretilebilmektedir. Maliyetin azalmasi igin yapilan
caligmalarin yaninda, prototip tasarim Urlinden seri iiretime gecme
asamasinda yeni yaklasimlar gelistirilmektedir.

4. Kolay sekillendirebilme: Biiyik ve karmasik parcalar tek islemle
tiretilebilmektedir. Bu durumda malzeme ve isgilikten kazang saglanmaktadir.

5. Elektriksel ozellikler: Uygun malzemeler segilerek ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozitler elde edilebilmektedir. Bugiin, biiyikk enerji
nakil hatlarinda hem iletkenlik, hem de yalitkanlik o6zellikleri nedeniyle
kompozitler tercih edilebilmektedirler.

6. Boyutsal kararlilik: Cesitli mekanik ve gevresel etkenlere bagh olarak,
polimer kompozitler islevselliklerini korumaktadir. Kompozitler, polimer
malzemelerin  sergiledikleri  viskoelastik ve biizilme 6zelliklerini
sergilemezler. Isil genlesme katsayilari da daha diistiktiir.

7. Yiksek dielektrik dayanimi: Kompozitlerin yalitkanlik 6zellikleri, bu amacla
kullanilan bir¢ok parcanin iiretiminde tercih edilmesine neden olmaktadir.
Ayrica yapilan uygulamalarda, uygun modifiye edicilerin ve katki
malzemelerinin kullanilmas1 ile kompozitin elektriksel iletkenligi de

artirilabilmektedir.



10.

11.

12.

Korozyon ve Kkimyasal etkilere karsi mukavemet: Ozellikle termoset
polimerlerden iretilen kompozit malzemeler(atmosferik etkilerinden),
korozyon ve kimyasal tepkimelere karsi direnglidir. Bu 6zellikleri nedeniyle
kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araglarinin
yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona kars1t mukavemetli olmalar
nedeniyle, endiistride bir¢ok alanda kullanimlar1 avantaj saglamaktadir.

Kalici  renklendirme:  Kompozit  uygulamalarinin  ¢ogunda  renk,
tretimsirasinda kazandirilmakta ve uzun siire bakim gerektirmeden mevcut
halini koruyabilmektedir. Kompozit malzemeye(iiretim sirasinda) ilave edilen
pigmentler sayesinde, istenen renkler verilebilmektedir. Bu islem, ek bir
maliyet ve is¢ilik gerektirmemektedir. Diizgiin yiizey (A smifi) ve disiik
cekme Ozelliklerine sahip regineler, metalik boyama uygulamalari igin
uygundur.

Istya ve atese dayanimi: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden {iretilen
kompozitlerin 1s1l dayanimlari, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine imkan
saglamaktadir. Bu nedenle, bazi 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1sil
dayanimlar arttirilabilmektedir.

Titresim soniimlendirme: Kompozit malzemeler siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme 6zelligine sahiptir. Bu sayede, catlak yiiriimesi olayr da
minimize edilmektedir.

Diisiik maliyet: Polimer kompozit {iretiminde segilen yontem ne olursa olsun,
secilen ara¢ ve gereclerin maliyeti, metal alasimli geleneksel malzemelere
gore daha ucuzdur. Bu amacla, kompozit malzeme {iretiminde farkl
yontemler kullanilmaktadir. Biitiin {iretim yOntemlerinde degigsmeyen temel
ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin ama¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha

nitelikli bir yapinin elde edilmesidir [20].



ozelliklerinin karsilagtirilmasi [21].

Cizelge 2.1. Polimer kompozit malzemeler ile diger malzeme gruplarinin mekanik

. Ozgiil .
Ozgiil Cekme Elastik Ozgiil
Malzeme Cekme Uzama
Agirhg Dayanimi Modiil Modiil
Cinsi Dayanimi (%)
(p, gr/cm3) (6,MPa) (E, GPa) (E/p)
(¢/ p)
Aliiminyum 2.8 84 71 30 25 -—-
Al-2024 2.8 247 89 98 25 20
Al alagimu 2.8 600 71 210 25
Titanyum 4.51 700 117 192 25.1 20
Ni Alasinu 8.18 450-1200 204 147 2490 | 26-45
Alasimsiz Celik 7.86 460 210 60 27 20
Disiik Alasumli Celik 7.8 600 207 80-250 26.5 20
Piring %30Zn 8.5 550 100 60 12
Karbon/epoxy %60 1.62 1400 220 865 135 0.8
Kevlar/epoxy 1.38 1310 83 950 60
Cam/epoxy %60 1.66 1510 [L65 910 99
Camy/polyester %50 1.9 750 38 390 19.8 1.8

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar::

1. Polimer esasli kompozit malzemelerin iiretimi sirasinda yapida olusan hava
kabarciklari, bu kompozitlerin yorulma 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

2. Kompozit malzemeler (parcacik takviyeli kompozitler harig) anizotropiktir.

3. Aym1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerlerinin farkliliklar gostermektedir.

4. Mekanik 6zelliklerin tam olarak 6ngoriilemesi zordur.

5. Kompozit malzemeler delme, kesme gibi islemler sirasinda liflerde a¢ilmalarin
meydana gelmesi nedeniyle hassas ikincil imalat yapilamamaktadir.

kompozit malzemelerin {iretim

6. Polimer kompozit malzemeler disinda,

maliyetleri yiksektir [22].

2.3. KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitler genellikle, kullanilan matris malzemesi ve takviye elemanlarinin sekline

ve cinsine gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemesine gore kompozitler:



1. Polimer matrisli kompozitler
2. Seramik matrisli kompozitler

3. Metal matrisli kompozitler olarak siniflandirilmaktadir.

2.3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), disik yogunluk, ekonomiklik, kolay
uretilebilirlik, mekanik Ozellikleri ve yalitkanlik gibi 6zelliklerinden dolayi,
endistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. PMK malzemelerin sicaklik dayanimi,
bliylik oranda matris malzemesi tarafindan belirlenmektedir. PMK’lerin 1s1l
dayanimlarimin diisiik olmasi ise bir dezavantajdir. PMK’ler; yayma, basma
kaliplama ve transfer kaliplama, soguk pres kaliplama, helisel sarma, torba kalip ve

profil gekme yontemleri ile tiretilmektedir [23].

2.3.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozit (SMK) malzemeler, genellikle yiiksek sicaklikta ¢aligmasi
gereken pargalariniiretiminde kullanilmaktadir. SMK’lerde matris malzemesi olarak
genellikle Al,O5, SIC, SisNs, B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN gibi takviye
malzemeleritercih edilmektedir. Bu bilesikler degisik yapilardadir ve amaca gore, bir
veya bir kagi beraber kullanilmaktadir. Sandvi¢ zirhlar, c¢esitli askeri amagh
pargalarin {iretimi ile uzay araglarinda, seramik matrisli kompozitler tercih
edilmektedir [24].

2.3.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapisin1 (matrisi) metalin olusturdugu,
takviye elemani olarak seramiklerin veya refrakterlerin kulanildigi malzemelerdir.
MMK malzemeler, metalin ve takviye elemaninin iistiin 6zelliklerinin birlesmesi
sonucunda, yiiksek dayanim/yogunluk, yiiksek elastikiyet modiilii, yiiksek
mukavemet gibi ustiin 6zelliklere sahiptir. MMK' lerde matris malzemesi olarak,
yogunlugu diisiik olan metal ve alagimlart tercih edilmektedir. Yogunlugun diisiik

olmasi, korozyon direnci ve bir¢ok takviye fazimi 1slatabilirliginin yiiksek



olmasindan dolayr, MMK’lerde aliiminyum alasimlari, matris malzemesi olarak en
cok tercih edilen alagim grubudur. Aliiminyum alasimlarinin yani sira Ti, Mg Cu gibi
diger metal ve alasimlar1 da matris malzemesi olarak kullanilmaktadir [24]. Metal
matrisli kompozitlerin metal ve alasimlarina goére tstiin oOzellikleri su sekilde

siralanmaktadir.

Yiiksek elastikiyet modiilii,

Yiiksek mukavemet,

Yiiksek tokluk ve darbe dayanima,
Yiksek elektrik ve termal iletkenlik,

a b w0 DN oE

Isil soklar ve sicaklik degisikliklerine karsi diisiik hassasiyet ve iyi siiriinme
direnci,
6. Yiizey catlaklarina kars1 diisiik hassasiyet,

7. Tasarim, liretim, bigimlendirme ve birlestirme 6zellikleridir [23,24].

2.4. ALUMINYUM MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

Al ve alagimlar1 yogunluklarinin diistik, elektrik ve 1s1 iletkenliklerinin yiiksek olmasi
nedeniyle imalat sektoriinde tercih edilen malzemelerdir. Ancak Al ve alagimlarinin
asinma direnglerinin diisilk olmasi, uygulama alanlarii1 da kisitlamaktadir. Al
matrisli kompozitlerin aginma davranigi incelendiginde ise, sert parcacik takviyeli

kompozitlerin matris alasgimina gore, yiiksek asinma direnci sergiledigi
belirtilmektedir [25].

Aliiminyum, tiretimi ve hafifligi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. Ancak, yiiksek sicaklik ozelliklerinin diisiik olmasi, bu
malzemenin kullanim alanlarini smirlandirmaktadir. Bu nedenle son yillarda,
aliminyum alasimlarina gesitli seramik esasli malzemeler ilave ederek, aliiminyum
matrisli kompozit malzemeler iiretilmektedir. AKM iiretimi, sivi yontem ve toz
metalurjisi yontemi (kati yontem) olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Birincisi
stvi aliiminyum igerisine kat1 halde seramik esasli ikinci bir fazin ilave edilmesi ile

ikincisi ise aliiminyum ve seramik tozlarin karigtirilmasi ile yapilmaktadir. Hem sivi,



hemde kat1 yontemle kompozit {iretiminde en 6nemli asama, ikincil fazin matris yap1

icerisindeki homojen dagiliminin saglanmasidir [26-28].

2.4.1. Takviye Elemaninin Sekline Gore Kompozitler

Metal ve alasimlari, seramik takviye elemanlar ile giiglendirilerek, metal matrisli
kompozit malzemeler (MMKM) iiretilmektedir. Sekil 2,1’de takviye elemaninin
sekline gore, kompozit g¢esitleri goriilmektedir. Takviye elemaninin sekline gore

kompozitler;

1. Tek flament
2. Uzun ve kisa elyaf (fiber)
3. Pargacik

4. Laminant (Tabakal1) olarak siniflandirilmaktadir.
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Tek Elament Uzun Elyaf Parcacik Laminant

Sekil 2.1. Takviye elemaninin sekline gére kompozit gesitleri [29].

2.5. KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, matris ile takviye elemaninin uyumlu
ve 1yi bir bag olusturmalarina baglidir. Matris ile takviye elemani arasinda olusan bu
bagin giicii, matrisin takviye elemanini iyi 1slatabilmesinin yani sira, segilen iiretim
yontemi ile de yakindan ilgilidir. Uretim ydntemleri; {i¢ ana gurupta toplanmaktadir

[29].
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Bunlar;
1. Swv1 hal islemleri
2. Kati hal islemleri

3. In-situ islemler’dir.

2.5.1. Siv1 Hal islemleri

Siv1 hal iiretim islemleri, ergitilmis matris malzemelerinin takviye elemanlar1 ile
aralarinda bag olusturma islemleridir [29]. Yaygin olarak kullanilan sivi hal tiretim

islemlerini asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

inﬁltrasyon,
Sikistirmali dokiim,
Basingli dokiim,
Yar kat1 dokiim,
Karistirmali dokiim,

Piiskiirtme ¢okelmesidir,

N o g bk~ wDd e

Yari-kat1 kaliplamadir.

2.5.2. Kati Hal islemleri

Kati hal iiretim yontemlerinde, matris malzemesinin ergime sicakligi altindaki bir
sicaklikta, farkli islemler uygulanarak kompozit malzeme {iretilmektedir. Kat1 hal

iretim yontemlerinin baslicalari;

1. Toz metaliirjisi
2. Diflizyonla birlestirme
3. Sicak haddeleme’dir.

Toz metaliirjisi yontemi, en yaygin kullanilan kompozit malzeme iiretim yontemidir.
Bu yontemle, toz halindeki matris ve takviye elemanlar birlikte karistirilarak

mekanik alagimlanmaktadir. Mekanik alasimlanan toz karisimi, istenilen kalip
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icerisinde sekillendirilebilmektedir. Presleme ile 6n sekillendirme isleminden sonra

sinterleme yapilmaktadir.

2.5.3. In-Situ islemler

Bu kompozitlerde, malzeme igerisinde farkli fazlarin olusturulmas: ve bu fazlardan
birinin veya birkaginin takviye eleman1 gibi davranmaktadir. Bu amagcla farkli birkag

yontem kullanilmaktadir. Bunlar;
1. Otektiklerin yonlii katilastiriimas:

2. Tercihli yonlendirilmis metal oksidasyonu

3. Ekzotermik reaksiyon islemidir.
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BOLUM 3

KOROZYON

3.1. KOROZYON VE ONEMIi

Metalik malzemelerin, kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
iyonlagsmas1 ve bagka bir element ile bilesik olusturarak mekanik, fiziksel, kimyasal
gibi ozelliklerinin bozulmast korozyon olarak tanimlanmaktadir. Korozyon, metalik
malzemelerin, korozif (korozyon tesirli) ortamlardan etkilenmesi sonucu meydana
gelmektedir. Su, hava, toprak, beton ve gesitli kimyasal maddeler korozif ortam
etkisi gostermektedirler. Korozyon sonucu asinan ve deformasyona ugrayan
malzemeler kullanilamaz hale gelmektedirler. Korozyona ugramis is pargalari ve
birlikte kullanildiklar1 takimlarin korozif bozuluma ugramasi ile bulunduklari
yerlerdeki gorevlerini yerine getirememe dolayi, maddi hasarlarin yani sira giivenlik

acisindan da son derece olumsuz sonuglar meydana gelmektedir [30].

3.2. KOROZYONA ETKi EDEN PARAMETRELER

3.2.1. Ortamin Etkisi

Metal malzemelerin korozyona ugrama hizi, bulundugu ortamla alakalidir.
Ortamdaki nem miktari, hava, oksijen, asit-baz durumu, veya suyun ortam
tarafindan gecirilebilme yetenegi, kacak akimlar ve ¢esitli bakteriler korozyonun
baglamasi ve hizlanmasi i¢in baslica etkenlerdir [31].

3.2.2. Sicakhigin Etkisi

Ortamdaki sicaklik artisi, iyon hareketini arttirarak, korozyonu hizlandirmaktadir.

Ortam sicakligi -50 ile +50 oC arasinda degisen toprak, 0 ‘C’ de dondugu i¢in, iyon
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hareket hizi minimumdur. Sicakligin artmasi, oksijen konsantrasyonunu disiiriicii
(dolayistyla korozyon hizinmi diisiiriicii) etkiye neden olmaktadir. Ancak bu etki iyon

hareketinin artmasindan dolayi, reaksiyonlarin yaninda olduk¢a zayif kalmaktadir

[31].

3.2.3. Malzeme Seciminin Etkisi

Metal malzemede korozyona sebep olan etkenlerden biri de, birbiriyle potansiyel
farki bulunan metallerin bir arada kullanilmasidir. Malzeme se¢imi korozyonu

baslatict ve korozyonu hizlandirict bir etken olmasinin en 6nemli sebeplerinden

biridir.

3.2.4. Taneler Arasi Ozellik Farklari

Metallerin tane boyutlarindaki farkliliklar ve tane siniri, korozyonun baslangici icin
uygun bir ortam olusturmaktadir. Paslanmaz ¢elik malzemeler den {iretilen tank ve
ayni kullanimlara sahip metallerin sorunlarindan bir tanesi de, kaynak bdlgelerinde
korozyonun meydana gelmesidir. Bu korozyonun 6nlenmesi, galvanik anotlu katodik

koruma sistemi ile mimkiindr.

3.2.5. Sistem Tasarim

Korozyona ugramast muhtemel malzemelerin depolandigi sistemlerde, korozif
ortamin (su vb.) birikmesini engellemeye yonelik tasarimlar yapilmaktadir. Ayrica,
sivi  birikintisine sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan ve bosluklardan da

kagimilmalidir.

3.2.6. Sistemin Bulundugu Ortamin Oksijen Konsantrasyonu

Ayni tip toprak icerisinde ¢oziinen oksijen derisimi, her yerde farkli olabilmektedir.
Farkli havalandirma kosullarindaki sistemlerde (yan yana duran sistem), sistemlerden
birisi bir bolgede anot iken, hemen yanindaki bolgede katot gorevi gordiigiinde,

elektrokimyasal korozyona sebep olabilmektedir [31].
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3.2.7. Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin Etkisi
Diisiik elektriksel 0zgiil direngli bolgelerde iletkenligin yiiksek olmasi, iyonik
ortamin daha aktif olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi, meydana gelen
korozyon mekanizmasi da daha hizli gelismektedir.

3.3. KOROZYON MEKANIZMASI

Korozyon, kimyasal ve elektrokimyasal olmak iizere iki sekilde meydana

gelmektedir.

a) Kimyasal korozyon; metal ve alasgimlarinin ortamla veya gazlarla dogrudan

reaksiyona girmesi sonucunda meydana gelmektedir. Diger bir adi da kuru
korozyondur. En karakteristik 6zelligi oksitlenmedir. Oksitlenme, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda daha da etkilidir. Tiirbin kanadi, yiiksek sicaklikta ¢alisan makinalar vb.
makine elemanlari, kimyasal korozyona ugramaktadir. Demirin en belirgin kimyasal

korozyon 6rnegi oksitleridir (Fe304, Fe;03, FeO) [32].

b) Elektrokimyasal korozyon; metal ve alasimlarinin sivi ortamlar i¢inde korozyona

maruz kalmasidir. Elektrokimyasal korozyonun meydana gelebilmesi i¢in elektrik
akiminin iletilebilecegi bir elektrolit ortaminin bulunmas: gereklidir. Elektrolit asit,
baz ve tuzlarin sividaki ¢ozeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot kendi tuzunun sulu
cozeltisine daldirildiginda, atomlarin son yoriingesindeki elektronlar serbest hale
gecmekte ve bunun sonucunda Esitlik 3.1°de goriilen yiiklii metal iyonu meydana

gelmektedir.

M — M"+ne’ (3.1)

Korozyon tepkimelerinin birgogu, metallerin termodinamik kararsizligi sonucu (Au,
Pt, Ir ve Pd gibi soy metaller disinda) veya dis akimlarin etkisiyle ilerlemektedir.
Metal korozyonu anodik veya katodik tepkime ile denetlendiginde, ¢ogu durumda
korozyon hizi, yiik aktarim basamagi ile sinirlanmaktadir. Metal iyonlart olustugunda

elektrik devresi tamamlanarak, siirekli bir akim yolu saglanmaktadir. Korozyon
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hiicresinde M, metalin anot tepkimesinde korozyona ugramasi, Esitlik 3.2°de

verilmektedir.

M — Mn*+ne (3.2)
Asitli ortamlarda meydana gelen korozyonda, (katot bolgesinde)ilerleyen iki
indirgenme reaksiyonu, H; gazi olusmasi ve oksijenin indirgenmesidir. Bu

reaksiyonlar, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4’te verilmektedir [32].

2H"+ 2¢” —H; (3.3)
O+ 4H™+4e  — 2H,0 (3.4)

Notr ve alkali ortamlarda ise katot tepkimesi, su ve ¢ozlinmiis oksijenin indirgenme

reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.6’da verilmektedir.

2H,0 +2¢ —— 20H + Hy (3.5)
O, +2H,0 +4e° — 40H (36)

Ayrica ortamdaki mevcut metal iyonunun indirgenmesi ise Esitlik 3.7 ve Esitlik

3.8’de verildigi gibidir.

M"Y+ zes — M @.7)
ve de metal ¢okmesi ile,

M™+ne —M (3.8)
reaksiyonlar1 da olusabilir.

Sekil 3.1°de korozyon reaksiyonu olusum mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.
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I 2: REDUCTION ]

Sekil 3.1. Korozyon reaksiyonunun olusumu [32].

3.4. KOROZYON TURLERI

Farkli metaller, i¢cinde bulunduklar1 ortamin o&zelliklerine gore, cesitli sekillerde

korozyona ugramaktadir. Baslica korozyon tiirleri:

3.4.1. Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinde yer yer cukurlarin olustugu korozyon tiriidiir. Cukur sik sik
pasiflesmis filmin kirilmasiyla derinlesmektedir. Cukur olusumunun derinlesmesi,
korozyon baglangicinin tahmin edilememesini zorlagtirmaktadir [33].

3.4.2. Galvanik Korozyon

Benzer olmayan iki metalin, elektriksel olarak birbiriyle baglanmasiyla olugsmaktadir.
Malzeme se¢iminde galvanik seri goz Oniinde bulundurularak, dayaniklilik listesi

yapilabilir. Ancak, degisen sicaklik ve kimyasal ortamda dayaniklilik sirasi
degistirilebilir.
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Sekil 3.2. Galvanik korozyon [35].

3.4.3. Yorulmah Korozyon

Korozif ortamdaki malzemenin donme gerilimine maruz kalmasi ile olusmaktadir.
Limiti uygulanan sartlar altindaki en biiyiik gerilimdir. Bu korozyon tiirlinde dénme,

gerilme ve korozyonun birlesik etkileri, diger basit etkilerden oldukga fazladir.

3.4.4. Erozyon Korozyonu

Yiksek hizdaki akigkanin, askidaki (siv1 igerisinde serbest halde ) kati maddelerin
veya pargaciklarin metal yilizeyine ¢arparak, metalik malzemeyi asindirmasi sonucu
olusan korozyon tiiriidiir. Bu tiir korozyona ugrayan metal yiizeyinde, korozyon
triini olusmamaktadir. Sivi akis yoOniinde, goz ile goriinen cukurlar ve dalga
biciminde yuvarlak oluklar olusmaktadir. Tiirbin kanatlarinda veya iki faz akiginin

oldugu yerlerde sik goriilen bir korozyon olayidir [33].

Sekil 3.3. Erozyon korozyon [35].
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3.4.5. Mikrobiyolojik Korozyon

Mikroorganizmalar tarafindan baslatilan ve hizlandirilan bir korozyon tiirtidiir.
Elektrokimyasal korozyon ile birlikte ilerlemektedir. Genel korozyon hizlandirici
olarak etkide bulunmaktadir. Bu korozyon tiiriine neden olan mikro organizmalar
yasam tiirlerine gore aeorobik, anaerobik ve fakiiltatif olarak siniflandirilmaktadir
[33].

3.4.6. Oyuklanma Korozyonu

Temel olarak oyuklanma korozyonu, bolgesel bir korozyon tiiriidiir. Genellikle,
ylizeyinde pasif bir koruyucu film olan malzemelerde goriilmektedir. Ortamda
bulunan agresif iyonlar veya pasif filmde olusmus hata/hasarlar, bu bélgenin diger
bolgelere gore daha anodik olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1, ¢evresiyle
galvanik ikili olusturan bolgede korozyon, malzemenin i¢ bélgelerine dogru
ilerlemektedir. Bu asama, oto katalitik bir siiregtir ve agresif iyonlar ortamda

bulundugu siirece devam etmektedir [34].

Sekil 3.4. Oyuklanma korozyon [35].

3.4.7. Genel Korozyon
En fazla karsilasilan korozyon olayidir. Kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere

maruz kalan yiizeylerde meydana gelmektedir. Metal, zamanla incelerek ve is

goremez hale gelmektedir. Ton bazinda hesaplandiginda, en fazla zarar veren
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korozyon tiirtidiir. Hemen hemen her endiistriyel uygulamada goriilebilmektedir. En
¢ok hasar veren tiir olmasina karsin, engellemek oldukga kolaydir. Bu nedenle, ciddi
bir tehdit teskil etmemektedir. Uriin tasariminda yapilan degisiklikler, katodik
koruma ve kaplama veya inhibitér kullanimi, genel korozyonun verdigi tahribatlar

biiyiik 6lciide azaltmaktadir [36].

3.4.8. Catlak Korozyonu

Catlaklarda ve atmosferik ortama maruz kalmis ve sonradan korunma uygulanan
yiizeylerde olusmaktadir. Deliklerde kalmis ¢ozeltilerde, hareketli kisimlarda conta
yiizeylerinde, yiizeylerde, civata ve percin altindaki catlaklarda gozlenmektedir.
Genellikle ¢atlak korozyonuna kum, ¢camur, korozyon iiriinleri ve diger katilar yol
acmaktadir. Paslanmaz celik, bu tiir korozyona dayaniklidir. Catlak igerisindeki en
basit haliyle korozyon reaksiyonlari, metalin oksitlenmesi ve oksijenin indirgenmesi
ile olusmaktadir. Kisa bir silire sonra catlaktaki oksijen veya korozif malzeme

bitmektedir. Fakat metal bu bolgeden hasara ugramaya devam edebilmektedir [36].

3.4.9. Tanecikler Aras1 Korozyon

Malzemenin tane sinirlarinda veya tane sinirlarina komsu bdlgelerinde meydana
gelen bir korozyon tiiridiir. Tane smirlarindaki ¢okeltiler, bu bolgelerde alagim
elementlerinden birinin artmasi veya azalmasi ile mukavemette 6nemli degisimler
olmaktadir. Korozif ortamda bir metal ve alasiminda, yilizeyin her tarafinda ayni
miktarda korozyon meydana gelmektedir. Tane simirinin korozyona ugrama egilimi
tane yiizeylerinden daha fazladir. Baz1 6zel kosullarda tanelerin ara yiizeyleri
tepkimelere ¢ok daha yatkindir. Taneler aras1 korozyonun en belirgin 6zelligi kiitle

azalmasinin az olmasina ragmen, korozyon hizinin tane sinirinda yiiksek olmasidir

[37].

3.4.10. Secimli Korozyon

Sec¢imli korozyon, korozyon yoluyla bir alagimdan bir elementin miktarinin azlamasi

veya yok olmasi olarak ifade edilmektedir. En temel 6rneklerden biri piringteki ¢inko
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miktarinin zamanla azalmasi ve alasimin mekanik o6zelliklerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Ayrica demir, aliminyum gibi alasim elementi igeren alagimlarda,
secimli korozyon nedeniyle azalmaktadir. Metal veya alasim igerigine kalayla
beraber arsenik, antimon veya fosfor eklemesiyle veya kaplanarak bu korozyonu

azaltmak miimkiindiir [36].

3.5. KOROZYON HIZI BELIRLEME YONTEMLERI

Metal ve alagimlarin korozyona kars1 direnglerini birbirleriyle karsilagtirabilmek igin,
her birinin ayni korozif ortamdaki korozyon hizlar verilmelidir. Korozyon hizi, bir
metalin birim zamandaki ¢6ziinme miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bazi korozyon

hiz1 belirleme yontemleri,

1. Kiitle kayb1 yontemi,

2. Elektrokimyasal yontem;
2.1. Tafel ekstrapolasyonu yontemi,
2.2. Lineer polarizasyonu yontemi,

2.3. Alternatif akim empedans yontemi olarak siralanabilmektedir.
3.5.1. Kimyasal Olaylarda Korozyon
3.5.1.1. Kiitle Kayb1 Yontemi
Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken, ¢dziinmenin homojen olmasi ile

korozyon friinlerinin tamamen veya kismen c¢oziinerek, metal ylizeyinden

uzaklastirilmasi esas alinmaktadir [38].

(kiitle azalmas 1)

Korozyon Hiz1 = ——
metalin yuzeyt alan1x zaman

Bu yontemde korozyon akimi, Faraday kanunu ile bulunabilir (Esitlik 3.9);
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. Am *F *
Leorr :% (3.9

Burada Am kiitle kaybini, M metalin molar kiitlesini, F Faraday sabitini, n metalin

¢Oziinmeye gecme degerini ve At ise zaman araligini gostermektedir.
3.5.2. Elektrokimyasal Yontemler
3.5.2.1. Tafel Ekstrapolasyon Y oéntemi

Korozyon hizinin yani korozyon akiminin belirlenmesi i¢in anodik ve katodik
polarizasyon egrilerinin Tafel bdolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole
edilmesiyle belirlenmektedir. Anodik ve katodik Tafel bolgeleri beraber elde
edilmedigi zaman ise, sadece birinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile de
korozyon hizi bulunabilmektedir. Korozyon, bir tek ¢oziinme tepkimesinden
olusmamaktadir. Elektrot ylizeyinde bir¢ok indirgenme ve yiikseltgenme tepkimesi
birlikte olmaktadir. Ozellikle alasimlar i¢in bu tepkimeler daha ¢cok karmasiktir. Bu
yiizden elektrokimyasal yontemlerle korozyon olayr incelenirken, tiim sistemin
davranigin1 birlikte gosteren karma potansiyel kuramindan yararlanilmaktadir. Tek
bir elektrokimyasal olayda ylikseltgenme akimin, indirgenme akimina esit oldugu
potansiyele denge potansiyeli (Eq) denir. iki veya daha fazla indirgenme ve
yiikseltgenme tepkimesinin birlikte ilerledigi bir ortamda toplam indirgenme
akiminin, toplam yiikseltgenme akimina esit oldugu potansiyele ise korozyon
potansiyeli (Ecor) denir. Korozyon potansiyelinde net bir akim vardir. Fakat toplam
anodik akim, toplam katodik akima esit oldugundan dolayi, bu akim
okunamamaktadir. Dogrudan olgiilmeyen bu akim, korozyon akimi (Icor) olarak
tanimlanmaktadir. Korozyon akiminin elektrodun yiizey alanina bdliinmesi ile elde

edilen akim yogunlugu (l¢or), metalin korozyon hizin1 vermektedir [38].

Akim-potansiyel egrileri, akim veya potansiyellerden birinin kontrollii olarak
degistirilmesiyle (digerinin aldig1 degerler grafige gegirilerek) elde edilmektedir.
Korozyona ugrayan bir metal i¢in, anodik ve katodik Tafel egrileri deneysel

yontemle belirlenmektedir (Deney sonuglar1 grafige gecirildiginde, c¢izgisel olan
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kisimlar uzatilir ve kesim noktalarinda o sistem i¢in korozyon hizi bulunur).

Korozyon hizi ¢ Ve korozyon potansiyeli Ecor, Sekil 3.5°de verilmektedir [38].

[T T T

K

e ™oy by log b —Kar, kons. Fol.
»

v lOg |

Sekil 3.5. Tafel ekstrapolasyonu ile korozyon hizinin bulunmasi [38].

3.5.2.2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Korozyon hizinin belirlenmesinde, ¢izgisel polarizasyon yontemi veya polarizasyon
direnci yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, ilk kez 1955°de Simmons ve Scold ve
Larson tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde aktivasyon polarizasyonu ile
denetlenen bir sistemde korozyon potansiyeli dolayinda uygulanan Ai akimi etkisiyle
olusan AE potansiyel farki arasinda ¢izgisel bir baginti vardir (Esitlik 3.10) [40]. Bu
baglanti;

AE/Ai = (Ba.pc) / 2.3 ikor (Ba+.pc) (3.10)
Burada; pa ve pc karsilikli olarak anodik ve katodik Tafel sabitleridir, lcor, korozyon
akimt yogunlugudur. Ancak bu ¢izgisel bagint;, en ¢ok 10mV’a kadar
uygulanabilmektedir. Genel olarak 7 mV’ dan sonra ¢izgisellikten sapma

baglamaktadir. Bu durum Esitlik 3.11’de verilmektedir.

lcor = B.(AI /AE) burada, B= ( Ba.pc) / [2,3 ikor ( pa + Bc)] (3.11)
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Burada;

B = (Ba.pc) / 2.3 (Ba.pc) (3.12)

Esitlik 3.12’ye gore polarizasyon direncinin tersi korozyon hizi ile orantilidir. Oranti
sabiti B ve ¢izgisel E-logi, polarizasyon egimlerinin bir fonksiyonudur. Eger anodik
ve katodik tepkimelerin Tafel sabitleri pa ve Bc elde edilebilirse, korozyon hizi
denklemden dogrudan hesaplanabilmektedir [40]. Sekil 3.6’da Polarizasyon direncini

belirlemek amaciyla ¢izilen bir akim potansiyel egrisi verilmektedir.

1 AE.=-10mV

v
’

Ay _.'/;‘3],

v

s
/

AE=-10mV ‘ / \
4

/'-’ E o=0m\

Sekil 3.6. Polarizasyon direncini belirlemek amaciyla ¢izilen bir akim potansiyel
egrisi [41].

3.6. KOROZYONA KARSI KORUMA YONTEMLERI

Cevresel sartlarin degistirilmesi genellikle miimkiin olmadig1 i¢in, korozyonu
onlemek veya geciktirmek igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunun ig¢in
oncelikli olarak, cevre sartlarina dayanikli metal ve alasiminin se¢ilmesi gereklidir.
Ikinci olarak da metalin bir koruyucu ile kaplanmasi, yani ¢evreye karsi izolasyonu
veya katodik koruma yapilmaktadir. Hazirlanan sistemlerin olugmasi muhtemel
korozyon hasarlarinin goz Oniinde bulundurularak tasarlanmasi da korozyonu
onleyici bir etkendir. Ornegin boru hatlarinda akiskan hizinin yiiksek olmasi, kavsak
bolgelerinde erozyon korozyonuna sebebiyet verdiginden dolayi, akiskan hizini
kavsak bolgelerine yaklasirken sivi hizini diisiiriicii tedbirler alinmaktadir. Otomobil
benzin depolar tasarlanirken, igerisinde hicbir sekilde birikinti kalmayacak sekilde

tasarlanmaktadir. Pergin, civata vb. elemanlarin metal ile temas bdlgelerinde ya bir
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izolasyon tedbiri alinmali veya galvanik cift olusturmayan malzemeler tercih
edilmektedir. Kaynak yapilan malzemelerde, kaynak elektrotu olarak galvanik gift
olusturmayan elektrotlar kullanilmalidir [39]. Korozif ortam i¢inde bulunan metalik
malzemenin korozyonunu oOnlemek veya korozyon hizini azaltmak igin alinmasi

gereken onlemler, {i¢ ana grup altinda toplanabilir:

3.6.1. Elektrokimyasal Yontemler

Katodik koruma
Anodik koruma

3.6.2. Kimyasal Yo6ntemler

Inhibitér kullanimi
Uygun metal se¢imi

Cevrenin kimyasal bilesiminin degisimi

3.6.3. Koruyucu Kaplamalar

Organik kaplama (boya) uygulanmasi

Inorganik kaplama yapilmasi

3.7.ELEKTROKIMYASAL YONTEMLER

3.7.1. Katodik Koruma

Katodik  korumanin  temel ilkeleri, elektrokimyasal korozyon teorisine
dayanmaktadir. Katodik koruma, korozyona ugrayan metallerin katot olarak
polarizasyonunu gerektirmektedir. Bu, korunmak istenen metali daha aktif bir metal
ile (galvanik anot veya kurban anot) esleyerek saglandigi gibi, distan akim
uygulayarak da gercgeklestirilebilir. Galvanik anotlar, koruma sirasinda belirli hizlarla
cozlinerek agirhiklarini  kaybetmektedir. Bunlar uygun zaman araliklariyla

yenilenerek, koruma islevine siireklilik kazandirilmaktadir. Ikinci yontemde, korunan
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metal ve anot ¢iftinin akim tretir nitelikte olmasi gerekmemektedir. Ciinkii koruma
icin gerekli akim, uygun bir dis kaynaktan ¢ekilmektedir. Yavag ¢oziiniirliik yaninda
ekonomik olan malzemeler, anot malzemesi olarak kullanilmaktadir. Galvanik anotlu
katodik koruma sistemlerinde kullanilan anot malzemeleri, genellikle c¢inko,
aliminyum ve magnezyumdur. Dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde ise

Fe-Si, Pb-Sb-Ag ve Ti bazli anotlar kullanilmaktadir [39].

Katodik korumanin en fazla uygulandig alanlar:

Gemilerin taban yiizeyleri,
Gemilerin balast tanklari,
Dubalarda ve balast tanklari,
Yeralt1 boru hatlari,
Mavnalarda ve iskele ayaklart,
Petrol depolama tanklart,

Su depolama tanklari’dir.

Katodik Korumanin Esaslari :

Koruma, korozyona ugrayan metalin (korozyon sisteminde anot olarak davranan
metalin) potansiyeli degistirilerek onu katot olarak davranmaya zorlanmaktadir.
Cozinmeyen bir inert anot yardimiyla korunan bir yapi, devrenin negatif kutbunu
olusturacak sekilde dogru akim devresine baglanmaktadir. Bu tip korumaya, dis akim
kaynakl1 katodik koruma denir. Korunacak yapi, elektrik devresinin katodik kutbunu
olusturdugu i¢in, dogru akim kaynagindan buraya siirekli bir elektron beslenmesi s6z

konusudur. Bu ise, siirekli bir elektron ¢ikisi ile ( Fe —» Fe?* + 2e ), ¢0ziinmesi sOz

konusu olan metalin korozyonunun durmasina neden olmaktadir. Cilinkii ¢dziinme
aninda salinan ve korozyon hiicresinin katoduna akan elektronlar, dogru akim
kaynagindan fazlasi ile geri beslenmektedir. Katodik korumanin bir baska sekli ise,
korunmasi istenen metalden daha aktif bir metali anot olarak kullanarak, suni bir pil
devresi olusturmaktadir. Aktif metalin korozyonu ile korozyona karsi korunmak
istenen yapiya elektron transferi saglanarak, yapi katot haline getirilmekte ve koruma
saglanmaktadir. Bu metot, galvanik anotlu katodik koruma metodu olarak
adlandirilmaktadir. Katodik korumanin amaci, belirli bir ortamda metal igin sabit bir

potansiyel esiginin altinda metalin elektrolit ortama gore, negatif olarak
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kutuplastirarak korozyondan korumaktadir. Sonugta, metal yapinin her noktasinda,
birim alana devamli olarak akim gelmektedir. Bu akim yogunlugu, kaplamanin
direncine ve o bolgedeki potansiyel farkina baglidir. Dolayisiyla, koruma igin segilen
kriter, metalin toprak/deniz ile bag kuruldugu minimum potansiyeldir. Olgiimler
genellikle, bakir/bakir siilfat elektrotu referans alinarak yapilmaktadir. Bu sartlar
altinda, demir i¢in katodik koruma, 850 mV’un altinda ve Bakir i¢in katodik koruma,
250 mV altinda saglanmaktadir. Boylece elektrolit ortam ile temas halindeki metalin

her noktasinda, minimum potansiyele erisilmektedir [39].

3.7.1.1. D1s Akim Kaynakh Katodik Koruma

D1s akim kaynakli katodik koruma sistemi, metal ylizeyini korozyondan korumak
icin, dogrultucu vasitasiyla bir koruma akimi saglamaktadir. Anotla katot arasindaki
potansiyel farki, dogrultucu tarafindan yapilan ilave bir enerji aktivitesi vasitasiyla
anotlar tarafindan meydana getirilmektedir. Katodik koruma yapilan yiizey alanin
fazlaligindan veya zemin korozifliginin fazlaligindan kaynaklanan akim ihtiyaci,
galvanik anotlarla karsilanamadiginda dis akim kaynakli sistem tercih edilmektedir.
Di1s akim kaynakli katodik koruma sisteminin bu avantajinin yaninda diger avantaji
da, akim ihtiyacinin degisen kosullara bagli olarak diisiiriilmesine veya

yiikseltilmesine izin vermesi ve isletmesinin kolay olmasidir.

] ) hY
[*—Anod kablosu

D.nﬁrultum; —--t’/ ;L:\klrn kahI‘!Jsu

Sekil 3.7. D1 akim kaynakli katodik koruma sistemi [39].
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3.7.1.2. Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Galvanik anot sisteminde gerekli katodik koruma akimi, aktif olan bir metalin
korozyona ugramasiyla saglanmaktadir. Galvanik anotlu (bu anotlar kurban anot
olarak da adlandirilir) farkli metal veya alagimlarindan meydana gelen korozyon
reaksiyonlari, kurulan korozyon hiicresi potansiyelindeki farkliliklara gore
calismaktadir. Ornegin demirin bakir/bakir siilfat referans elektroduna gore
arasindaki potansiyel farki, -0,4 ve 0,6 V’dir. Cinkonun bakir/bakir siilfat referans
elektroduna gore potansiyel farki -1,1 Volt dur. Eger bu iki metal elektriksel olarak
birbirleriyle baglandiginda demir ve ¢inko arasinda 0,5-0,7 Volt potansiyel farki
olmakta ve ¢inko anot olarak c¢alisarak korozyona ugramaktadir. Ayni zamanda
koruma akimi saglayan bir akim kaynagi olmakla ve demiri katot haline gegirerek

demirin korozyona ugramasi dnlenmektedir.

Magnezyum
anodlar

/ ( T
¢

BORU d

Sekil 3.8. Galvanik anotlu katodik koruma sistemi [39].

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemine ihtiyag kalmayan, nispeten daha az aktif
alana sahip (akim ihtiyact diisiik) ve zemin rezistivite degerleri ¢ok yiiksek olmayan
bolgelerde, galvanik anotlu katodik koruma sistemi tercih edilmektedir. Galvanik

anotlu katodik koruma sisteminde en énemli unsur ise anot segimidir.

3.7.1.3. Anodik Koruma

Anodik koruma, metalleri korozyondan korumak icin uygulanan ilging bir
elektrokimyasal yontemdir. Bu yontemde, metale anodik yonde bir dis akim

uygulanarak, metalin pasiflik potansiyeline gelmesi saglamaktadir. Anodik koruma
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esas olarak bir pasiflestirme iglemi olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, yontem ancak
pasiflesme 6zelligi olan metallere uygulanabilmektedir. Anodik koruma yapilarak,
metal siirekli olarak pasif halde tutulmaktadir. Pasif hal, korozyon akiminin en diisiik
oldugu bir durumdur. Ancak, en diisiik korozyon akimi her zaman yeterli derecede
diisiik olmayabilir ve bu nedenle de bazi ¢ozeltiler i¢in bu yontem, uygun ¢oziim
olmamaktadir. Bununla birlikte, anodik korumada, potansiyel ve akim kontroliiniin
cok iyi yapilmasi gereklidir. Eger sistemde bir ariza meydana geldiginde, korunan
metal kisa siirede korozyona ugrayabilir. Bu nedenle, anodik koruma genellikle,
siddetli korozyon olaymin s6z konusu oldugu ortamlarda, korozyon hizin1 azaltmak

amaciyla kullanilmaktadir [39].

3.8. KIMYASAL YONTEMLER

3.8.1. inhibitérle Koruma

Ortama az miktarda ilave edildiginde korozyon hizini azaltan maddelere, korozyon
inhibitdrii denir. Korozyona kars1 dayanikli, fakat pahali olan bir malzeme kullanmak
yerine bazi halde ortama inhibitér ilave edilerek, daha ucuz malzemelerin
kullanilmas: tercih edilmektedir. Inhibitor kullanimi, cukur korozyonuna karsi, en
ekonomik ¢dziimdiir. Inhibitérlerin korozyon hizim azaltici etkileri, cesitli sekillerde
gerceklesmektedir. Bazi inhibitorler metal yiizeyinde ince bir film olusturarak, metal
ile ¢evresi arasindaki reaksiyon hizin1 yavaslatmaktadir. Ayrica, ortamda bulunan
korozyon yapict bilesen kullanilarak (6rnegin ¢6ziinmiis oksijenin inhibitor
tarafindan kimyasal olarak baglanmast ile), korozyon énlenebilmektedir. inhibitérler,

anodik inhibitor ve katodik inhibitor olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.8.2. Uygun Metal Secimi

Metal se¢imi asamasinda, gercek ortamlara uygunluk saglamasi i¢in yeralt1 ve sualti
yapilarinda, 6zel alagimlarin kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu yolla korozyondan

korunmak her zaman miimkiin degildir. Ornegin, yer alt: suyu temini icin agilan

sondaj kuyularinda kullanilan filtre borular1 degisik zemin, sicaklik ve kimyasal
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icerigi, degisik su katmanlarini kestikleri i¢in korozyona ugrama ihtimallerini de

artirmaktadir.

3.8.3. Koruyucu Kaplamalar

Korozyondan korunmak igin metal koruyucu kaplanarak, ¢cevre-yap1 arasinda az veya
cok yalitkan bir engel olusturmak daha ekonomik bir yontemdir. Kaplamalarin
kalitesi, elektriksel direncleri ile ilgilidir ve 10000 ohm/mm? den biiyiik direncli

kaplamalar, korozyon agisindan uygundur [39].

3.8.3.1. Boya ile Koruma

Boyalar, metal yiizeyini c¢evreden yalitarak, su ve oksijenin metal ylizeyine
ulagmasini 6nleyen ve genellikle organik malzemelerden iiretilmektedir. Boyalarin
bilesiminde, korozyonu onleyici ¢esitli pigmentler kullanilmaktadir. Boyalar,
uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyetleri nedeniyle, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu amagla, ¢ok sayida boya tiirii gelistirilmistir. Bunlarin kimyasal bilesimleri ve
fiziksel Ozellikleri birbirinden farkli olmakla birlikte, hepsinde ortak olan nokta
saglam ve gegirimsiz bir kabuk olusturarak, metalin gevresi ile temasini 6nlemesidir.

Boyalar korozyonu 6nleme gorevini ii¢ sekilde yerine getirmektedir.

Birincisi biitiin boyalar metal yiizeyi ile ¢evre arasinda gegirimsiz bir tabaka
olusturarak, metalin cevre ile reaksiyona girmesini &nlemektedir. Ikincisi, bazi
boyalar iginde inhibitor etkisi yapan pigmentler bulunmaktadir. Bunlar, metal
yiizeyinin pasiflesmesine neden olmaktadir. Ugiinciisii ise, baz1 boyalar iginde dolgu
maddesi olarak, ¢inko tozu ilave edilmektedir. Cinko galvanik etki yaparak, metali

katodik olarak korumaktadir.

3.8.3.2. Metalik Kaplamayla Koruma

Metalik bir yilizeyi korumak amaci ile iizerine kaplanan metal, bu metale gore korozif
ortama daha dayanikli indrt bir metaldir veya bu metali korumak igin kendisi tercihli

olarak ¢oziinerek kapladigi metalin ¢oziinmesine engel olmaktadir. Yani daha
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aktiftir. Birinci tip yani inort metal kaplamalarina 6rnek olarak, bakir iizerine altin
veya giimiis ve celik iizerine kalay kursun veya krom kaplama verilebilir. Ikinci tip,
yani aktif kaplama metallerine ise, ¢elik {izerine ¢inko, kadmiyum, aliiminyum
kaplama &rnek gosterilebilir. Indrt metaller ile yapilan kaplamalarda meydana gelen
hatalar, devamsizliklar (¢izikler, gozenekler, kesik—¢entik kenarlar) altindan agiga
c¢ikan alt metal indrt metale gore anot olmaktadir. Bu bolgelerde biiyiik katot—kiiclik
anot etkisi ile siddetli korozyon olayr meydana gelmektedir. Bu nedenle bu tip
kaplamalarda, kaplama hatalar1 ¢ok tehlikeli sonuglara sebep olmaktadir. Aktif
kaplamalarda, metallerindeki kiigiik devamsizliklar altindan agiga ¢ikan alt metal
korozyona ugramamaktadir. Ciinkii aktif metal kendisi harcayarak, bir gesit katodik
koruma ile alt metali korumaktadir. Aktif metaller ile kaplamada ilging bir yontem
de, aktif metal yiizeylerinin kromat veya fosfat tabakasi ile kaplanmasidir. Bu
durumda, aktif metalin ¢éziinmesi biiyiik 6lgiide azalmaktadir. Metalik kaplama ile
metaller sadece korozyondan korunmakla kalmaz, ayn1 zamanda dekoratif ¢ekicilik
ve islevsel ozellikler de kazanmaktadirlar. Hem korozyondan korumak, hem de
dekoratif 6zellik vermek igin ¢ok katli tabakalar da uygulanabilmektedir. Metalik
kaplamalarin bilesimleri, yapilari ve igerdikleri safsizliklar, korozyon direnglerine de
etkilemektedir. Metal kaplamalarin se¢giminde ortam, metal kaplanmis parganin kabul
edilebilir omrii, dekoratif etki, metalin tiirii, par¢anin sekli ve boyutu, daha sonra
uygulanacak imalat yontemleri ve mekanik etkenler, 6nemli rol oynamaktadir.
Metalik kaplamalarda ise, saglanmak istenen korozyon direncinin uygun deger
olmast i¢in, metalik malzemenin kullanildig1 ortam, iizerine kaplama yapilan alt
metal cinsi, kaplamanin tiiri, uygulama sekli, kaplamanin alt veya lstiinde baska

kaplama bulunup bulunmadig gibi faktorler géz 6niinde bulundurulmaktadir [39].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEYSEL MALZEMELER

Deneysel c¢alismalarda, matris malzemesi olarak gaz atomize yontemi ile {iretilen
AAT7075 alasimi tozlar (< 100 um kiiresel) kullanilmistir. Kiilge halinde ACA
METAL/firmasindan temin edilen AA7075 aliiminyum alasimi, Gazi Universitesi
Teknoloi Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi boliimiinde bulunan gaz
atomizasyona ftnitesinde toz haline getirilmistir. Gaz atomizasyonu ile iiretilen

AA7075 alagiminin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Toz tiretiminde kullanilan AA7075 alagiminin kimyasl bilesimi.

Element | Zn Mg |Cu Fe Si Zr Cr Mn | Al
%Agirhik | 548 | 2,58 | 1,568 | 0,549 | 0,403 | 0,0305 | 0,0125 | 0,014 | Kalan

Gaz atomize AA7075 aliiminyum alagimina farkli miktarlarda (%2-6)Ti ve (%3-9)
B4C ilave edilerek 4 farkli grup malzeme tiretimi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.2 de

deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

4.2. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan AA7075 igerisine farkli
miktarlarda Ti (% 2,4 ve 6 ) ve B4C (% 3,6 ve 9 ) ilave edilmistir. Dort farkli grup
icin her bir bilesimin toplam agirligi 100 g olarak hazirlanmistir. Hazirlanan tozlar,
Sekil 4,1°de goriilen Turbula® Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills) karistiricida
67 dv/dk. ile 45 dakika karistirilmastir.
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Sekil 4.1. Elementel tozlarin karistirllmasinda kullanilan Turbula® Shaker Mixer
(Model T2F Glenn Mills) tipi karistirici.

4.3. SOGUK PRESLEME iSLEMI

Soguk presle isleminde, tek eksenli 50 ton sikistirma kapasiteli "HIDROLIK SAN"
marka pres kullanilmistir. Turbula mikser de karistirilan tozlar, 600 MPa basing
altinda soguk preslenerek, @¥12x7 mm silindirik pargalar iiretilmistir. Alagim ve
kompozit tozlarin soguk preslenmesinde kullanilan kalibin goriintiisii ise, Sekil 4.2

de verilmistir.

Sekil 4.2. Numulerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.

Numuneler "HIDROLIK SAN" model 50 ton baski kapasiteli hidrolik preste 600
MPa basing uygulanarak yapilmistir (Sekil 4.2). Sekil 4.3°de, deneysel ¢alismada
kullanilan pres'in goriintiisti verilmistir. @12 mm’lik kaliba gore baski kuvveti hesabi

yapilmistir (Esitlik 4.1).
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Baski kuvveti:

F=PxA (4.1)

F =600 MPa x 113mm?/ 9,81 N/kg = 6900 kg olarak bulunmustur.

Sekil 4.3. Deney numunelerinin preslendigi "HIDROLIK SAN" marka pres.

4.4. SINTERLEME

Sinterleme islemleri, yiiksek saflikta argon gazi altinda 580 °C'de atmosfer kontrollii
(argon) ortamda yapilmustir. Sinterleme isleminde numuneler 10 °C/dakika 1sitma
hiz1 ile 580 °C'ye kadar 1sitildiktan sonra, argon ortaminda 4 saat bekletilerek, firin

ortaminda sogutulmustur.

4.5. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLAMA

Mikroyap1 incelemeleri igin standart metalografik islemler kullanilarak, numuneler
hazirlanmistir. Zimparalama ve parlatma islemi Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan PRESI marka MECAPOL P
262 model polisaj cihaz1 kullanilmistir. Zimparalama isleminden sonra numuneler 3

um elmas pasta ile parlatilarak hazirlanan 95 ml saf su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCI, 1
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ml HF  (Keller's) daglayici ile 15-20 saniye daglanmistir. Sekil 4,4’de PRESI marka
Mecapol P262 model cihazinin goriintlisii verilmistir. Sinterlenen numuneler,

korozyon ve elektrik iletkenligi incelemesi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 4.4. PRESI marka Mecapol P 262 model cihazmin goriintiisii.
4.6. YOGUNLUK OLCUMLERI
Sinterlenen numunelerin yogunluk 6l¢iimleri PRECISA XB200 h marka maksimum

220 g 0.01g 1/10000 gr hassasiyetli yogunluk 6l¢iim cihazinda, Arsimet prensibine
gore yapilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. PRESI Precisa XB200h marka hassas terazi ve yogunluk cihazinin
goruntiisi.
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4.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ve EDS INCELEMESI

Standart metalografik islemlerle hazirlanan numunelerin mikro yap1 incelemelerinde
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii AR-GE Laboratuar'inda bulunan Zeiss-
Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron mikroskop (SEM) kullanilmistir. Ayrica
korozyon testleri yapilan numunelerin, korozyon testlerinden sonra yiizeyleri SEM

ile incelenmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Zeiss-Ultra/Plus (FEG) model tarama elektron mikroskop cihazinin
goruntisu.

4.8. X-ISINI KIRINIMI (XRD) INCELEMESI
Yapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla, X-151m1 kirmnimi (XRD) Gebze Yiiksek

Teknoloji Enstitlisii Malzeme Laboratuar'inda bulunan Rigaku D-MAX IN-2200
serisi cihazla yapilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Rigaku D-MAX IN-2200 serisi cihazinin gérintiisii
4.9. KOROZYON VE EMPEDANS OLCUMLERI

Hazirlanan kompozit malzemelere 10 cm uzunlugunda bakir tel giimiis elektrot ile
lehimlenerek (oksijen kaynagi) korozyon testleri i¢in hazirlanmistir. 100 ml’lik ¢
boyunlu balon kullanilarak platin, referans ve c¢alisma elektrotlart 0,1 M H3SO4
icerisine daldirilarak, Compactstat Electrochemical Interface analiz cihazinda Tafel

ve empedans egrileri elde edilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Compactstat Electrochemical Interface cihazinin goriintiisii.
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4.10. ELEKTRIK iLETKENLIiK DENEYLERI

Iletkenligin tam anlamiyla saglayabilmesi icin numunenin altina bakir bir malzeme
konularak KEITHLEY 617 Programmable Electrometer cihazinda mV cinsinden
iletkenlik degerleri (%IACS) hesaplanmistir (Sekil 4.9). Analizi yapilan sonuglarin
ASTM(B193-02) (Standard Test Method for Resistivity of Electrical Conductor
Materials) standartina gére hesaplanmistir. Burada hacim direnci genel olarak birim
uzunluk ve enine kesit alani igeren bir teorik iletken i¢in ohm (Q) olarak ifade

edilmektedir. %IACS degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik 4.2 de kullanilmustir.

pv=(A/L)*R (4.2)
Burada;

pv=Hacim direnci Q*mm?*m

A=Kesit Alani mm?

L=Belirlemek i¢in kullanilan 6l¢iim uzunlugunda, fit veya m

R=Olgiilen Diren¢ Q

Sekil 4.9. KEITHLEY 617 Programmable Electrometercihazinin goriintiisii.

38



BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, AA7075 alasimina Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen in-situ, ex-situ ve
hibrit aliminyum kompozit malzemelerin (AKM) mikro yapisal 6zellikleri, korozyon
davraniglart ve elektrik iletkenlikleri incelenmistir. Mikro yapisal Ozelliklerin
belirlenmesi i¢in yapilan karakterizasyon ¢alismalarinda, taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS), X-1sin1 kirinimi (XRD),
yogunluk Olglimleri yapilmistir. T/M ile iretilen AMK'lerin  Compactstat
Electrochemical Interface analiz cihazinda (Tafel ve empedans egrileri belirlenerek)
elektro korozyon davranislar incelenmistir. Ayrica KEITHLEY 617 Programmable
Electrometer cihazi ile elektrik iletkenlikleri (%IACS) olglilmiistiir.

5.1. MiKROYAPI INCELEMELERI

5.1.1. In-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) incelemeleri

Gaz atomizasyonu (GA) yontemiyle iiretilen AA7075 tozlarina farkli miktarlarda
B4C (%3, %6, %9) ve Ti (%2, %4, %6) ilave edilerek iiretilen in-situ ve ex-situ
kompozit tozlar 600 MPa basing altinda soguk preslenerek, @12mm x 7mm
boyutlarinda 6n sekillendirilmis pargalar tiretilmistir. Kompozitler soguk presleme
islemi ile sekillendirilmesinden sonra, 580°C da dort saat atmosfer kontrollii (argon)
ortamda sinterlenerek, firin ortaminda oda sicakligina sogutulmustur. Sekil 5.1°de in-
situ (%6 Ti) ve Sekil 5.3’de ex-situ olarak iiretilen (%6 B4C) kompozitlerin SEM

gorintiileri ve EDS (mapping) sonuglar1 verilmektedir.
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5.1.1.1. in-situ Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) Analizi Sonuglar

Sekil 5.1°de in-situ kompozit Ti 'nin SEM goériintiileri ve EDS (mapping) sonuglari

verilmektedir.

Map data 12@ p
MAG: 1080x ‘HV: 15kV. WD: 3. 2hing = &

Sekil 5.1. AA7075 alasimina %6 Ti ilave edilerek iiretilen in-situ kompozitlerin
mikroyap1 SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglari.

Sekil 5.1°de verilen SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuclarindan da anlasildig:
gibi, matris aliiminyumdur (AA7075). Bu alasima in-situ g¢okeltiler olusturmak
amaciyla ilave edilen Ti 'un bir kisminin, matris igerisinde ¢oziinmeden (bolgesel

olarak) bulundugu da gozlenmektedir.

Alagima ilave edilen Ti ‘un sinterleme islemi sirasinda Al ile reaksiyona girmesi
sonucu Yyapida in-situ olarak olusan TiAls fazinin net goriilebilmesi i¢in yiiksek

magnifikasyonda alinan SEM goriintiisti Sekil 5.2°de verilmektedir.
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Sekil 5.2. Ti ilave edilen AA7075 alasiminda in-situ olusan TiAls fazinin SEM
goruntiisii.

Yapida in-situ olarak iretilen TiAls parcaciklarinin olusmasi, Al-Ti diyagramindaki
a-Al ve TiAl; yapisal doniisiimler ile agiklanabilir. Al-Ti faz diyagramindan, TiAls
intermetalik fazi1 ve aliminyum arasinda olusan bir peritektik reaksiyon meydana
gelmektedir. Titanyum, Al/TiAl; sinirlarina difiize ederek bu bolgelerde giiclii
mekanik bag olusturmaktadir [42].

5.1.1.2. Ex-Situ Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) Analizi Sonuclari

AA7075 alasimina farkli oranlarda B4C ilave edilerek iiretilen ex-situ kompozitlerin

SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglart Sekil 5.3°de verilmektedir.
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Sekil 5.3. AA7075 alasimia %6 B4C ilave edilerek iiretilen ex-situ kompozitlerin
mikroyap1 SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglari.

oo e

Sekil 5.3’de verilen SEM goriintiileri ve EDS Mapping analizlerinde de goriildiigii
gibi, AA7075 alagimma ilave edilen B4C takviye elemani yapida homojen bir
dagilim sergilemektedir. Ayrica EDS analizinde bor ve karbonun yapida, dzellikle de

tane sinirlarinda kismen yogunlagsmaktadir.
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Mag = 500 X 100 pm
ULTRA PLUS 4334

Sekil 5.4. B4C ilave edilen AA7075 alagiminin(ex-situ) mikroyapt SEM goriintiisii.

Sekil 5.4’de verilen SEM goriintiileri sonuglarindan da anlasildigi gibi matris
aliiminyumdur (AA7075). Uretilen ex-situ kompozit malzemedeki takviye elamani
olarak kullanilan B4C bilesimine sahip kompozitin SEM goriintiisiinde ise, B4C'liin
bolgesel olarak yogunlasmaktadir. Yapilan ¢alismada, Al-Ti-B4C kompozitler T/M
yontemiyle iiretildigi i¢in de, mikro yapt SEM goriintiilerinde mikro gdzenekler

oldugu ve bu gozeneklerin, tane sinirlarinda arttig1 goriilmektedir.
5.1.2. Hibrit Kompozitlerin SEM Ve EDS (Mapping) Analizi Sonuglari
AA7075 Al alasimma % 4 Ti sabit tutularak ti¢ farkli oranda (% 3-6-9) B4C ilave

edilen hibrit kompozitin mikroyapt SEM goériintiisii ve EDS (mapping) sonuglart,
Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5.5. AA7075 alasimlarina %4 Ti + %3 B4C ilave edilerek iiretilen hibrit
kompozitlerin mikroyapt SEM goriintiileri ve EDS (mapping) sonuglari.

Sekil 5.5 ' de verilen mikroyapt SEM goriintiileri ve EDS (Mapping) incelendiginde
T/M yontemi ile tretilen hibrit kompozitlerde matrisin ve takviye fazi olarak
kullanilan B4C’iin, yapida Ozellikle tane sinirlarinda arttigi Ti’un bir kisminin ise
belirli bolgelerde bulundugu lokalize oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, toz
metaliirjisi yontemi ile hem ex-situ, hem de in-situ kompozitlerin iiretiminde toz

metaliirjisi yonteminin glivenilir oldugunun da bir gostergesidir. AA7075 matrise
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ilave edilen B4C miktar arttik¢a, yapida lokal olarak yogunlagmaktadir. Alasima ex-
situ takviye elemani olarak ilave edilen B4C toz boyutu 10 um ve daha kiigiik
oldugunda, tozlarin polarize olmas1 (aglomerasyon) nedeniyle takviye fazi lokalize

olabilmektedir.

5.1.3. in-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerin XRD Sonugclar

AA7075 tozlarina farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek iiretilen kompozitlerin

XRD sonuglar1 (580 °C'de 4 saat sinterleme sonrasinda), Sekil 5.6 'da verilmektedir.

3000
B Al
» ATi
A @ TiAl,
@
2000
:
- 1000 | .
A
@ n :
f“ /\o [
| i
Al wa‘ ed LA
20 40 60 80

2-theta (deq)
%6 Ti

Sekil 5.6. AA7075 alasimima %6 Ti ilave edilerek iiretilen in-situ kompozitlerin
XRD sonucu.

In-situ TiAly pargacik takviyeli AA7075 kompozitlerde in-situ cokeltiler yapida
basarili bir sekilde tiretilmistir. Bu durum Sekil 5.6 de verilen XRD sonuglarinda da
goriilebilmektedir. Uretilen in-situ kompozitlerin XRD paternlerinden de anlasildig
gibi yapida Al, Ti ve TiAl; fazlarinin olustugu goriilmektedir. Chianeh ve arkadaslar
tarafindan yapilan bir ¢alismada, 500-600 °C’de sinterlendiginde TiAl; intermetalik

fazinin elde edildigi belirtilmektedir.
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5.1.4. Hibrit Kompozitlerin XRD Sonuglari

Bu deneysel ¢alismada, AA7075 alasimina ilave edilen (%#4) Ti orani sabit tutularak,
% 3, 6 ve 9 oraninda B4C ve (%9) B,C sabit tutularak % 2, 4 ve 6 Ti ilave edilerek
hibrit kompozitler iiretilmistir. Uretilen bu kompozitlerin XRD sonuglari, Sekil

5.7°de verilmektedir.

B Al /
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Sekil 5.7. AA7075 alasimma %4 Ti - %6 B4C ve %6 Ti -%9 B4C ilave edilerek
iiretilen hibrit kompozitlerin XRD sonuglart.

Sekil 5.7 de verilen XRD sonuglari incelendiginde, AA7075 alasimina Ti ve B4,C
ilave edilen kompozitlerde sinterleme sirasinda matris ile ilave edilen Ti ve B4C
arasinda bazi reaksiyonlarin olustugu ve bunun sonucunda, yapida in-situ olarak
sekillenen yeni bir fazin olustugu belirlenmistir. Yapida in-situ olarak olusan bu yeni

faz reaksiyon;
3Al+ Ti=TiAl; (5.1)
seklinde olmaktadir.

AA7075 alasimina ilave edilen, yiiksek ergime sicakligina (2723°C) sahip olan B4C
yapisal olarak kararli bir malzemedir. XRD sonuglarina gore yapi iginde farkli 26
acilarinda B4C fazlari goriilmektedir. Yapida in-Situ olarak olusan takviye fazlari

kompozitin dayanimimin arttirilmasinda 6nemli roller olmaktadir. B4C ilave edilerek
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tiretilen ex-situ kompozitlerin sinterlenmesi sirasinda, in-situ takviye fazlarinin
olusmas1 kompozitlerin 6zelliklerini ve bu kompozitlerden beklenen yiiksek dayanim
faktoriinii de olumlu olarak arttirmaktadir. Uzun siireli sinterleme asamalarinda
goriilen hem ex-situ, hem de in-situ takviye elemanlar1 hibrit kompozitler olarak ta
tanimlanmaktadir. Ayrica yapida in-situ olarak olusan fazlarin en olumlu katkisi, ex-

situ kompozitlerde oldugu gibi matris takviye fazi ara ylizeyinin olugmamasidir.

5.2. YOGUNLUK OLCUMLERI

5.2.1. in-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerde Yogunluk Olciim Sonuclar

Sekil 5.8 da in-situ ve ex-situ aliminyum kompozitlerin yogunluk degisimleri

verilmektedir.

(@)

Yogunluk{g/cm?)

% Ti —
(b)

Yogunluk (g/cm?)

%BsC —
Sekil 5.8. In-situ a) ve ex-situ b) kompozitlerin yogunluk degisimleri.
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Sekil 5.8 (a) da verilen in-situ kompozitlerin yogunluk degisimlerinden de anlasildigi
gibi, in-situ kompozitlerin yogunlugu (%2 Ti) 2,647 glem®, 2,666g/cm*(%4 Ti) ve
2,732 glcm3(%6 Ti) olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglardan da anlasildig gibi, alagima
ilave edilen titanyum miktar1 arttikca in-situ kompozitlerin yogunluklari da
artmaktadir. Bunun nedeni, AA7075 alasimmin yogunlugunun 2,74 g/cm?, ilave
edilen titanyumun yogunlugunun ise 4,52 g/cm® olmasidir. Alasima ilave edilen Ti
miktar1 arttik¢a da tretilen kompozitin yogunlugu da artmaktadir. Sekil 5.8" (b) de
ex-situ kompozitlerin yogunluk degisimleri verilmektedir. Yogunluk degisimi
sonucundan da anlasildigi gibi, AA7075 alagimina ilave edilen B,C miktar1 arttikea,
tiretilen ex-situ kompozitlerin yogunluklari azalma egilimindedir. Bu durum, B4C'iin
yogunlugunun (2,52 g/cm3) AA7075 alasimindan daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yogunluk farki nedeniyle, alasima ilave edilen takviye
eleman1 miktar1 arttikca kompozitlerin yogunlugu azalmaktadir. Aliminyumun
(2,74 g/lcm®) yogunlugundan diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Uretilen ex-situ
kompozit malzemelerin B4C miktar1 arttikga sirasiyla %3 B4C ilave edilen
kompozitin yogunlugu 2,730 g/cmg, %6 B4C ilave edilen kompozitin yogunlugu
2,710 glem® ve %9 B,4C ilave edilen kompozitlerin yogunlugu ise 2,629 g/cm®olarak

Olclilmiistiir.
5.2.2. Hibrit Kompozitlerde Yogunluk Ol¢iim Sonuclari

Sekil 5.9'da AA7075 alasimina (%2-%4-%6) Ti ve (%3-%6-%9) B,4C ilave edilerek

tiretilen hibrit kompozit malzemenin yogunluk 6l¢iim sonuclari verilmektedir.
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Sekil 5.9. % AA7075 alasimina ilave edilen sabit %4Ti- %3-6-9 B,C a) ve %9
B4Csabit %2-4-6 Ti b) igin yogunluk 6l¢iim sonuglari.

AA 7075 alasimina %4 Ti (sabit) ve %3, 6 ve 9 B4C, %9 B4C (sabit) %2, 4 ve 6 Ti
ilave edildiginde, Sekil 5.9 da verilen sonuglara benzer sonuglarin elde edildigi
gorlilmektedir. Hibrit kompozitlerde in-situ ve ex-situ kompozitlerde oldugu gibi,
ilave edilen takviye fazlar1 arasindaki yogunluk farkindan dolay: (takviye elemani
tiirline baglt olarak), kompozitlerin yogunluklarinda artiglarin ve azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. AA7075 alasimina %4 Ti (sabit) ilave edilen in-Situ
kompozitlere %3 B4C ilave edildiginde kompozitlerin yogunluklar1 2,758g/cm?, %6
B4C ilave edildiginde 2,744 glcm® ve %9 B,C ilave edildiginde:2,7359/cm3 olarak
Olgtilmistiir. Hibrit, in-situ ve ex-situ kompozitlerde meydana gelen bu yogunluk

degisimi farkliliginin nedeni olarak iki temel faktor gosterilebilir. Bunlardan
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birincisi, kompozitlerin iiretimi sirasinda yapida olugsmast muhtemel gézeneklerdir.
Ikincisi ise takviye elemani olarak AA7075 alasimina ilave edilen Ti (4,52 g/cm3) ve

B4C’lin (2,52 g/cmg)' yogunluklarinin farkli olmasidir.

5.3. KOROZYON VE EMPEDANS iNCELEMELERI

5.3.1. In-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerde Korozyon Ve Empedans Olciim

Sonuclari

AA7075 Aliminyum alagimina ilave edilen Ti ve B4C miktarlarinin, kompozitlerin
korozyon davranisi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla korozif ortamda akim-
potansiyel Slciimleri (Tafel egrileri) yapilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen
Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor), anodik ve katodik Tafel egimleri (Ba
ve Bc), korozyon direnci (Rp) ve korozyon hizi degerleri elde edilmistir. Bu degerler
0,1 M H3SO,4 ¢ozelti ortami i¢in ayr1 ayrt belirtilmistir. AA7075 alasimina farklh
miktarlarda Ti ilave edilerek iiretilen in-situ kompozitlerin Tafel egrileri ve empedans
analizleri ol¢iim sonuglari, Sekil 5.10’de verilmistir. Tafel egrilerinden elde edilen

korozyon parametreleri ise Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3° de verilmistir.

i
) [r W™ =
%4 Ti
P 2 :/;'a‘)
) e %6 Ti
e ] o . fp);‘ == —
Ry 1 1 'y
on /
S 4
:.v’;
f
'
|
L5 10 3 & e
Potansiyel (V)

Sekil 5.10. AA7075 alasimina farkli miktarlarda Ti ilave edilerek {iretilen in-Situ
kompozitlerin a) Tafel polarizasyon egrisi ve b) empedans Ol¢iim
sonuglart.
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Sekil 5.10. (devam ediyor).

Sekil 5.10(a)’da AA7075 alasimina farkli miktarlarda Ti ilave edilen kompozitlerin
Tafel egrisinden de goriildiigii gibi, in-situ kompozitlerde korozyon hizi sirasiyla
0,556 mm/y1l (%2 Ti), 1,26 mm/yil (%4 Ti) ve 0,600 mm/yil (%6 Ti) olarak
Olciilmiistiir. Aliminyumun bir¢cok ortama kars:t gosterdigi korozif direng, mevcut
sartlara bagli olarak yiizeyinde olusan amorf veya kristalin aliiminyum oksit
tabakasindan kaynaklanmaktadir [43]. Aliiminyumun saflik derecesi azaldikga,
korozyon direnci azalmaktadir. Malzemenin yapisinda bulunan safsizliklarin
miktarlarinin artmasi, korozyon direncinin azaltmasindaki en énemli faktordiir [43].
Bunun nedeni, hem aliiminyumun hem de titanyumun yiizeylerinde oksit filmi
olusturarak kararli hale gelmesi ve birbirlerine galvanik etki olusturmamasidir (iki
potansiyel arasindaki fark). Ozellikle anodik ve katodik akimlarinin birbirine yakin
olmasi, kompozitlerin farkli korozyon davramiglart sergilemedigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle %4 Ti ilave edilen in-situ kompozit malzemenin diger
tiretilen kompozitlere gore iki kat fazla korozyona ugramasi, Al alasimlarinda Ti 'nin
etkisini acgikga ortaya koymaktadir. Karisik kristal ne kadar safa yakin ise,
malzemenin korozyon direnci o kadar yiiksektir. Yapida mevcut olan intermetalik
fazlar ise, malzemelerin korozyon direncini azaltmaktadir. Bu fazlar karigik
kristalden daha diisiik bir potansiyel farkina sahip ise ve fazlar birbirine bagh

degillerse ¢oziinmektedir. Diger bir ifade ile korozyon meydana gelmektedir. Eger
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bu fazlarin potansiyel farki matristen daha yiiksek ise, karisik kristal yani matris
coziinmektedir [43]. Empedans Ol¢limlerinde (Polarizasyon direnci) ise (Tafel
egrilerinde oldugu gibi), %4 Ti igeren in-situ kompozitin korozyon davranisi
desteklenmektedir. Cizelge.5.2'de tafel Ol¢timlerinden elde edilen korozyon

parametreleri verilmektedir.

Cizelge 5.2. %94 AAT075 - %6 Ti, %96 AAT7075 - %4 Ti ve %98 AAT7075 - %2 Ti
caligma elektrotlar1 0,1 M H2SO4 ¢ozeltisindeki Tafel egrilerinden elde
edilen korozyon parametreleri.

Elektrot -Evor Rp -Ba -Be Kor. orani

Turd (mV) (Q) (mV) (mV) (um/y1l)
‘%())?g ?{’-\7075 0,6969 869,2 0,601 0,142 0,5563
-%2 Ti
%96 AAT7075 0,6139 363,1 0,515 0,127 1,26
-%4 Ti
%94 AAT7075 0,6660 513,0 0,527 0,081 0,600
-%6 Ti

Sekil 5.11 de ex-situ kompozitlerde takviye elemani olarak ilave edilen B4C
miktarinin (%3 ve %9), kompozitlerin korozyon davranisi iizerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla Tafel polarizasyon metoduyla korozyon hizlar1 ve empedans

Olctimleri ile yiik transfer direngleri belirlenmistir.

-15 -1.0 05 0.0 0.5
Potansiyel (V)

Sekil 5.11. B4C’nin AA 7075’in Korozyonuna etkisinin Tafel polarizasyon egrisi ve
polarizasyon direnci goriintiileri.
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Sekil 5.11. (devam ediyor).

Sekil 5.11. (a) da verilen Tafel polarizasyon egrisinde goriildiigi gibi, %9 B4C ilave
edilen ex-situ kompozitlerde %3 oraninda ilave edilen ex-situ kompozite gore, hem
anodik hem de katodik akim daha biiyiiktiir. Korozyon potansiyelinde ise 6nemli bir
farkliligin  olmadigi anlagilmaktadir. %3 BsC ilave edilerek iiretilen ex-Situ
kompozitlerde korozyon hizi 1,107 6lgiiliirken, %9 oraninda B4C ilave edilen ex-situ
kompozitlerde ise 2,690 mm/y1l olarak O6lgiilmistiir. Bu 6l¢timler sonucunda elde
edilen sonuglara gore, B4C oraninin artikga korozyon hizinin (akim yogunlugu
olusmasi) arttigini (yaklasik iki kat) gostermektedir. B4C orani artik¢a kompozitlerin
yiizeyinde olusan oksit tabakasmin kirildig1 ve bu nedenle de korozyon hizinin ve
korozyon akimlarmin daha fazla arttigi diislinilmektedir. Cizelge.5.3de tafel
dlgiimlerinden elde edilen korozyon parametreleri verilmektedir. Ol¢iim sonuclarinda
elde edilen polarizasyon direngleri, empedans olgiimlerinde elde edilen yiik transfer

direncleri ile uyumludur.
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Cizelge 5.3. %91 AAT7075 - %9 B4C ve %97 AAT7075 - %3 B4C calisma elektrotlar
0,1 M H,SO,4 ¢ozeltisindeki Tafel egrilerinden elde edilen korozyon
parametreleri.

Elektrot -Evor Rp -Ba -Bc Kor. orani
Turu (mV) (Q) (mV) (mV) (um/y1l)
%97 AAT075 0,7069 540,9 0,873 0,168 1,107
- %3 B,C
%91 AAT7075 0,6550 209,3 0,826 0,147 2,690
- %9 B,C

5.3.2. Hibrit Kompozitlerde Korozyon Ve Empedans Ol¢iim Sonuclar

AA7075 alasiminda in-Situ TiAls fazinin olusturulmasi igin Ti ve B4C (ex-situ) ilave
edilerek fretilen hibrit kompozitlerde, in-situ ve ex-situ takviye fazlarinin,
kompozitlerin korozyon davranisi iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in korozyon
hizlari, Tafel polarizasyon metodu ile belirlenmistir. Sekil 5.12 de %4 Ti ve %3-9
B4C ilave edilen hibrit kompozitlerin Tafel polarizasyon egrisi ve polarizasyon

direncleri verilmektedir.

log-i (mA)

(i
\§
: B (a) %4 Ti
& (b) %4 Ti - %3 BsC
(c) %4 Ti - %6 BsC
% (d) %4 Ti - %9 BsC
15 1,0 05 0.0 0.5
Potansiyel (V)

Sekil 5.12. %4 Ti ve %3-9 B,4C ilave edilen hibrit kompozitlerin Tafel polarizasyon
egrisi ve polarizasyon direngleri.
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Sekil 5.12. (devam ediyor).

Farkli miktarlarda %4 Ti (sabit) ve B4C (%3-9) ilave edilerek iiretilen hibrit
kompozitlerin korozyon hizlari sirasiyla 1,26 pm/yil, 0,6756 pm/yil, 0,617 um/y1l ve
2,38 um/yi1l olarak olciilmistiir. %9 B4C ilave edilerek iiretilen hibrit kompozitin
korozyon potansiyelinde hizli bir artis oldugu anlasilmaktadir. %4 Ti ve %3 B4C
ilave edilerek iiretilen hibrit kompozit ile %3 B4C ilave edilerek iiretilen ex-situ
kompozitlerin korozyon potansiyelleri karsilastirildiginda, hibrit kompozitlerde daha
diisiik korozyon potansiyeli dl¢iildiigli goriilebilmektedir. Korozyon akimlar1 da buna
paralel olarak azalmaktadir. %3 ve %6 B4C ilave edilen hibrit kompozitler B,C
korozyon hizi azalirken, %9 B4C ilave edilen hibrit kompozitlerde korozyon hizi
artmaktadir. Bu sonuglar goz oniine alindiginda %6 B4C miktarinin kritik bir miktar
oldugu anlasilmaktadir. Bu durumu, elde edilen (6l¢iilen) polarizasyon direngleri de
desteklemektedir. In-situ (B4C ilave edilmemis) kompozitlerde polarizasyon direnci
(Rp) 363,1 Q olarak 6lgiiliirken, %3 B4C ilave edilen hibrit kompozitlerde 536,8 Q,
%6 B,C ilave edilen kompozitlerde 579,3 Q ve %9 B4C ilave edilerek iiretilen hibrit
kompozitlerde ise 234,6 Q olarak Sl¢lilmiistiir. Polarizasyon direngleri, Empedans
Olctimleri ile elde edilen yilik transfer direncleri ile de uyumludur. Yapilan bazi

caligmalarda uygulanan ve yontem ve inhibitoér se¢cimi korozyon davranislarindaki
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etkiyi gostermektedir [44]. Uretilen hibrit kompozitlerde ilave edilen takviye elemani
miktar1 kritik bir miktarinin iizerine arttirildiginda kompozitlerde korozyon miktari
da artmaktadir. Bu ¢alismada, 0,1 M H,SO, ¢ozeltisindeki %9 B4C ilave edilerek
iretilen hibrit kompozitin korozyon oraninin, diger hibrit kompozitlere (B4C miktar1
daha az) gore lic kat fazla oldugu belirlenmistir. Daha Once yapilan bazi
calismalarda, kloriir iceren ¢ozeltilerin aliminyumun korozyon direncini azalttig
belirtilmektedir [44]. Kloriir igeren korozif ortamlarda, metalik malzemelerin
korozyonunun dnlenmesi i¢in inhibitor kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda azot,
oksijen, kiikiirt, fosfor gibi hetero atom ve pi baglart igeren organik bilesiklerin
inhibisyon etkisinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu bilesikler, metal yilizeyine
absorblanarak korozyon olusumunu dnlemektedir. Inhibitorlerin absorbsiyon islemi,
organik molekiillerin kimyasal yapisina, metalin ylizey yilikii ve dogasina,
molekiildeki yiik dagilimina, korozif ¢ozeltinin tiirline, metal ve organik molekiiliin

etkilesim tlirline bagl olarak degismektedir [44].

Cizelge 5.4. Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin ¢alisma elektrotlar1 ve 0,1 M
H,SO4 c¢ozeltisindeki Tafel egrilerinden elde edilen korozyon
parametreleri.

Elektrot -Exor Rp Ba -Be Kor.
Tiiri (mV) (Q) (mV) (mV) orani

(um/y1l)
%96 0,6139 363,1 0,515 0,127 1,26
AA7075 -
%4 Ti

%93 0,5819 536,8 0,321 0,120 0,6756
AA7075 -
%4 Ti - %3
B,C

%90 0,5999 579,3 0,292 0,109 0,617
AA7075 -
%4 Ti - %6
B,C

%87 0,6461 234.,6 0,524 0,146 2,138
AA7075 -
%4Ti - %9
B4C

%9 B4C (sabit) ve farklt miktarlarda Ti (%2, %4 ve %6 Ag.) iceren hibrit
kompozitlerde takviye fazlarinin kompozitlerin korozyon davranisi {izerindeki

etkisinin belirlenebilmesi i¢in korozyon hizlari, Tafel polarizasyon metodu ile
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Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.13. Aliminyum matrisli hibrit kompozitlerde Ti miktarinin (%9

B4C sabit) Tafel polarizasyon egrisi ve polarizasyon direnci verilmektedir.

-Z ' (ohm)

S (a) %9 BsC
" (b) %9 BsC - %2 Ti
(c) %9 BiC - %4 Ti
(d) %9 BsC - %6 Ti

300 —
200
(b) (©)
100 ~ : )
d) (a)
:ol."
0 - .
0 100 200 300 400
Z ' (ohm)
Sy P
4~
5=
(a) %9 BsC
(b) %9 B4C - %2 Ti

(c) %9 BsC - %4 Ti
(d) %9 B4C - % 6 Ti

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Potansiyel (V)

Sekil 5.13. Aliminyum matrisli hibrit kompozitlerde Ti miktarinin (%9 B4C sabit)

Tafel polarizasyon egrisi ve polarizasyon direngleri.
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Sekil 5.13. de verilen Tafel polarizasyon egrisinde Ti ve B4C ilave edilen hibrit
kompozitlerde % Ti artikca Icor degerlerinin (fa ve Pc) arttigr goriilmektedir.
Korozyon potansiyel (Ekor) degerlerinde meydana gelen degisimler, Cizelge 5.5 'de
verilen analiz sonuglarinda da goriilebilmektedir. Farkli miktarlarda (%2-6) Ti ilave
edilerek (%9 B4C sabit)iiretilen hibrit kompozitlerde korozyon hizlari sirasiyla 1,912
pm/yil, 1,446 pm/yil ve 7,147 um/yil olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik korozyon hizi
%4 Ti ilave edilen hibrit kompozitlerde elde edilirken, en yiiksek korozyon hiz1 ise
%6 oraninda Ti ilave edilerek {iretilen hibrit kompozitlerde elde edilmistir. Tafel
Ol¢iimleri sonucunda elde edilen korozyon hizlar1 g6z dniine alindiginda, aliiminyum
hibrit kompozitlere ilave edilen titanyum miktarmin kritik smir oldugu da
anlagilmaktadir. Korozyon akimlar1 (Ba ve Bc) da buna paralel olarak azalmaktadir.
Bu durum, elde edilen (6lgiilen) polarizasyon direngleri ile de desteklenmektedir. Ti
ilave edilmeden iiretilen ex-situ kompozitin polarizasyon direnci (R,) 209,3 Q
olgiilirken, %2, %4 ve %6 Ti ilave edilerek iiretilen hibrit kompozitin polarizasyon
direncleri sirastyla 361,1 Q, 306,2 Q ve 92,87 olarak Olciilmiistiir. Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen polarizasyon direngleri, empedans yontemi ile

bulunan yiik transfer direngleri ile de uyumludur.

Tafel ve empedans Olclimleri sonucunda elde edilen korozyon direncleri (Rp)
birbirleriyle (in-situ, ex-situ ve hibrit kompozitler) karsilastirildiginda ise, in-situ
kompozitlerde elde edilen Rp degerinin hibrit kompozitlere gore daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir (Cizelge 5.5). Bunun nedeni ex-situ kompozitlerde meydana gelen
matris takviye elemani arasindaki ara yiizey olusumudur. Diger bir ifade ile ex-situ
kompozitlerde matris takviye fazi arasinda ara yiizey olugmasi, ex-situ kompozitlerin
korozyona karsi hassas hale getirmektedir. Moda vd., aliminyum matris
kompozitlerin korozyon davranisina matrisin etkisini incelemisler ve kompozitlerin
korozyonun takviyesiz matristen daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir [45]. Benzer
sekilde, Chen ve Mansfeld tarafindan yapilan bir ¢alismada, SiC pargacik takviyeli
6092 Al matrisli kompozitin iiretimi sirasinda olusan ara ylizeylerin, korozyon

direncini azalttigin1 rapor etmektedir [46].

Matris takviye fazi ara yiizey olusumlar1 sadece kompozitlerin korozyon direncini

degil, mekanik ozelliklerine olumsuz etkilemektedir. Bazi ¢aligmalarda elde sonuglar
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bu calismadaki sonuglart desteklemektedir. Intermetaliklerin ve elementlerinin,
aluminyum alagimlarinda oyuklanma ve taneler arasi seklinde gerceklesen korozyon
mekanizmalarindaki etkisi hakkinda birka¢ ¢alisma yapilmistir. Intermetalikler soy

ve/veya aktif davranmak gibi karmasik davranislar sergilemektedir [47-48].

Cizelge 5.5. Aliiminyum matrisli hibrit kompozitlerin ¢alisma elektrotlar1 ve 0,1 M
H,SO, c¢ozeltisindeki Tafel egrilerinden elde edilen korozyon
parametreleri.

Elektrot -Evor Rp Ba -Bc Kor. orani
Tiirii (mV) Q) (mV) (mV) (um/y1l)

%91 0,6550 209,3 0,826 0,147 2,69
AA7075 -
%9 B,C
%89 0,6895 361,1 0,776 0,162 1,912
AA7075 -
%2 Ti - %9
B.C
%87 0,6461 306,2 0,606 0,132 1,446
AA7075 -
%4 Ti - %9
B.C
%85 0,6660 92,87 1,063 0,182 7,147
AA7075 -
%6 Ti - %9
B.C

5.4. KOROZYON YUZEYLERI
AA7075 Al alasimima % 4 Ti (in-situ), %9 B4C (ex-situ) ve %4 Ti sabit (%3-6-9)

B,C ile %9 B,C sabit (%2-4-6)Ti ilave edilerek firetilen hibrit kompozitlerin
korozyon yiizeyleri SEM goriintiisii Sekil 5.14°de verilmektedir.
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Sekil 5.14. AA7075 alasimlarina alasimina (% 4 Ti) in-situ a), (%9 B4C) ex-situ b)
ve %9 B4C sabit %4 Ti c) ile %4 Ti sabit %6 B4,C d) ilave edilerek
tiretilen hibrit kompozitlerin SEM goriintiileri.

In-situ, ex-situ ve hibrit olarak iiretilen kompozitlerde korozyon hizlar1 korozyon
hizlar1 deneysel olarak akim-potansiyel egrileri elde edilerek belirlenmektedir.
Korozyon direnci, {iretilen kompozitlerin iizerinde olusan oksit filminden
kaynaklanmaktadir. CI" ve SO~ iyonlarin aliiminyum yiizeyindeki oksit filminin
gelisimine etkisi yapilan bir ¢alismada incelenmis ve SO4* iyonunun filmin
biliylimesine katkida bulundugu belirtilmistir. H,SO, igerisinde Al yilizeyindeki oksit
filmin kalinhigr artarken Cl° iyonunun etkisinden dolayi, HCl ortaminda film
gelismedigi ve CI iyonlarinin filmi ¢ézerek gukur korozyonuna sebep oldugu ifade

edilmistir [38].
5.5. ELEKTRIK ILETKENLIiK SONUCLARI

T/M yontemi ile iiretilen in-Situ, ex-situ ve hibrit kompozitlerin elektrik iletkenlikleri
(%IACS) ASTM(B193-02) (Standard Test Method for Resistivity of Electrical

Conductor Materials) standartina gore yapilmustir.
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55.1. In-Situ Ve Ex-Situ Kompozitlerin Tletkenlik Sonuclar1 Ve

Degerlendirilmesi

Sekil 5.15'(a) ve Sekil 5.15'(b) de toz metaliirjisi yontemi ile tiretilen in-Situ ve ex-
situ dretilen aliiminyum kompozitlerin elektrik iletkenlik sonuglart (%IACS)

verilmektedir.

(@)

12 -
10 -
8 -
7 5]
&)
< 6 -
=X
4 -
2 -
0 . .
3B4C 6B4C 9B4C
35 - (b)
3 -
25 -
|7 5]
&) 21
-
o 1,5 -
N
1 24
0,5 -
0 x
2T 4T 6Ti

Sekil 5.15. Ex-situ a) ve in-situ b) olarak firetilen aliiminyum kompozitlerin elektrik
iletkenlikleri (%IACS).

Sekil 5.15'(a) da farkli miktarlarda (%3-9) B4C ilave edilerek ex-situ olarak tiretilen
aliminyum kompozitlerde, takviye fazi miktar1 arttikca elektrik iletkenliginin
(%IACS) azaldigi gorilmektedir. Sekil 5.15'(b) de ise, in-situ olarak iiretilen

aliminyum kompozitlerin %IACS degeri, kompozite ilave edilen Ti miktar1 arttikca
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azalmaktadir. Bu sonuglar iletkenlik testlerinde beklenen sonuglardir. Metalik
malzemelerin elektrik iletkenligi veya elektrik direnci bircok mikro yapisal faktorle
iliskilidir. Metalik malzemenin yapisinda bulunan c¢okeltilerin boyutu ve hacim orani,
olusan gobzenekler ve kafes hatalari, malzemelerin elektrik iletkenligini
etkilemektedir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen % IACS degerleri, mikro
yapmin homojenligi, ilave edilen takviye fazinin miktar1 ve boyutunun iletkenlik

tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

5.5.2. Hibrit Kompozitlerin Iletkenlik Sonuclar1 Ve Degerlendirilmesi

Sekil 5.16> da hibrit kompozitlerin % IACS degerleri verilmektedir. Farkli
miktarlarda B4C ilave edilen (%4 Ti sabit) kompozitlerin % IACS degerleri (Sekil
5.16.(a)), yapidaki B4C miktart arttikca azalmaktadir. Bu azalma %3 B4C ve %6
B4C ilave edilen kompozitlerde daha belirgin olarak goriilmektedir. %6 B4C ve %9
B4C takviyeli kompozitlerin %IACS degerleri ise birbirine daha yakindir. Sekil
5.16.(b)'de ise farkli miktarlarda Ti ilave edilen (%9 B4C sabit) hibrit kompozitlerin
% IACS degerleri incelendiginde, malzeme icerisindeki Ti miktar arttik¢a iletkenlik
degerlerinin azaldig1 goriilebilmektedir. Bu azalma oran1 % 2 Ti ile %4 Ti arasinda

daha az iken, %4 Ti ile %6 Ti arasinda daha belirgindir.

%IACS

3 B4C 6 B4C $84C

Sekil 5.16. %4Ti sabit - %3-6-9 B4,C a) ve %9 B4C sabit %2-4-6 Ti b) ilave
edilerek iretilen aliiminyum hibrit kompozitlerin elektrik iletkenlikleri
(%IACS).

62



(b)

,,,_
CS
&

%IA

2T 4n 6T

Sekil 5.16. (devam ediyot).

Sekil5.15.(a)'da ex-situ olarak iiretilen kompozit malzeme ile Sekil 5.16 (a) daki
hibrit kompozit malzemenin iletkenligi kiyaslandiginda dogru ydnde bir oranti
oldugu goriilmektedir. Sekil.5.15.(a)'daki ex-situ olarak iiretilen kompozit malzeme
%9B,C ilave edildiginde iletkenlik degeri en diisiik degerde oOlgiiliirken, hibrit
kompozit malzemede ( Sekil.5.16.(a)'da) %9 B.C ise iletkenliginin yaklagik 8 kat
artirdig1 goriilmektedir.

Benzer olarak iiretilen in-situ kompozit malzeme (Sekil.5.15.(b)'de) ile hibrit
(Sekil.5.16.(b)'de) kompozit malzemelerin % iletkenlikleri kiyaslandiginda, benzer
bir yapinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Sekil.5.15.(b)' de en diisiik iletkenlik degeri
%6 Ti 'de olgiiliirken, tiretilen hibrit kompozit malzemede de en diisiik iletkenlik %6
Ti ilave edilen hibrit kompozitte oldugu goériilmektedir. Bu sonuglarin birbiri ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE ONERILER
6.1. SONUCLAR

Bu deneysel calismada gaz atomizasyonu ile iiretilen AA7075 aliiminyum tozuna,
farkli miktarlarda Ti ve B4C ilave edilerek elde edilen kompozit tozlar, 600 MPa
basing altinda soguk preslenerek, aliiminyum kompozitler iretilmistir. Atmosfer
kontrollii (argon) ortamda 580 °C'de 4 saat sinterlenen kompozitler, SEM, EDS,
XRD, Korozyon ve Elektrik iletkenligi yapilarak incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada

sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Gaz atomize AA7075 tozlarina farkli miktarlarda Ti ve B4C ilave edilerek
iretilen kompozitlerin mikro yap1 incelemelerinde, takviye fazlarinin yapida
homojen bir dagilim sergiledigi belirlenmistir.

2. Farkli miktarlarda (%ag.) ilave edilerek iiretilen kompozit alasiminda in-Situ
cokeltiler olusturmak amaciyla ilave edilen Ti’nin bir kisminin matris
icerisinde ¢oziinmeden (bolgesel olarak) bulundugu da gézlenmektedir.

3. Ex-situ kompozit malzemelerin EDS analizinde bor ve karbonun yapida,
ozellikle de tane sinirlarinda yogunlagsmaktadir.

4. Al-Ti-B4C kompozitler T/M yontemiyle iretildigi i¢in, mikro yapt SEM
goriintlilerinde mikro gézenekler oldugu ve bu gozeneklerin, tane sinirlarinda
yogunlastig1 belirlenmistir.

5. Uretilen hibrit kompozitlerde B4C toz boyutu 10 pm ve daha kiigiik oldugu icin
tozlarin polarize oldugu (aglomerasyon) gézlenmistir.

6. XRD incelemelerinde farkli oranlarda Ti ilave edilerek iiretilen in-Situ
kompozitlerde, yapida TiAlz, fazinin olustugu belirlenmistir.

7. Aynt durum hibrit Al-Ti(sabit)-B4C, Al-Ti-B4,C(sabit) ve Al-B4,C

kompozitlerde de gézlenmistir
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8. Yogunluk farki nedeniyle alasima ilave edilen takviye elemani miktar: arttik¢a
in-situ kompozitlerin yogunluklar1 da artmaktadir. S6z konusu bu durum, ex-situ
kompozitlerde ise yogunlugu azalmaktadir.

9. Hibrit kompozitlerde ise in-situ ve ex-situ kompozitlerde oldugu gibi, ilave
edilen takviye fazlari arasindaki yogunluk farkindan dolay1 (takviye elemani
tiirline bagh olarak), kompozitlerin yogunluklarinda artislarin ve azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir.

10. In-situ olarak iiretilen kompozitlerin korozyon incelemelerinde anodik ve katodik
akimlarinin birbirine yakin olmasi, kompozitlerin farkli korozyon davranislar
sergilemedigini ortaya koymaktadir.

11. B4C ilave edilen ex-situ kompozitlerde ise B4C oraninin artik¢a korozyon hizinin
(akim yogunlugu olusmasi) arttigini géstermektedir.

12. Hibrit  kompozitler ile ex-situ kompozitlerin korozyon potansiyelleri
karsilagtirildiginda, hibrit kompozitlerde daha diisiik korozyon potansiyeli
Olciildiigii goriilebilmektedir.

13. Ex-situ kompozitlerde matris takviye fazi arasinda ara yiizey olusmasi, ex-Situ

kompozitlerin korozyona kars1 hassas hale getirmektedir.

6.2. ONERILER

1. AA7075 alasimina farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek kompozit
malzemeler tiretilebilir.

2. Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen AA7075 alasimma farkli sinterleme
sicakliklar1 ve sinterleme siireleri artirilarak iiretilmeleri denenebilir.

3. AA7075 alasimina farkli oranlarda Ti ve B4C ilave edilerek tiretilen kompozit
malzemeler korozyon deneyine tabi tutulabilir.

4. Korozyon deneyi yapilirken farkli derisim ve farkl siireler denenebilir.
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